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ONSOZ VE TESEKKUR

Belki de niikleer fizikteki en 6nemli basarilardan biri, yildizlardaki enerji tiretiminin
ve niikleosentezin agiklanmasidir. Astrofizikciler gliniimiizde yildizlarin ardisik
niikleer yanma asamalar1 sayesinde bulutsulardaki olusumlarindan, siipernova ve
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cekirdeklerin sentezinden sorumlu olan p-proses ¢ekirdek sentezidir. Bu amagla p-
proses c¢ekirdek sentezi ile ilgili yiikli pargacik yakalama reaksiyonlari
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kiitle bolgesine hem de teorik niikleer fizik ¢aligmalarina katki saglanmasi
umulmaktadir.
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KARAKTERISTIK GAMA VE X-ISINLARI iLE REAKSIiYON TESIiR
KESITi OLCUMLERI: Sb-121 ALFA YAKALAMA REAKSIYONU

OZET

Niikleer reaksiyon tesir kesiti Olgiimleri p-proses ¢ekirdek sentezi modeli i¢in
olduk¢a 6nemlidir. P-proses ¢ekirdek sentezi modeli reaksiyon tesir kesiti bilgisini
icerdiginden bu model genellikle Hauser-Feshbach teorik istatistiksel model ile elde
edilen teorik hesaplamalara dayanmaktadir. Genellikle, (o,y) reaksiyonuna ait
deneysel sonuglar teorik model tahminlerine gore diisiik ¢ikmaktadir. Dogal ve
zenginlestirilmis antimon hedefleriyle alfa yakalama reaksiyonlar1 aktivasyon
metodu ile etkin kiitle merkezi enerjisi cinsinden ilgili astrofiziksel enerji araligina
yakn olan 9,74 MeV ve 1548 MeV araliginda yapilmistir. *2Sb(a,y)*®l,
218h(a,n) 241 ve 2Sb(a,n)*?I reaksiyonlarinin ilgili p-proses tesir kesiti dlciimleri,
astrofiziksel reaksiyon hizlarini test etmek ve p-¢ekirdeklerinin iiretimini anlamada
gerekli olan deneysel verileri genisletmek i¢in 6nemlidir.

Bu deneyler Macaristan Niikleer Bilimler Arastirma Enstitiisii (MTA Atomki) MGC-
20E siklotron hizlandiricisinda aktivasyon metodu kullanilarak gergeklestirildi.
218 (0,y) 1, Sb(a,n)®l ve 2Sb(o,n)'?l reaksiyonlarma ait tesir kesitlerini
belirlemek i¢in, reaksiyon iiriinlerine ait € bozunumunu takiben yayinlanan y-1sinlar
HPGe dedektorii ile olciildii. Ozellikle, diisiik alfa demet enerjilerindeki (o,y)
Olgtimleri i¢in karakteristik X-1sinlar1 LEPS (Diisiik Enerjili Foton Spektrometresi)
dedektorii ile sayildi.

215h(o,y) 1, *21Sb(a,n)*®1 ve 2Sh(a,n)'?®l reaksiyonlar: icin elde edilen tesir
kesiti ve S faktor sonuglar1 Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalarini
kullanilarak  olusturulan standart NON-SMOKER ve TALYS kodlar1 ile
karsilastirilmistir. Yapilan dlgiimlerin detaylar1 ve elde edilen sonuglar bu calismada
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aktivasyon Yontemi, Cekirdek Sentezi, P-prosesi, Sb-121
[zotopu, Tesir Kesiti.



REACTION CROSS SECTION MEASUREMENTS BY CHARACTERISTIC
GAMMA AND X-RAYS: ALPHA CAPTURE REACTION ON Sb-121

ABSTRACT

Measurements of nuclear reaction cross sections are crucial in the modeling of p-
process nucleosynthesis. The modeling of p-process nucleosynthesis involves the
knowledge of cross sections and it depends mostly on theoretical calculations
through the Hauser-Feshbach statistical model approach. The experimental results of
the (a.,y) reaction are considerably lower compared to their model predictions. Alpha
induced reactions on natural and enriched antimony targets were able to investigate
via the activation technique in the effective center of mass energy between 9.74 MeV
and 15.48 MeV, close to the astrophysically relevant energy range. The
measurements of the *2'Sh(a.,y)**°I, **Sb(c,n)**I and ***Sb(c,n)*?°I reaction cross
sections relevant for the p-process is important to test astrophysical reaction rate
predictions and to extend the experimental database required to understanding the
production of p-nuclei.

The experiments were carried out by the activation method at the MGC-20E
cyclotron of the Institute for Nuclear Research, Hungarian Academy of Sciences
(MTA Atomki). In order to determine the cross sections of the *2Sh(a.y)**l,
1215h(o,n)***1 and *?2Sb(o,n)*#1 reactions, the yield of y-rays following the ¢ decay
of products were measured with a HPGe detector. Particulary, at the lower alpha
beam energies for (o,y) measurements the characteristic X-rays were counted with a
LEPS (Low Energy Photon Spectrometer) detector.

The obtained results for ***Sb(c.,y)'?l, *#Sb(a,n)***1 and ***Sh(a,n)**°I reaction cross
sections and the astrophysical S factors are presented and compared with the
predictions of Hauser-Fesbach statistical model calculations using the standard
NON-SMOKER and default TALY'S codes. The details of the measurements and the
results have been presented in this work.

Keywords: Activation Method, Nucleosynthesis, P-process, Sb-121 Isotope, Cross
Section.
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GIRIS

Big-Bang veya ‘Biiyiikk Patlama kuramima gore yaklasik 14 milyar yil dnce, ¢ok
biiyiik yogunluk ve sicaklikta maddenin sikismis oldugu bir noktanin ani patlamasi
sonucu bugiin igerisinde yasadigimiz evren meydana geldi. 1842 yilinda Avusturyali
bilim insan1 Christian Andreas Doppler tarafindan bulunan Doppler olayi, biitiin
dalgalar i¢in gegerli olup uzaklasan 151tk kaynagidan ¢ikan isinlarin spektrumun
kirmiz1 tarafina kaydigimi gostermektedir. 1869 yilinda W. Huggins, Doppler
olayindan faydalanarak Sirius yildizinin diinyadan uzakligini ve uzaklagma hizini
hesapladi. 1929 yilinda Edwin Hubble, ayn1 yontemi kullanarak biitiin galaksilerin
birbirinden biiyiik hizlarla uzaklastiklarmi gosterdi. Evren durmadan genislemektedir
ve uzaklardaki galaksilerin uzaklagsma hizlar1 daha biiyiiktiir. Bu bulgular Biiyiik
Patlama kurammin dayanagini olusturmaktadir. G. Gamow, 1956 yilinda biiyiik
patlama sonucunda evrende kalan bir 1smm varhgimni matematiksel olarak ifade etti
ve bu 1s1 1964 yilinda Wilson ve Penzias tarafindan saptandi. Bu 1smin (2,74 K)
biitlin evrene homojen dagilmasi, galaksilerin uzaklasmasi, hidrojen atomunun
bugiinkii degeri ile patlama anindaki uyumu gibi bulgular biiyiik patlamay1

desteklemektedir.

Biiyilk Patlamadan hemen sonra 'H, *He ve az miktarda °Li gibi birka¢ hafif
elementin olustugunu ve bu hafif elementlerin daha sonraki element sentezi icin
kaynak olusturdugu kabul edilir. E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler, F.
Hoyle (B°FH) [1] ve A. Cameron [2] ayni dénemlerde bagimsiz olarak kimyasal
elementlerin kaynagini agiklayan, yildizlardaki yanma proseslerinin mevcut bilgisini
Ozetleyen bir ¢alisma yaymlandi ve yapilan bu c¢aligmalarin sonucunda disiplinler
arast yeni bir fizik dali olan niikleer astrofizik bilim dali ortaya g¢ikmistir.
Elementlerin nereden geldigini, nasil olustugunu ve gozlenen miktarlarmi agiklamak

Niikleer Astrofizigin temel motivasyonudur.

Hafif elementlerin (*H, “He ve az miktarda °Li) olusumundan sonra daha agir

elementlerin sentezi (A< 60) yildiz merkezindeki fiizyon reaksiyonlari (yanmalar) ile



gerceklesir. Daha agir elementler (A > 60) ise temelde ardisik ndtron yakalama

reaksiyonlar1 ve B~ bozunmalari ile iiretilir.

IIk yapilan analizlerin sonucunda elde edilen giines sistemindeki izotop bolluklar:
[3], demirden daha agir elementlerin sentezi i¢in en azindan iki farkli siirecin gerekli
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismadan bir yil sonra elde edilen veriler ve astronomik
gozlemler kullanilarak agir ¢ekirdeklerin sentez siirecleri hakkinda daha detayli
caligmalar yapilmistir [1, 2]. Yapilan bu ¢aligmalarin ardindan, demirden daha agir
cekirdeklerin bolluklarint agiklamak icin iki farkli ndtron yakalama prosesinin
gerektigi ortaya ¢ikmustir [4, 5, 6]. Notron yakalama siiresine bagli olarak bu
prosesler iki grupta incelenir: yavas ndtron yakalama prosesi (s-proses) ve hizli
notron yakalama prosesi (r-proses). Ayrica protonca zengin ¢ekirdeklerin asla nétron
yakalama ve B~ bozunumu ile olusamayacagi anlasilmis ve ti¢lincii bir prosese ihtiyag
duyulmustur. Notron yakalama reaksiyonlari ile iiretilemeyen “Se ile 196Hg arasinda
yaklasik 35 tane proton bakimidan zengin ¢ekirdeklerin sentezi p-proses modeli ile
aciklanmaktadir [7]. P-prosesi, ¢ekirdek sentezi prosesleri i¢inde en az bilinedir. Agir
¢ekirdeklerin sentezi (A > 60), temelde birbirinden farkli bu ti¢ ¢ekirdek sentez

mekanizmasi ile farkli kosullar ve ortamlarda gergeklesir.

Literatiirde ‘p-proses’ ismi ilk olarak proton yakalama reaksiyonlar1 i¢in kullanildig1
gibi [1], p-¢cekirdeklerinin tiretiminden sorumlu olan farkli tiretim mekanizmalarinin
hepsi i¢in kullanilmistir. Bu biraz kafakaristirict olabileceginden ve daha kolay
anlagilmasi agisindan, bu ¢alismada genellikle p-gekirdekleri olarak bahsedilecek ve
p-¢ekirdeklerinin liretiminden sorumlu olan farkli proses isimleri kullanilacaktir. Bu
calisma, agir p-gekirdeklerinin ¢ogunun tretiminden sorumlu olan y-proses ile

ilgilidir.

P-gekirdeklerinin giines sistemindeki miktar1 s- ve r-gekirdeklerinden 10-100 kez
daha az olmasi ve ayrica proton bakimindan zengin kararsiz ¢ekirdekler olmasi
nedeniyle, p-cekirdekleri ile ilgili aktivasyon metodu ile yapilan deneysel ¢alismalar
azdir [8-28]. Deneysel verilerin az olmast nedeniyle y-proses c¢ekirdek sentezi
simiilasyonlar1 ve ilgili reaksiyon hizlarinin hesaplanmasi daha ¢ok Hauser-Feshbach
istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen teorik tesir kesiti hesaplamalarina

baghdir [29]. Bununla birlikte istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen



teorik tesir kesitleri, proton yakalama reaksiyon olgtimleri igin tipik olarak deneysel
verilerle iki kata kadar uyum i¢indeyken, alfa yakalama reaksiyonlar1 i¢in hesaplanan
tesir kesitlerinin bir kismi deneysel olarak bulunan degerlerden oldukca yiiksektir.
Deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen bolluklar ile gbzlenen bolluklar
arasindaki, ozellikle A < 124 ve 150 < A < 165 kiitle bolgesindeki ¢ekirdeklerdeki
uyumsuzluk nedeniyle, yiiklii pargacik yakalama tesir kesiti 6l¢imlerine dair daha
fazla deneysel ¢alismaya ihtiyag vardir [30]. Bu amagla A < 124 kiitle bolgesindeki
y-prosesi daha iyi anlamak ve bu bolgedeki veri eksikligini gidermek igin bu
calismayla ilgili reaksiyonlarin miimkiin olan diisiik enerjilerdeki tesir kesiti

Olciimleri gergeklestirilmistir.

Bu tesir kesitlerini deneysel olarak belirlemedeki bazi teknik zorluklardan dolay1
ilgili tesir kesitlerinin hepsi deneysel olarak elde edilemez. Daha 6nce yapilan
deneysel tesir kesiti calismalarma bakildiginda ***Sb(a,y)**°| tesir kesitleri igin
yapilan herhangi bir c¢alisma olmadigi goriilmektedir. Aktivasyon sonucunda
yayinlanan gama i1gmimnin enerjisi (35,49 keV) ve yaymnlanma olasilig1 (% 6,68)
disik oldugundan bu reaksiyonun tesir kesiti gama spektroskopisi metoduyla
lciilememisti.  Bu nedenle  *!Sb(a,y)'®°1 reaksiyonunun $zellikle  diisiik
enerjilerdeki tesir kesiti 6l¢timleri, yeni bir metot olan aktivasyon metoduna dayanan
karakteristik X-ismlarmin dedeksiyonu yontemi ile gergeklestirilmistir [31, 32].
Ayrica bu ¢alismada, *Sb(a,n)**I ve 2Sb(a,n)*?°I reaksiyonuna ait deneysel tesir
kesitleri de hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar standart NON-SMOKER ve TALYS
kodlarmi1  kullanan Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalar1 ile
karsilastirilmastir [33, 34].

Bu c¢alismada, Bolim 1°de yildizlarin olusumu ile baslayan termoniikleer yanma
reaksiyonlarindan ve s-, r- ve p-proses ¢ekirdek sentezi siireglerinden bahsedilecektir.
Tez caligmasi igin gergeklestirilen yiiklii parcacik yakalama reaksiyonu ile tesir kesiti
Olgiimlerine ait detaylar Bolim 3’de ve 6lgiim sonrasi yapilan analizler ise Bolim
4’te anlatilacaktir. Son olarak deneysel sonuglar ve teori ile karsilastirilmast Bolim

5’te verilecektir.



1. YILDIZLARDA CEKIRDEK SENTEZi

Yildizlar, hidrojen ve helyum karigimi ile hayata baglar. Orijinal gaz bulutu ¢oktiikce
atomlarin kiitle-cekim potansiyel enerjileri kinetik enerjiye doniiserek bulutun
sicakligini arttirr. Sonugta sicaklik o kadar yiikselir ki protonlar itici Coulomb
enerjisini yenebilir ve flizyon reaksiyonlar1 baglayabilir. Yildizlarda ¢ekirdek sentezi,
hafif c¢ekirdeklerle baslayarak agir ¢ekirdeklerin tiretilmesini saglayan birbirleriyle
baglantili reaksiyon zincirlerinden meydana gelmektedir. A < 60 civarindaki
elementlerin olusumundaki baskin siire¢, dncelikli protonlar ve alfa pargaciklar ile
olusturulan yiikli pargacik reaksiyonlaridir. Bunlar fiizyon ile gergeklesir. A > 60
cekirdeklerin sentezinde, hafif ¢ekirdeklerde etkili olan fiizyon reaksiyonlari

etkinligini kaybetmistir.
1.1. Yildizlarin Olusumu ve Evrimi

Yildizlar, ¢ogunlukla hidrojen molekiillerinden (H2) olusan yildizlar aras1 gaz ve toz
bulutlarinin kendi kiitle ¢ekimi altinda biiziilmesi ile olusur. Molekiiler bulut tek bir
yildiz olusturacak bicimde ¢okmez. Bulut birka¢ yogunlagmis bolgeye pargalanir ve
bu yogunlagsmis parcalar daha sonra yildizlarin olusmasi i¢in ¢6kmeye devam
ederler. Yogunlasmis ve 1smmis bulutun ¢ekirdegi bu evrede ‘protostar’ olarak
adlandirilir. Cekirdek sicakligi 10’ K’e ulasitiginda yildizin merkezinde hidrojen
yanmasi baglar. Boylece yeni bir yildiz dogmus olur. Bu ekzotermik reaksiyonlarda
tiretilen enerjinin sagladig1 basing tarafindan gravitasyonel ¢okme dengelenir. Denge,
merkezdeki hidrojen tiikkeninceye ya da agiga ¢ikan enerji gravitasyonel ¢okmeyi
onlemekte yetersiz kalincaya kadar devam eder. Bu noktada, yildiz yeniden ¢cokmeye
baslar. Sicaklik ve yogunluk artisi, merkezde He yanmasi baslaymcaya kadar yildiz
daha ileriki bir ¢okmeye karsi1 kararli hale getirir ve yildizin parlamasimni da saglar.
Yildiz artik bir anakol yildiz1 olup hidrojenini harcayip dengesi bozuluncaya kadar
anakol iizerinde yaklasik ayn1 noktada kalir. Yildizlar yagamlarinin yaklasik % 90’11

anakol ¢cevresinde gegcirirler.



Giines benzeri kiitleli bir yildizlar anakol iizerinde 10 milyar yil kalirlar. Bu arada

yavas yavas evrimlesir, yaglanirlar.

1911 yilinda Ejnar Hertzsprung kiimelerdeki yildizlarin 1smim giicleri ile renkleri
arasindaki iliskiyi ilk defa inceleyen kisi olmustur. 1913 yilinda Henry Norris Russel
benzer bir ¢alismay1 yakin yildizlar i¢in uygulamistir. Her ikiside rengin (sicaklik,
tayf tiiril) 1smimgiici ile iligkili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu iliski genellikle
“Hertzsprung — Russell diyagrami” ya da “H-R diyagrami” denilen bir grafik
seklinde gosterilir (Sekil 1.1). Yatay eksen yildizin sicakligina bagli bir bir nicelik
(ya da tayf tiirii) ve diisey eksen yildizin 1sin1im giictiniin bir 6l¢iisii (log L ya da bir
cesit salt parlaklik) gosterir. Sicaklik sola dogru, 1s1n1m giicii de yukar1 dogru artar.
Yildizin c¢izelgedeki konumunun degisimine bakilarak yildizin evrimi izlenebilir.
Yildizlarin ¢cogu anakolda yer almakla birlikte, devler, siiperdevler ve beyaz ciiceler

gibi farkli bolgelerde mevcuttur [35].
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Sekil 1.1. Hertzsprung Russell diyagramimin sematik gosterimi [35]

Yildizin biitiin 6zelliklerini kiitlesi ve kimyasal yapisi belirler. Kiitlesi 0,08 — 0,8
Myiines arasinda olanlar, anakolda 10 milyar yildan daha uzun yasarlar. Simdiye kadar
olusanlarin hepsi ana koldadir. Anakol yildizlarmin % 90’1 olustururlar. Glinesinde
icinde oldugu kiitlesi 0,8 — 8 Myines arasinda olan yildizlar toplam ciicelerin % 90’11

olusturur. Anakolda bu yildizlarin 6mrii yaklasik 10 milyar yildir. Kiitlesi 8 — 120



Moines arasindaki yildizlar ise toplam sayinin ancak % 1’1 kadardirlar. Anakolda bu
yildizlarin 6mrii yaklastk 10 milyon yildir. Gelecegin kirmizi siiper devleri,

stipernovalari, notron yildizlari, kara delikleridirler.

Biiyiik kiitleli yildizlar ( > 8 Mgines) merkezlerinde hidrojen yanmasindan sonra, daha
biiyiik kiitleli ¢ekirdeklerin fiizyon reaksiyonlar1 i¢in gerekli enerjiyi iiretebilirler.
Merkezde hidrojen yanmasindan sonra meydana gelen karbon, neon, oksijen ve
silisyum yanma reaksiyonlar1 ileri yanma reaksiyonlar1 olarak adlandirilir (Bir
sonraki baslik altinda yanma reaksiyonlarindan bahsedilmistir). Bu sekilde yildizlarin
kiitlesine bagli olarak merkezde demire kadar ¢ekirdekler tiretilir. Cekirdegin igerdigi
demir grubu elementlerinin sayis1 arttikga, niikleon basma baglanma enerjisi
maksimum diizeye ulasacagindan artik baska bir termoniikleer reaksiyon

gerceklesemez [36, 37].

Siipernova oncesi yildiz sogan gibi katmanli bir yapiya sahiptir. Hidrojenden olusan
ylizey katmanindan sonra alt katmanlara inildik¢e yildizin yagami boyunca farkli

flizyon reaksiyonlariyla iiretilen daha agir elementlerle karsilasilir. Bu katmanlar

Sekil 1.2°de gosterilmistir [38].

Sekil 1.2. Agir bir yildizin siipernova
patlamasmdan Once sematik gdsterimi.
Ayrica kabuklardaki c¢ekirdek dagilimi
gosterilmistir [38].



Yildiz merkezinin sicakhigi yaklasik olarak 10 milyar Kelvin degerlerine yaklasinca
ortamdaki gama 1smn fotonlar: demir g¢ekirdeklerini aywracak yeterli enerjiye sahip

olur ve asagidaki reaksiyonlar;

¥ +®Ni 14 *He (1.1)
y+>Fe —>13*He+2n (1.2)
y+*Fe >13*He+4n (1.3)

meydana gelir. Bu foto ayrisma islemlerininin herbiri gazdan 100 MeV’luk enerji
alir, boylece yildizin merkezindeki 1sisal ve hidrostatik denge bozulur ve yildiz
coker. Serbest kalan cekimsel enerji, alfa pargaciklar1 foto ayrigma yapincaya kadar
sicaklig1 arttirir. Artik gaz serbest notronlar, protonlar ve elektronlardan olusmustur.
Daha sonra giderek artan sikisma sonucunda ortamdaki protonlar ve elektronlar
birleserek ndtronlar1 olustururlar. Bu asamada saniyenin onda biri gibi kisa bir siirede
12 bin km ¢apli merkez bolgesi ¢okerek 20 km ¢aph bir ntron yildizina doniisiir.
Bunun sonucu olarak yildizin ¢ekim kuvvetine kars1 tiimiiyle desteksiz kalmis olan
dis bolgeleri hizla ¢okerek ortamin kosullar1 geregi artik daha fazla sikistirilamaz
durumdaki notron yildizina ¢arpip geri yansirlar. Bunun sonucu olarak da ¢ok biiyiik
miktarlarda ¢ekim potansiyel enerjisi agiga ¢ikar ve yildizin dis bolgelerini uzaya
sacar. Eger siipernova olarak patlayan yildiz yeterince biiyiik kiitleli ise, patlamadan

hemen sonra merkez bélgesi notron yildizi yerine bir kara delik olusturabilir.

Stipernova, dev Kkiitleli yildizlarda bulunan maddenin uzaya yayildigi patlama
olayidir. Toplam enerji ¢ikis1 10* joule olabilir ve bu 10 milyar yil yasami boyunca
giinesten ¢ikan toplam enerjiye esdegerdir. Siipernova, 151k egrilerinin gekillerine ve
dogal spektrumlarma gore Tip I ve Tip II olarak iki sinifa ayrilir. Tip I slipernovalar,
niikleer yakitin neredeyse tamaminmn tiikenmesinden sonra kiiglik kiitleli yaslh
yildizlarm patlamasi ile gergeklesir. Biiyiik kiitleli geng yildizlarin patlamasi ise Tip
IT siipernovalar ile meydana gelir. Patlamada firlatilan madde Tip I slipernovalarda
hidrojence zayif, Tip II’lerde hidrojence zengindir. Bunun nedeni Tip I siipernova
patlamasi gerceklesen yaslh yildizlarin genisleyen dis tabakalarinda ¢ok az hidrojen
bulunmasidir. Cok daha biiyiik kiitleye sahip gen¢ yildizlarin merkez bdlgesi niikleer



yakitin tiiketip gravitasyonel ¢okmeye gectiginde dis tabakalarda heniiz reaksiyona
girmemis bol miktarda hidrojen olmas1 ise Tip II siipernovalarda gozlenen hidrojen

miktarini1 agiklamaktadir [39].
1.2. Yildizlarda Fiizyon Reaksiyonlari

Biiyiik patlamadan hemen sonra hafif elementlerin olusumu daha sonraki element
sentezi i¢in kaynak olusturur. Yildizlarda H-yanmasi, He-yanmasi, C-yanmasi, Ne-
yanmasi, O-yanmasi ve Si-yanmasi olarak adlandirilan fiizyon reaksiyonlari ile hafif
elementlerin olustugu bilinmektedir [1, 2, 3, 36, 40]. Bu reaksiyonlar Fe ve Ni
grubuna kadar olan elementlerin sentezindeki temel asamalar olup, Fe’e kadar enerji
iiretimi vardir. Fe niikleon basma baglanma enerjisi en yiiksek ¢ekirdek oldugundan
(Sekil 1.3), A > 60 biiyiik ¢ekirdeklerin olusumunda fiizyon reaksiyonlar1 etkinligini
kaybeder.

9

8

-

Qe
C R/
HE'f' JP}

=,

T O

‘Fee

p U:‘Is
/|2

|

"

f A (MeV)
o

o

B(Z.N)
-

[£1]

3

1 He?

0 30 60 a0 120 180

Kiitle numaras: A

180 210 240 270

Sekil 1.3. Kiitle numarasina gore niikleon basina diisen baglanma enerjisi
degisimi [41]
ik yildiz protostarin olusumundan sonra, ¢ekirdek sicakligi 10’ K’e ulasitiginda
yildizin merkezinde hidrojen yanmasi baslar. Bir anakol yildizinin hidrojen yanmasi
asamalarinda temel enerji kaynaklari, proton-proton (p-p) zincirleri ve CNO (bazen
Bethe-Weizsacker ¢evrimi olarak da anilan) ¢evrimleridir. CNO gevrimi giinesten

daha biiyiik kiitleli yildizlarda daha baskin enerji kaynagidir. P-P ¢evrimi ise giines
8



kiitleli veya daha az kiitleli yildizlarda 6nem kazanir. Giines yaklasik 15,7 x 10° K
cekirdek sicakligina sahip olup, He c¢ekirdeginin yalniz % 1,7’sinin CNO
cevriminden kaynaklandigi tahmin edilir. Yildizin merkezindeki hidrojen tiikkenince,
yildiz ¢okiip sicakligt Tg ~ 1-2 (T ~ 1-2 x 102 K ) e yiikseldiginde, “He’ iin daha
agir ¢ekirdeklere flizyonu radyasyon basincinin artmasiyla baslar. Helyum
yanmasinda baskimn reaksiyon iiclii-alfa yakalamasi olup, *2C ¢ekirdegini olusturur.
Uclii alfa reaksiyonlarndan elde edilen '°C, alfa yakalama reaksiyonu ile *°O
iretimini gergeklestirir. Eger yildiz kiiciik kiitleli (< 8 Mgines) ise ¢ekirdek karbon
yanmasit ic¢in gerekli sicakliga ulasamaz. Yildizin flizyon bdlgesi iistiindeki
katmanlar1 periyodik olarak genlesip biiziilmeye baslar. Genlesme genlikleri gitgide
biiyiir, sonunda dis katmanlar1 ¢ekirdekten ayrilarak genisler. Cekirdek biraz daha
biiziilirken, ayrilan katmanlar bir gezegenimsi bulutsu (planetary nebula) olusturur.
Boylece yildiz karbon yakamayarak sogumaya devam eder. Geriye ¢ok yogun,

karbon ve oksijenden meydana gelen bir beyaz ciice kalr.

Eger yildizin kiitlesi 8 Mgines‘den bilyiikse merkez, C-yanmasi igin gerekli sicakligi
(To ~ 0,8 K) ve yogunlugu (p=10° g/cm®) elde ederek daha da biiziilecektir. C-
yanmas1 asamasinda, “C(**C,a)*Ne ve *?C(**C,p)**Na reaksiyonlari ile *°Ne ve #Na
iiretilir. C-yanmasmin sonunda *°C tiikendiginde, yildiz ¢6kmeye devam eder ve
merkezin sicakligl yeni bir yanma reaksiyonunu baslatacak kadar artar. Sicaklik 1
GK’e ulastiktan sonra neon yanmasi baglar. Bu asamada baslica gergeklesen
“Ne(y,a)*®O reaksiyonudur. Bu reaksiyonla iiretilen o parcaciklart ®Ne ile
reaksiyona girerek *Mg iiretir. Ardindan oksijen yanmasi asamasi gelir ve bu
asamada 2 GK sicaklik gereklidir. Oksijen yanmasi ile *°0(*°0,a)?Si reaksiyonu
meydana gelir ve #Si iiretilir. Son olarak Si-yanmasmimn ger¢eklemesi i¢in 5 GK
sicaklik gereklidir. 2%Si tarafindan gama yakalanarak *®Si(y,0)**Mg reaksiyonlari ile
o pargaciklar1 agiga ¢ikar. Bu alfalar ortamda bol miktarda bulunan #Si ¢ekirdekleri
alfa yakalama ((o,n), (o,p)) reaksiyonlarini gergeklestirerek daha agir ¢ekirdekleri
olusturur. Bu reaksiyonlar *°Fe sentezleninceye kadar devam eder, merkezde *°Fe
kaldiginda tepkimeler biter [3] ve yildiz yasammin sonunda biiyiik bir patlama
gecirerek tiim katmanlarmi kaybederler. Geriye biraktiklar1 kalinti 6li yildizin
kiitlesi glines kiitlesinin 3 katindan kiiciikse merkez bir notron yildizina, aksi halde

kara delige doniistir [40].



1.3. Agir Cekirdeklerin Sentezi

Demirden daha agir neredeyse tiim ¢ekirdeklerin sentezi ndtron yakalama
reaksiyonlar1 olan s- ve r-proses ile gerceklesir. Geriye kalan az sayidaki izotoplarin
sentezi ise p-proses olarak bilinen daha farkli bir mekanizmayla ag¢iklanir.
Elementlerin giines sistemimizdeki bolluklar1 incelendiginde bu prosesleri farkli
zaman araliklarinda, sicakliklarda ve nétron yogunluklarinda meydana gelmeleri

gerektigi anlasilmaktadir.
1.3.1. S-prosesi

Glines sistemi bolluklari, s-prosesin ardisik ndtron yakalama arasindaki gecen
stirenin B° bozunumu siiresinden daha uzun oldugunda meydana geldigini ortaya
cikarmustir (Sekil 1.4). Bu prosesin yolu izotop tablosunda kararlilik vadisine yakin
olup iiretilen son izotop dogadaki en agr kararli 2°Bi cekirdegidir. Uretilen s-
cekirdeklerinin bolluklarma bakildiginda bazi kiitle numaralarinda (A = 84, 138 ve
208) pikler goriilmektedir (Sekil 1.5) ve bunun nedeni sihirli ndtron sayilar1 olup s-

prosesten kaynaklanmaktadir.

Gozlenen s-¢ekirdeklerinin bolluklarini agiklamak i¢in iki farkl tiir S-prosese ihtiyag
vardir [42, 43]. Bunlar zayif (weak) ve temel (main) s-prosesi olarak adlandirilir,
farkli kiitle bolgelerine ve sicakliklara sahiptirler. Zayif s-prosesi A < 90
elementlerin sentezinden sorumludur. Prosesin gerc¢eklesmesi igin gerekli notronlar
2Ne(a,n)*Mg reaksiyonu ile T = 200 - 300 MK’de iiretilirler. Bu sartlara biiyiik
kiitleli yildizlarin helyum ve karbon yanma fazlarinda ulasilir. Temel s-prosesi ise
AGB (Asymptotic Giant Branch) yildizlarda meydan gelir ve 90 < A < 209 kiitle
bolgesindeki izotoplari iiretir. Bu ortamdaki nétronlar ise **C(o,n)*®0 reaksiyonu ile
zayif s-prosese gore daha diisiik sicakliklarda (T~100 MK) iiretilir. Zayif s-proses’de

nétron yogunlugu 10" cm® iken temel s-prosesde ise 10’ cm® diir [44].
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1.3.2. R-prosesi

Yavas notron yakalama s-prosesi ile iiretilen en agir cekirdek *>°Bi’dan daha agir ve
uzun yari omiirlii izotoplarm (22Th, ?**U, ?*®U) bulunmasiyla s-prosesin disinda
baska bir prosesin varligi ortaya c¢ikmustir. A > 60 olan ¢ekirdeklerin yaklasik
yarisinin sentezinden hizli ndtron yakalama prosesi olarak bilinen r-prosesi
sorumludur ve astrofiziksel ortami hala tartigma konusudur [45, 46]. Bu proses i¢in
Tip II slipernova patlamasi bilinen en favori astrofiziksel ortamdir. Fe-Ni tohum
cekirdeklerinin izotop tablosunun nétronca zengin bolgesine reaksiyonlarla akisi igin
saniyeden daha kisa siirede yiiksek notron akisina (>>1O20 st Cm'z) thtiya¢ vardir.
Kararli ¢ekirdekler boyle ¢ok yogun bir ndtron akisina maruz kaldiginda ardisik
ndtron yakalama reaksiyonlar1 meydana gelir ve {iriin ¢ekirdek kararsiz dahi olsa
ndtron yakalama hizi ” bozunma hizindan daha fazla oldugundan izotop tablosunun
ndtronca zengin bolgesine dogru ilerler. Notron yakalama reaksiyonu (n,y) ve [
bozunmasi yaris i¢indedir. Yiiksek sicaklik (109 K) ve yiiksek nétron yogunlugu
altinda hizli nétron yakalama, (n,y) ve (y,n) reaksiyonlar1 dengeye ulasincaya kadar
devam eder ve ardisik [~ bozunmalari ile kararli ¢ekirdekte son bulur. Bu proseste,
notron yakalama B~ bozunumundan g¢ok daha hizli oldugundan kararlilik egrisi

altindaki ve ®Bi’dan daha agir elementler iiretilir.
1.3.3. P-prosesi

Izotop tablosunun protonca zengin kisminda bulunan ve kiitle numaras1 74 < A < 196
araliginda olan yaklasik 35 tane kararli p-¢ekirdegi nétron yakalama reaksiyonlariyla
iretilemez. P-c¢ekirdekleri ve giines sistemindeki izotopik bolluklar1 Tablo 1.1°de
listelenmistir [37, 47]. Bolluklar, Si atomunun referans alindigi genel meteoritik
Olcekte verilir (Ng; = 106). Sekil 1.5°de s-, r- ve p-¢ekirdeklerine ait bolluk egrileri,

Sekil 1.6°da ise p-¢ekirdeklerinin bolluk egrisi verilmistir.
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Sekil 1.4. S- r- ve p-proses yollarinin sematik gosterimi

P-cekirdeklerinden In (Z=49), **°Sn (N=65), **®La (z=57, N=81) ve **'Ta (z=73,
N=107) disindaki tiim p-g¢ekirdeklerinin atom numaralar1 ve ndtron sayilar1 ¢ifttir.
Sihirli nétron sayilarma sahip “Mo (N=50), **Sm (N=82) ve sihirli proton sayilarma
sahip ''?1%Sn (Z=50) p-izotoplar1 Sekil 1.6’da goriilebilecegi gibi komsu p-
cekirdeklerine gore daha fazla bolluklara sahiptirler. P-¢ekirdeklerinden **Er i¢in ise
s-prosesinden gelebilecek bir katkinin olabilecegi B’FH calismasinda belirtilmistir
[1]. Daha sonra ise ***Er, **Gd ve '*°Ta™ izotoplarma s-prosesinden katki oldugu
bulunmustur [48]. Bu nedenle bu izotoplarin p-¢ekirdekleri listesinden g¢ikarilmasi
muhtemeldir. Eger **In ve **°Sn izotoplarinin bolluklar1 s-prosesi veya r-prosesinden
gelen katki ile agiklanabilirse [49], p-cekirdekleri listesinde diger prosesler ile
agiklanan sadece 30 tane p-¢ekirdegi kalmaktadir [7].
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Tablo 1.1. P-gekirdeklerinin listesi ve 10° Si atomuna gore iki farkh
referansdan alman giines sistemindeki izotopik bolluklar1 [37, 47]. Yeni
degerler; **Xe: 6,57 x 103 %Xe 585 x 10® [50]. ik siitunda ise p-

izotoplarmin elementlerin izotopik bilesenlerine olan katkisi verilmistir [51].

izotop plggztﬂglp Lodders Anders / Grevesse | Degisiklik
(%) (2003) (1989) (%)
“Se 0,89 (4) 5,80 x 10 5,50 x 10" 5,45
®Kr | 0,355 (3) 2,00 x 10 1,53 x 10 30,72
sy 0,56 (1) 1,31 x 10" 1,32 x 10" -0,61
Mo | 14,53 (30) 3,86 x 10 3,78 x 10" 2,12
Mo 9,15 (9) 2,41 x 10 2,36 x 10! 2,12
%Ru | 5,54 (14) 1,05 x 10" 1,03 x 10 2,23
%Ru 1,87 (3) 3,55 x 107 3,50 x 107 1,43
102p 1,02 (1) 1,46 x 10 1,42 x 10° 2,82
106cq 1,25 (6) 1,98 x 10 2,01 x 10° -1,49
1%cd | 0,89 (3) 1,41 x 10° 1,43 x 10° -1,40
H2gp 0,97 (1) 3,63 x 107 3,72 x 107 -2,55
131 4,29 (5) 7,80 x 10° 7,90 x 10° -1,27
H4gn 0,66 (1) 2,46 x 10° 2,52 x 10° -2,38
g 0,34 (1) 1,27 x 10 1,29 x 10 -1,94
12010 | 0,09 (1) 4,60 x 10° 4,30 x 10° 6,98
124%e | 0,0952 (3) 6,94 x 10" 5,71 x 10° 21,54
1260 | 0,0890 (2) 6,02 x 10" 5,09 x 107 18,27
1983 | 0,106 (1) 4,60 x 10° 4,76 x 107 -3,36
%283 | 0,101 (1) 4,40 x 10° 453 x10° -2,87
1%ce | 0,185 (2) 2,17 x 10° 2,16 x 10° 0,46
18 5 | 0,08881 (71) | 3,97 x 10™ 4,09 x 10 -2,93
1%8ce | 0,251 (2) 2,93 x 10° 2,84 x 10° 3,17
¥sm | 3,07 (7) 7,81 x 107 8,00 x 10 -2,38
2G4 | 0,20 (1) 6,70 x 10 6,60 x 10 1,52
*py | 0,056 (3) 2,16 x 10 2,21 x 10 -2,26
1¥py | 0,095 (3) 3,71 x 10™ 3,78 x 10™ -1,85
182er | 0,139 (5) 3,50 x 10 3,51 x 10™ -0,28
®4Er | 1,601 (3) 4,11 x 103 4,04 x 10 1,73
%8yp | 0,123 (3) 3,23 x 10 3,22 x 10™ 0,31
sl 0,16 (1) 2,75 x 10 2,49 x 10 10,44
18013 | 0,01201 (32) | 2,58 x 10° 2,48 x 10° 4,03
180wy 0,12 (1) 1,53 x 10™ 1,73 x 10™ -11,56
¥0s | 0,02 (1) 1,33 x 10™ 1,22 x 10™ 9,02
¥0pt | 0,012 (2) 1,85 x 10™ 1,70 x 10™ 8,82
¥Hg | 0,15 (1) 6,30 x 10™ 4,80 x 10™ 31,25
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Ve p-prosesi (liggen) i¢in giines sistemi bolluklar1 egrisi [47]
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Sekil 1.6. iki farkli referansdan alinan p-cekirdekleri i¢in giines sistemi bolluk

egrisi [37, 47]
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Sekil 1.5°den goriildiigii gibi p-¢ekirdeklerinin bolluk egrisi s- ve r-gekirdeklerinin
bolluk egrilerine parallel olup, p-¢ekirdekleri yaklasik on ya da yiiz kez daha az
bolluga sahiptir. Bolluk egrilerinin paralel olmasi, s- ve r-gekirdeklerinin p-
¢ekirdeklerinin sentezinde tohum g¢ekirdekler olarak hizmet verdigini gosterir [52].
A=190’dan sonra bolluk egrisindeki yiikselis, N=126 ve P=82 sihirli sayilarindaki
yiikksek baglanma enerjilerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica birbirinden farkl iki
ndtron yakalama prosesinin (s- Ve r-proses) ayni mertebede bolluk katkisi sagladigi

sekilden goriilmektedir.
1.3.4. P-¢ekirdeklerinin iiretim senaryolari

P-¢ekirdeklerinin sentezinin gerceklesebilecegi bir¢ok farkli astrofiziksel ortam goz
oniine alinmustir. i1k olarak Tip II siipernova patlamasina ugrayan biiyiik kiitleli
yildizlarin hidrojen yoniinden zengin bolgesinde gergeklestigi diistinilmistiir [1].
Siipernova sok dalgalari, daha 6nce s- ve r-proseslerle iiretilen tohum ¢ekirdeklerinde
bulundugu hidrojence zengin bdlgeden gecerken ortamin sicakligini artirir ve
ortamda bulunan tohum ¢ekirdeklerin proton yakalama reaksiyonlar1 ile p-
cekirdeklerinin sentezi gerceklesir. Fakat yiliksek sicakliklarda (y,p) reaksiyonlar1
proton yakalama reaksiyonlarindan daha hizli olmaktadir. Hizli proton yakalama
reaksiyonlar1 i¢in sadece protonca zengin ortamlara ihtiya¢ vardir. Boylece
sicakliklar, yogunluklar ve zaman Olgekleri hidrojence zengin bdlgenin p-

¢ekirdeklerinin iiretimi i¢in uygun bir ortam olmadigi goriilmiistiir [53].

P-gekirdekleri i¢in en yaygin tiretim mekanizmasi y-prosesi (Sekil 1.7) olup bunun
yaninda vp-prosesi [54, 55], rp-prosesi [56-58] ve v-prosesi [59, 60] gibi farkli
proseslerinde p-gekirdeklerinin tiretimine alternatif olusturdugu diistiniilmektedir. P-
cekirdeginin bolluk degeri daha onceden s- ve r-proses ile iiretilmis olan tohum
cekirdeklere baghidir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarla, p-cekirdeklerinin giines
sistemi bolluklarm iiretebilmek i¢in tek bir tiretim mekanizmasmin yeterli olmadigi
diistiniilmektedir. Bu mekanizmalarm farkli astrofiziksel ortamlarda meydana geldigi

tartigilmaktadir.
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Sekil 1.7. P-gekirdeklerin iiretim mekanizmasi olan y-
proses i¢inde reaksiyon akiginin sematik gosterimi [7]

P-gekirdeklerinin diretimi i¢in en popiiler proses vy-prosesi olup, bu proses
cekirdeklerin iiretiminin biiylik kiitleli yildizlarin siipernova patlamalarindaki O/Ne
tabakalarinda gergeklestigini kabul eder (Sekil 1.8). Bu ortamda p-¢ekirdeklerinin
iretiminin gergeklesecegi sicakliklarin T=1,8 ile 3,3 GK olmas1 gerektigi hesaplarla
belirlenmistir [61]. Farkli kiitle bolgesindeki p-gekirdekleri i¢in, A < 92 olan p-
cekirdekleri icin T > 3 GK, A = 92-144 ¢ekirdekleri icin T = 2,7- 3,0 GK ve A > 144
¢ekirdekleri i¢cin T < 2,5 GK sicakliklar1 hesaplanmistir [62]. Bu sicakliklarda
onceden Ttretilmis olan s- ve r-tohum c¢ekirdekleri ardisik foton yakalama (y,n)
reaksiyonlar1 gerceklestirerek protonca zengin ¢ekirdekler iiretirler. Baglangigta
foton yakalama reaksiyonlar1 ile tretilen notronlarin Coulomb bariyerini asma
ihtiyact olmamasindan dolayi, (y,n) reaksiyonlar1 yiiklii par¢acik foton ayirma
reaksiyonlarindan daha baskindir. Ancak c¢ekirdeklerin ndtron ayirma enerjileri,
cekirdekler ndtronca yetersiz hale geldikge artar. Bu sirada protonca zengin bolgeye
dogru gidildikge, proton ve o-pargacigi ayirma enerjisi azalir. Bu nedenle (y,p) ve
(y,a) reaksiyonlar1 (y,n) reaksiyonuna gore daha baskin hale gelir. Dallanma noktasi
denilen noktada (y,p) ve (y,a) reaksiyonlar1 meydana gelmeye baslar. Bu
reaksiyonlar ile ¢ekirdekler kararlilik egrisinde protonca zengin bolgeye dogru ilerler

ve B bozunumu ile kararl hale gelirler (Sekil 1.7).
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Sekil 1.8. P-gekirdeklerin iretim mekanizmasi olan y-proses i¢in foton ayirma
reaksiyonu ve gergeklestigi astrofiziksel ortam [63]

Ayrica son zamanlarda y-proses i¢cin Chandrasekhar limitinin altinda kiitleli beyaz

clicenin Tip Ia siipernova patlamalar1 da alternatif ortam olarak goriilmektedir [7,

64].

Agir p-cekirdeklerinin iiretimi y-prosesi ile oldukga basarili bir sekilde agiklanir.
Ancak A < 124 ve 150 < A < 165 kiitle bolgelerinde hala bolluklarda uyumsuzluklar
vardir. Bunun nedeni niikleer fizik parametrelerindeki belirsizlikler veya p-
cekirdekleri i¢in s-proses tohum ¢ekirdek miktarlarinin yanlis hesaplanmasi olabilir
[7]. Ayrica ¢ok az miktarda tiretilen p-gekirdeklerinin bazilar1 ig¢in farkli bir ¢ok
senaryo Onerilmektedir. Az iiretilen bu p-g¢ekirdeklerinden en dnemlileri 92Mo, 94Mo,
%Ru ve ®Ru’ dur. A < 100 olan hafif p-cekirdeklerinin digerlerinden farkli olarak
notrino-yakalama cekirdek sentezi olan merkez-¢6kme siipernovalarinin, firlatilan
proton bakimmdan zengin i¢ tabakalarda olustugu diisiiniilen vp-prosesi ile tiretildigi

one siiriilmektedir [54, 55].

Hafif p-gekirdeklerinin tiretimi i¢in ardisik proton yakalama reaksiyonlari ve
B"bozunumu ile meydana gelen rp-prosesi diisiiniilmektedir. Bu prosesin
gergeklestigi uygun ortam ise 10° glem® proton yogunluguna sahip ndtron
yildizlarmin yiizeylerindeki (hidrojen ve helyum yanmalarinin meydana geldigi) X-

1s1n1 patlamalaridir [56-58].

Hesaplamalarda problem yasanan agir p-gekirdeklerinden 6rnegin ***La ve **Ta" p-
cekirdekleri igin ise v-proses g¢ekirdek sentezi Onerilmistir [59, 60]. Bunun biiyiik
kiitleli yildizlarin ¢okmesiyle meydana gelen nétron yildizlar: tarafindan yayilan

notrinolar ile miimkiin oldugu gosterilmistir.
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2. NUKLEER ASTROFIZIKDEKIi TEMEL iFADELER

Bir 6nceki boliimde ¢ekirdek sentezinin siireglerinden ve astrofiziksel ortamlarindan
bahsedilmistir. Cekirdek sentezi modellerinin giivenilirligi, astrofiziksel reaksiyon
hizlarinin tahminlerinde gerekli niikleer girdi parametrelerinin dogrulugu agisindan
onemlidir. Tesir kesitleri, reaksiyon hizlarinin tahminlerinde kullanilan bir niikleer
girdi parametresi olmasi neden ile deneysel tesir kesiti 6l¢iim ¢alismalarina ihtiyag
vardir. Ozellikle bu calismanin da konusu olan p-cekirdekleri igin elde edilen
deneysel tesir kesiti ve teorik tesir kesitleri arasinda farkliliklar olup, bu farkliliklarin
anlagilmasi, hem ¢ekirdek sentezi modelleri hem de niikleer girdi parametreleri
acisindan onemlidir. Bu boliimde astrofiziksel reaksiyon hizi ve ilgili enerji araligi

hakkinda temel bilgiler verilecektir [36, 40].
2.1. Termoniikleer Reaksiyon Hizlar

Bir reaksiyonun hizi, tepkimeye girecek olan a ve X ¢ekirdeklerinin N, ve N say1

yogunluguna baglidir ve bu reaksiyon i¢in reaksiyon tesir kesiti;

o= reaksiyon sayisi / X ¢ekirdegi / birim zaman
gelen parcacik sayis1 / cm? / birim zaman

(2.1)

seklinde ifade edilir. Tesir kesitinin parcacik hizina bagli olarak ifade edildigi

reaksiyon hizi i¢in ise,
rx =N, Ny o(v) (2.2)

bu ifade yazilabilir. Yildizlarm i¢indeki pargaciklar bir hiz dagilima sahiptirler ve bu
nedenle reaksiyon hizin1 dogru bir sekilde hesaplamak icin hiz dagilimi ¢(U)

iizerinden integral almak gerekmektedir. Boylece gercek reaksiyon hizi;
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o= (14850 N, N [ ) v go)dv (23)

:(1+5ax)'1 N, Ny <0'1)>

scklinde olacaktir. Burada (ov) hiz dagilim iizerinden o(v)v nin ortalama

degeridir ve pargacik ¢ifti basma reaksiyon hizi olarak tanimlanir. d.x Kronecker
deltas1 olup, a ve X parcaciklarinin 6zdes olmasi durumunda reaksiyon hiz1 (1, ) iKi

kez hesaplama yapmay1 6nlemek i¢in ikiye boliiniir.

Denklemdeki ¢(v) yerine, Maxwell-Boltzmann hiz dagilims;

¢(1)) d1>=4m)2(27g(Tj exp(—%}du (2.4)

yazilir. Burada T yildiza ait gazin sicakligi, g ve v swast ile ilgili ¢ekirdegin

indirgenmis kiitlesi ve hizi, k ise Boltzmann sabitidir. Boylece, pargacik ¢ifti basina

reaksiyon hizi;

3/2 »
(ov) =4n ( 5 LILT] Ivac(v) e 3T gy
T

0

12 -
_ (E] L [o(E)Ec™aE
T 0

(2.5)

tesir kesiti o(E) ifadesine bagli olarak bulunur.

2.2. Yiikli Parcacik Yakalama Reaksiyonlarn Icin Rezonant Olmayan

Reaksiyon Hizlan ve Ilgili Enerji Arahg

Rezonant olmayan yiiklii pargacik yakalama reaksiyonlarinin hizi, Maxwell-
Boltzmann hiz dagilimi ve Coulomb bariyeri boyunca tiinelleme olasiligi P ile

belirlenir. Yiikli bir parcacik i¢in Coulomb engelinden gecis ihtimali;

(2.6)

2
P~ exp {_M}

fiv
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. . . Z.Z,¢€ . . . . .
ile verilmektedir. Burada —2—*— ifadesine ‘Sommerfield parametresi’ denir ve

hv
Denklem (2.6)’da yerine yazilirsa gecis ihtimali;
P=exp(-2n7) (2.7)

seklini alir. Rezonant olmayan reaksiyonlar i¢in tesir kesiti Denklem (2.6) ve (2.7)

kullanilarak
2 2
o= SE) exp [ i Z Zye ]; S(E) exp(-27n) (2.8)
E hv E

seklinde yazilabilir. S(E) fonksiyonu, tesir kesitinin enerjiye baghliginin niikleer
dagilimin1 gosterir ve rezonans yoklugunda yavasca degisen bir enerji fonksiyonu

olarak dustiniilir.

Yiikli parcacik tesir kesiti Coulomb bariyerinin altindaki enerjiler i¢in hizlica diiser.
Cinki tiinelleme etkisinin olasihigi o(E) o exp(-2mn) istel olarak azalir. Bir¢ok
durumda deneyler yiiksek enerjilerde yapilir ve daha sonra elde edilen sonuglar, ilgili
daha diistik astrofiziksel enerji bolgelerine ekstrapole edilir. Fakat tesir kesiti enerjiye
giclii bir sekilde bagli oldugundan bu durum ekstrapolasyon islemini giiclestirir.
Astrofiziksel S faktoriiniin enerjiye bagli degisimi, tesir kesitinin enerjiye bagh
degisiminden ¢ok daha yavas oldugundan, deneysel tesir kesiti 6l¢iimiiniin miimkiin
olmadig1 durumlarda, S faktoriiniin diisiik enerjilere ekstrapole edilmesi ¢ok daha
kullanighdir. Model hesaplamalarinin dogrulugunun test edilmesi i¢in 6zellikle diistik
enerjilerdeki degisimin bilinmesi onemlidir. Ornek olarak *He(a,y)'Be reaksiyonu
icin Olgiilen tesir kesiti degerleri Sekil 2.1°de goriilmektedir [40, 65]. Coulomb
engelini gecme olasiliginin diismesi nedeniyle aniden azalmaktadir. Ancak S

faktoriin enerjiye bagl degisimi ¢cok azdir.

Denklem (2.8)’de yazilan tesir kesiti ifadesi daha 6nce bulunan pargacik ¢ifti bagina

reaksiyon hizi denkleminde yerine yazilirsa,

<c51)> = [%J (k'l:'l-)w IS(E) exp{—% —%}dE (2.9)

ifadesine ulagilir. Burada
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b=0,997,Z, n*? [MeV]” (2.10)

ile verilir ve engelin asilabilirligine karsilik gelir.
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Sekil 2.1. *He(o.,y)'Be reaksiyonu igin olgiilen tesir kesiti ve
astrofiziksel S faktor [40, 65]

S Faktor (keV.b)

Reaksiyon hizi, Maxwell-Boltzmann enerji dagilimi ve Coulomb engelinden
kaynaklanan kuantum mekaniksel tiinelleme fonksiyonu ile orantilidir. Rezonant
olmayan reaksiyonlar i¢in S(E) enerjinin yavas degisen bir fonksiyonu oldugundan,
Denklem (2.9) daki integral, yiiksek enerjilerde Maxwell-Boltzmann dagilimmin ve
diisiik enerjilerde yiiklii parcacik yakalama reaksiyonu tesir kesitinin diisilisiiyle
baskin hale gelir. Maxwell-Boltzmann dagilimi exp(-E/kgT) ile orantili iken (eger E

172

> kgT), tiinelleme olasi ise exp(-(E/E)™) ile orantilidir. Burada, kg Boltzmann sabiti,

T sicaklik ve Ec Coulomb bariyerinin yiiksekligidir. Bu iki fonksiyonun iist {iste
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gelmesiyle “Gamow piki” adi verilen 6nemli sayida reaksiyonun gergeklesmesine

izin veren enerjide bir pik meydana gelir (Sekil 2.2).

exp(-E/KT) exp(-(E¢/E)'"?)

Maxwell-Boltzmann
dagilim

Bagil Olasilik

Tiinelleme etkisi
olasiligi

Gamow penceresi

kT E, Enerji

Sekil 2.2. Maxwell-Boltzmann enerji dagilimi ve Coulomb engelinden
kaynaklanan tiinelleme etKisi

Gamow pikinin maksimum degeri Eq enerjisi, rezonant olmayan termoniikleer
reaksiyonlar i¢in en muhtemel enerjidir ve Denklem (2.9)’un E’ye gore birinci tiirevi

almarak elde edilebilir. Bu etkin enerji kT den biiyiik olup keV cinsinden
E, =0,12204 (n 72 72 T2)"® (2.11)

ifadesi ile verilir. Bu ifade kullanilarak mermi ve hedefin yiiki ile belirlenen Gamow
enerjisi sadece giris kanalina bagli olarak bulunan tesir kesiti i¢in gecerlidir. Bu
nedenle son zamanlarda yapilan daha detayli ¢aligmalara gére Gamow pikinin birgok
durum igin yukarida verilen denklem ile elde edilen sonugtan daha diisiik enerjili
olmas1 gerektigi belirtilmistir [66]. Agir ¢ekirdeklerin proton yakalama reaksiyonlari
icin (2-3 GK olan y-proses sicakliklarinda) Gamow piki 1-5 MeV araliginda iken,
alfa yakalama reaksiyonlar1 i¢in ise 5-13 MeV araligindadir. Bu enerjilerdeki

reaksiyon tesir kesitleri oldukga diigiik degerler olup bir¢ok reaksiyon i¢in pikobarn
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mertebesindedir. Bu durum Gamow penceresindeki enerjilerde deneysel tesir kesiti

Ol¢ilim galigmalart i¢in giigliik olusturmaktadir.
2.3. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar1 ve Hauser Feshbah Istatistiksel Model

N. Bohr tarafindan 1936’da, bir ¢ekirdek reaksiyonunun iki agsamada oldugu 6ne
siiriilmiistiir. Ik asama, gelen parcacigin hedef cekirdek tarafindan tutularak bir
bilesik cekirdegin olusmasi ve ikinci asama bilesik cekirdegin pargalanmasidir.

Boylece bir ¢ekirdek reaksiyonu,
X+a—>C—->Y+b (2.12)

seklinde gosterilebilir. Bir C ara halinin olusmasia neden, gelen parcgacik ile hedef
¢ekirdegin niikleonlar1 arasindaki kuvvetli etkilesimdir. Bohr’a nazaran, gelen
parcacigin enerjisi, bu kuvvetli etkilesmeden 6tiirii hizla sistemdeki biitiin niikleonlar
arasinda paylasilir ve ancak bir niikleon iizerinde tekrar yeter enerjiyi topladiktan
sonra bilesik ¢ekirdek bu niikleonun nesredilmesiyle parcalanabilir. Bu da ¢ekirdek
zaman eseline gore olduk¢a uzun bir zaman alir. Cekirdekteki zaman eseli ¢cekirdegin
karakteristik zaman 06l¢iisii olan ve bir niikleonun ¢ekirdegi bir ugtan diger uca kat
etmesi i¢in gerekli olan zaman ile bellidir, biiyiikligi de 10 cm/10° cm sn™ = 10
saniye’dir. Boylece ¢ekirdegin parcalanmasi kendisinin olusma sekline bagli olmayip

sadece enerjisine, agisal momentum ve paritesine baghdir [67].

Hauser-Feshbach istatiksel modeli, reaksiyonun, bir bilesik ¢ekirdegi olusturdugunu
ve sonra da bilesik ¢ekirdegin reaksiyon iriinii olan c¢ekirdege bozundugunu

varsayar.

Bir ¢ekirdek reaksiyonuna ait, a giris kanali ve B reaksiyon kanali olmak iizere

o(a — p) ortalama tesir kesiti;
ola— pB)=o.(a)G.(B) (2.13)

seklinde yazilabilir. Burada o.(), C’nin o kanalinda olugsmasina ait tesir kesitidir
ve G.(f), C’nin B kanalinda pargalanma ihtimalidir. G.(f), bilesik ¢ekirdegin f

kanalindaki par¢alanma ihtimali oldugundan,
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G.(B)= FF— (2.14)

toplam
seklinde yazilabilir. Eger Denklem (2.13)’de yerine yazarsak,

rson

ola— p)=oc(a) G (P) = oc(a) (2.15)

toplam
elde edilir.

Yildizlar aras1 ortamda hedef c¢ekirdekler termal olarak uyarilmis durumda

olduklarindan, i*(j,0)m’ reaksiyonu igin sicakliga bagh astrofiziksel tesir kesiti ise,
2@ +1)exp(-E[ TKT) ) (0" (Ey))

o (Ey) >, () +1)exp(-E/ /KT")

(2.16)

seklinde yazilir. Burada Ej; kiitle merkezi enerjisi, J spin, T  plazma sicakhg, k ise
Boltzman sabiti olup giris kanal igin i alt indisi kullanilmustir. Istatistiksel model
hesaplamalarinda, parcacik ve vy gecis katsayisi, uyarilmis durumlarin seviye
yogunlugu p onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin dogru olarak belirlenmesi
model hesaplamalarinin giivenilirligi i¢in gereklidir. Seviye yogunlugu genellikle
teorik hesaplamalardan elde edilirken, pargacik ve y gecis katsayisi ise teorik
hesaplarla veya deneysel ve teorik olarak elde edilen tesir Kkesitlerinin
karsilagtirilmas1 ile elde edilen optik potansiyel kullanilarak Schrodinger

denkleminin ¢6ziimiinden elde edilmektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi deneysel verilerin az olmasi nedeniyle y-proses
cekirdek sentezi simiilasyonlar1 ve ilgili reaksiyon hizlarmin hesaplanmasi daha ¢ok
Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen teorik tesir kesit
hesaplamalarina baghdir [4]. Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalarindan
elde edilen teorik tesir kesitleri kabul edilebilir sonuglar vermesine ragmen hala
yeterli dogrulukta elde edilememektedir. Bu nedenle deneysel tesir kesitlerinin
belirlenmesi reaksiyon hizlarinin dogru olarak hesaplanmasina katkisinin yanm sira
teorik hesaplardaki girdi parametrelerininde daha duyarli belirlenmesine katki

saglayacaktir.
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2.4. Ters Reaksiyonlar

Yildizlara ait reaksiyonlar diisiik sicakliklarda 1s1 alarak gergeklesir ve pozitif Q

degerine sahiptirler;
1+2—>3+4, Q>0 (2.17)

Burada 1 ve 2 reaksiyon giris kanalindaki g¢ekirdekleri, 3 ve 4 reaksiyon c¢ikis
kanalindaki ¢ekirdekleri temsil eder (Sekil 2.3). Sicaklik arttik¢a reaksiyonlar negatif
1s1 degerlerinde meydana gelmeye baglar. Yiksek sicaliklarda termal fotonlarin

yogunlugu artar;
3+4-51+2, Q<0 (2.18)

ve foton ayirma reaksiyonlar1 agir ¢cekirdekleri hafif ¢cekirdeklere doniistiirtir.

IT E,

Uyarilmig Durum

Girig Kanali

1+2 Cikis Kanali
3+4

0
Bilesik Cekirdek

Reaksiyon : 1 + 2 > C > 3+4+Q(>0)

Sekil 2.3. Bilesik ¢ekirdek niikleer reaksiyonu ve bilesik ¢ekirdegin Ex
uyarilma enerjisi, ] momentum ve 7 (J") pariteye sahip uyarilmig durumun
sematik gosterimi [40].

Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilen niikleer reaksiyona ait tesir kesiti;

o = k2 2J+1
12 12
(23, +1)(23, +1)

(1+5,)|(3+4[H,|C)(C|H, [1+2) (2.19)
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seklinde verilir. Burada mAZ, tesir kesitinin kuantum mekaniksel Kkarakteri,

2J+1/(2J1+1)(2J,+1) istatistiksel faktor olup 2J+1 bilesik ¢ekirdegin J agisal
momentumlu bir uyarilmig durumu i¢in toplam alt durum sayist ve (2J1+1)(2J,+1)
girig kanalindaki durum sayisidir. Denklemdeki (14+612) terimi ile 1 ve 2 parcaciklari
0zdes oldugunda tesir kesiti 2’ye katlanir. Son terim ise kuvvete/potansyele bagli

olup matris elemanlar1 giris ve ¢ikis kanallarini tanimlar.
Tesir kesiti ters reaksiyon i¢in yazilirsa;

L 2] +1

23, (23, +0) (1+8,,)[(1+2]H,[C)(C|H, [3+4) (2.20)

O34

elde edilir. Burada sadece matris elemanlar1 Denklem (2.19)’dan farklidir. Genellikle
niikkleer reaksiyonlar1 yoneten kurallar reaksiyonun yonii ters dondiiglinde
degismemektedir. Bu, zaman-tersinirlik degismezligi prensibi (the principle of time-
reversal invariance) olarak bilinmektedir [68]. Giiglii ve elektromanyetik etkilesimler
iceren siirecler i¢in, bu degismezlik gecerli olup yapilan deneysel g¢alismalarla

desteklenmektedir. Tesir kesiti bu iki etkilesime bagl olup iki tesir kesitinin oran1

%1 _ m,m,E,, (2J; +1)(2], +1)(1+5,)

(2.21)
oy MM,E, (2], +1)(2), +1)(1+S;,)

seklindedir. Bu oranda A%, yerine h?/(2ui Ei) yazilmustir, pix indirgenmis kiitle ve

Eik ise kiitle merkezi enerjisidir. Bu oranda bilesik ¢ekirdek ile ilgili bir parametre
olmamas1 hesaplamalar i¢in avantaj saglamaktadir. Birgok sistem icin bir yondeki
niikleer reaksiyon tesir kesitinin (o12) Olgiilmesi daha kolaydir. Olciilebilen tesir
kesiti sonucu ile Denklem (2.21) kullanilarak ters yondeki tesir kesiti (o34)

hesaplanabilmektedir.

Yukarida belirttigimiz reaksiyon igin parcacik basina reaksiyon hizlarin1i Denklem
(2.5) kullanilarak

v2

8 1 7 E

<6D>12 :[ j (kT)s/z _[012E12 eXp(_k_i;) dE,, (2.22)
0
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v2
8 1 % E
<GU>34 - (7‘:}134 ] (kT)s/z 5034}334 eXp(_k_fP) dE,, (2.23)

seklinde yazilabilir. Denklem (2.21) ve Ez; = E;2 + Q (Q > 0) denklemi kullanilarak

parcacik basina reaksiyon hizlarmin orani,

(00)s, _ (20, +D)@3, +DA+8) (1 | exp(_ Q j 224
(ov), (2T, +1)(2T, +1)(A+3,) \ 1y KT '

bulunur. Yildizsal ortamdaki toplam reaksiyon hizi ise

NN,
r:"12_r34:1+5
12

N.N
<GU>12 _1_:5: <GD>34 (2.25)
4

seklindedir.

Yildizlardaki niikleer reaksiyonlarda eger c¢ikan parcaciklardan biri foton ise

reaksiyon 1s1mal1 yakalama reaksiyonu olarak adlandirilir. Ornegin,
YSh+a—Pl+y Q= 1,664 MeV (2.26)
reaksiyonu i¢in ters reaksiyon

Pl+y >Sh+ o Q=-1,664 MeV (2.27)

seklindedir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu bélimde, *#Sb(o,y)'?l, **Sb(a,n)**1 ve ?*Sh(a,n)'?l reaksiyonlarmm tesir
kesiti ol¢iimlerinde kullanilan deneysel yontem ve islemler ayrintili olarak ele

almacaktir.
3.1. Antimon Hedeflerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, antimon hedefleri en sik kullanilan yontem olan buharlagtirma
yontemi ile hazirlandi. Buharlastirma yontemiyle hedefler ¢ok daha ince ve homojen
hazirlanabilmektedir. Zenginlestirilmis izotoplarin maliyetleri ¢cok yiiksek olup, bu
maliyet izotopun dogal bollugu azaldik¢a artmaktadir. Bu nedenle, zenginlestirilmis
izotoplar kullanilarak hazirlanacak hedefleri yapmadan o6nce ayni1 elementin

dogaliyla bir¢ok deneme yapilarak en iyi yontem belirlenmisgir.

Bu c¢alismada, hem dogal antimon hem de zenginlestirilmis *2'Sb ile hedefleri
hazirlanarak  Ol¢iimler yapildi.  Yiiksek enerjili alfa demeti kullanilarak
gergeklestirilen tesir kesiti dlgiimleri i¢in dogal antimon hedefleri kullanildi. Dogal
antimon materyalinin formu metal parcalar seklinde olup (Sekil 3.1), iki kararh
izotopa sahiptir. Dogal antimon elementi, % 57,21 oraninda '?!Sb ve % 42,79

oraninda **Sb izotoplarindan meydana gelmektedir.

Dogal malzeme ile gerceklestirilen buharlastirma islemi icin yayvan standart
tantalum (Ta) pota (Ta erime sicakligi: 3017 °C [69]) kullanild1 (Sekil 3.2 (a)).
Buharlagtrma islemi sirasinda tantalum pota ile hedefinin kaplanacagi Al folyo

arasindaki mesafe 6 cm olarak belirlendi ve bu mesafede kaplama islemleri yapild.
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Sekil 3.1. Hedef yapiminda kullanilan
dogal antimon materyali

‘_‘ |+n,375"+‘

w

0ns"

-1
L eas L

(a) (b)

Sekil 3.2. Hedef hazirlamak i¢in kullanilan buharlastirma kaplar1: (a) yayvan
standart pota (b) derin pota (crucible)

Diistik enerjili alfa demeti kullanilarak gerceklestirilen tesir kesiti dl¢timleri i¢in ise,
zenginlestirilmis materyallerden yapilan hedefler kullanildi.  Sekil 3.3’de
zenginlestirilmis '*!Sb materyali gdsterilmistir. TRACE Sciences International
firmasindan temin edilen ***Sb materyali % 99,59 oraninda zenginlestirilmis metal
toz halinde olup toplam 200 mg’dir (EK-A). Zenginlestirilmis antimon hedefleri
hazirlanmadan 6nce en uygun yontemi belirlemek i¢in dogal antimon materyali ile
denemeler yapildi. Yapilan denemeler sonucunda, buharlagtrma yOontemi
kullanilarak yapilacak zenginlestirilmis hedefler i¢in derin molibdenyum (Mo) pota
(Mo erime sicakligi: 2623 °C [69]) kullanildi (Sekil 3.2 (b)). Verimi arttirmak igin
buharlastirma islemi sirasinda molibdenyum pota ile hedefinin kaplanacagi Al folyo

arasmdaki mesafe 5,5 cm olarak belirlendi.
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Sekil 3.3. Hedef yapiminda kullanilan zenginlestirilmis *?Sh
materyali

Dogal ve zenginlestirilmis antimon materyali, 2,5 pm kalinliginda % 99,99 safliga
sahip aliminyum folyo tizerine buharlastirildi. Hedeflerin hazirlanmasinda kullanilan
Leybold Univex 350 Coating System Sekil 3.4’de ve dogal antimon kullanilarak
kaplanan hedeflerden biri Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Hazirlanan hedef kalinliklar1
iic ayr1 metot ile belirlendi. Ik ydntem olarak tartma metodu kullanildi. Bu metot ile
aliminyum folyolarm agirliklar1 hem kaplamadan 6nce hem de kaplama isleminden
sonra Olciildii ve hedef kalinliklar1 % 7 hata ile belirlendi. Bu yontem ile hedeflerin

kalinliklar1 pg/cm? cinsinden kolayca hesaplanabilmektedir.

i

Sekil 3.4. Leybold Univex 350 kaplama
sistemi
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Sekil 3.5. Kaplanan 23 numarali
dogal antimon hedefinin resmi

Hedef kalinliklarin1 belirlemek i¢in ikinci yontem olarak Rutherford Geri Sacilma
Spektroskopisi (Rutherford Back Scattering, RBS) kullanildi. Hedef odasinda demet
dogrultusuyla ® = 165° a¢1 yapan bir yiizey engelli parcacik dedektori (Si(Li))
bulunmaktadir (Sekil 3.6).

Elektron Suppression —» Hedef < ,S:;lm
Diyafram Akimi—» ogulmasit

a-Demeti

Akim —»
Toplayici

Sekil 3.6. Hedef odasinin sematik gosterimi

Bu dedektor kullanilarak bombardiman siiresince hedeften geri sagilan alfa
pargaciklarini spektrumlar1 kaydedildi ve hedef kalinliklarini belirlemede kullanild.
RBS i¢in hedefler 4,7 MeV enerjili alfalar ile 20 dakika bombardiman edildi. Elde
edilen tipik bir RBS spektrumu Sekil 3.7°de verilmistir. Spektrumda hedef materyali
antimon ve hedef altligi olarak kullanilan folyodan gelen Al piki disinda bir pik
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gozlenmemistir. RBS spektrumlarinin analizi i¢in ise SIMNRA 6.06 programi [70]
kullanildi ve hedef kalinliklar1 % 5 hata ile elde edildi.

Energy [keV]

i

Antimon ”

|

al

|

| |

L}

l

1

|

£ |
P '
& [ ]
wn + )
&
{ |
Aliminyum | |
$ 1
1 ot . ] |
Tt i

; M |
] ] L
Kanal No

Sekil 3.7. Alfa pargaciklari (4,7 MeV enerjili) kullanilarak elde edilen tipik bir
RBS spektrumu

Uciincii yontem olarak hedef kalinliklar1 PIXE (proton induced X-ray emission)
metodu kullanilarak belirlendi. PIXE 6lglim metodu atomun i¢ yoriingelerindeki
elektronlarm gegcislerine dayanan bir metotdur (Sekil 3.8). Iki asamadan
olusmaktadir; hedefe gelen proton hedef atomun i¢ yoriingelerinden bir elektronu
atomdan disartya atar, ardindan atomun dis yoriingelerden bir elektron, firlatilan

elektronun yerini doldurur ve X-isinlar1 yaymlar. Moseley esitligine gore;
v=a(Z- ) (3.1)

Z atom numarastyla, atomun yaydig1 X-iginlarinin frekanslarmin karekokil arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Burada v, X-1sm1 frekansi, a ve B sabit sayilardir. Tipik
PIXE o6lgtimlerinde genellikle 2 - 3 MeV enerjili protonlar kullanilir. Dedektdrlerin
Olgebilecegi minimum enerji 1 keV oldugundan, Z > 11 olan tiim elementler bu

metodla belirlenebilir.
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PIXE adm 1 PIXE adim 2

Sekil 3.8. PIXE metodunun adimlarinin sematik gdésterimi

PIXE olgiimleri MTA Atomki Van de Graff hizlandiricisinda gergeklestirildi.
Kullanilan PIXE odas1 Sekil 3.9°da gosterilmistir [71]. Olgiimlerde 2 MeV enerjili
proton demeti kullanildi. Kullanilan demetin akimi1 1 nA ve demetin ¢ap1 5 mm idi.
PIXE 6l¢iimlerinde, 20 pm kalinlikl1 berilyum pencereli 30 mm? kristal alanina sahip
Si(Li) dedektorii kullanilarak X-1sinlar1 spektrumlar1 kaydedildi. PIXE 6l¢iimlerinde
elde edilen spektrumlarin analizleri PIXEKLM programi kullanilarak yapildi [72].
Sekil 3.10’da PIXE ol¢iimiinden elde edilen bir spektrum ve PIXEKLM programi
kullanilarak elde edilen fit gdsterilmistir. PIXE metodu kullanilarak bulunan hedef

kalmliklarmm hatas1 % 4’dur.

Tartma, RBS ve PIXE metodu ile olgiilerek hesaplanan hedef kalinliklar1 Tablo
3.1°de verilmistir. Tesir kesiti hesaplarinda kullanilacak hedef kalinlhigi, ti¢ farkl
metod ile bulunan kalmliklarin agirlikli ortalamasi alinarak belirlendi. Agirhikli
ortalama alinarak bulunan hedef kalinliklarindaki hata % 7°dir. Hazirlanan dogal ve
zenginlestirilmis hedeflerin kalmliklar1 159 pg/em® ile 265 pg/em® arasinda
degismektedir.
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Sekil 3.9. Olgiimlerde kullanilan Makro-PIXE odas1

5[!) Lp
Al
10000
b
=
=
“1 1000
=
=
=
s
E 100 j
;‘\- B
o
10 EXP.SPECT
——TOTALFIT
—— BACKGROUND
—— BACK+PILE

X-15inlan Enerjisi (keV)

Sekil 3.10. Sb hedefininin 2 MeV’lik protonlarla bombardimanindan sonra
elde edilen tipik PIXE spektrumu. PIXE analizinde kullanilan pikler
spektrum ilizerinde gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Aktivasyon i¢in hazirlanan hedeflere verilen numaralar, kaplama

sonrasinda ii¢ farkli yontemle belirlenen antimon hedeflerin ve Al folyolarin
kalinliklar1

Tartma Metodu RBS PIXE Agirhkh
Hedef ortalama
No Al Sh Al Sb Sb Sb

(ug/cm?) | (uglem?) | (ug/em?®) | (ug/em?) | (uglem?®) | (pglem’)
1 578,96 247,79 562,41 250,11 228,18 239,99
2 653,04 187,61 645,30 187,23 179,15 183,91
3 472,59 213,57 452,25 219,78 200,21 209,97
4 559,41 243,66 533,25 247,08 233,78 240,78
5 500,74 155,75 497,61 162,12 156,94 158,67
6 667,56 222,42 694,71 211,09 - 214,66
9 582,22 225,96 627,48 212,30 217,76 217,02
107 460,74 231,86 - - 206,47 213,78
117 613,93 259,59 - - 257,75 258,37
12" 639,70 274,34 - - 260,84 265,10
13 650,96 260,77 - - 228,18 237,34

* Zenginlestirilmis 2'Sb hedefi

3.2. Siklotron Hizlandiricisi ve Aktivasyon Metodu

Elektrostatik hizlandricilarin ~ bir  alternatifi  dairesel hizlandiricilardir.  Bu
hizlandiricilarda pargacik demeti hizlandirici i¢inde her donmesinde kiigiik bir
gerilim artmasi alarak enerjisi MeV mertebesine ulasincaya kadar bir ¢ok (belki
yiizlerce) dontis yapar. Bu aygitlarin en eskisi ve en basiti manyetik rezonans
hizlandiricist da denen (cyclotron) siklotrondur. Siklotron tasarim fikrini ilk olarak
1929 yilinda Berkeley Universitesi’nde Ernest Lawrance ortaya att1. Siklotron Sekil
3.11°de sematik olarak gosterilmistir [73]. Demet manyetik alanin etkisiyle dairesel
bir yol izler ve pargaciklar sekilleri nedeniyle “D’ler” adi verilen yarim daire
seklinde metal odalar i¢inde hareket ederler. D’ler alternatif gerilim kaynagina
baghdir. Pargaciklar D’ler i¢inde iken bir elektrik alan etkisi duymazlar ve manyetik
alanin etkisiyle dairesel bir yol izlerler. D’ler arasi arahikta ise parcaciklar
hizlandirict geriliminin etkisini duyarlar ve her doniiste kiigiik bir miktar enerji

kazanirlar.

Deneyler Macaristan Niikleer Bilimler Arastirma Enstitiisii (MTA Atomki) MGC-
20E siklotron hizlandiricisinda gergeklestirilmistir. MGC-20E siklotronu 1980-83
yillar1 arasinda tasarlanmig olup, 1985 yilinda caligmaya baglamistir. 1997-1999

yillar1 arasinda demet transfer sistemleri, 2003 yilinda ise RF-sistemi yenilenmistir.
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Sistem 2,5 MeV’den 18 MeV’e kadar 40 pA’lik demet akimiyla proton, 2 MeV’den
20 MeV’e kadar 40 pA’lik demet akimiyla alfa demeti iiretebilmektedir [74].
Hizlandiriciin bulundugu laboratuvarin yerlesim plan: ve siklotron hizlandiricisinin

fotografi sirasiyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmistir.

D-elektrotlan
manyetik halka bobin

\ / iyon kaynagi
==X
AR 1/
I
‘ y
:>w
{//, o 7 yansitici

—

8 demet
/. N

7 @ RF iireteci

P demet
Sekil 3.11. Siklotron hizlandiricinin ana elemanlari

Aktivasyon metodu, temelde kararli durumdaki bir hedef ¢ekirdegin proton veya alfa

demeti ile bombardiman edilmesiyle iiretilen radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunumlarini

takiben yaymladiklar1 radyasyonun &lgiilmesine dayanir. Uriin ¢ekirdegin aktivitesi,

diger parametreler sabit oldugunda (bombardiman pargaciginin enerjisi, siddeti,

dedektor verimi, aktivasyon ve sayim siiresi gibi) madde miktar1 biliniyorsa meydana

gelen reaksiyonun tesir kesiti de bulunabilir.
Ornek olarak asagidaki gibi bir a-yakalama reaksiyonu ele alahm:
a+X->Y+y

Y +Z+u,

burada X hedef ¢ekirdegi olup o pargaciklariyla bombardimani sonucunda bir Y
cekirdegi olusturur. Reaksiyon sonucunda olusan radyoaktif Y iiriin ¢ekirdegi de p*

bozununmasi yaparak, y yaymlayan bir Z ¢ekirdegine doniistir.
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Sekil 3.13. MTA Atomki MGC-20E siklotronu [74]
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Aktivasyon siiresince, yeni iriin ¢ekirdek olusumunun yaninda bozunma da
gerceklestiginden lineer bir tiretim meydana gelmez ve bu durumda Y ¢ekirdek

sayisinin zamanla degisimi,

dN, (t)
dt

= R(1)-AyN, (1) (32)

seklinde olacaktir.

Burada R(t) iiretim hizi, Ny olusan Y c¢ekirdegi sayist ve Ay ise radyoaktif Y

cekirdeginin bozunma sabitidir. Uretim hiz1 denklemi daha acik bir sekilde yazilirsa,

dN, (t)
dt

=on;®-A N, (t) (3.3)

ifadesi elde edilir. Burada ny birim alandaki toplam hedef ¢ekirdek sayis1 (nt=N.x), x

o . o . o o pNavogadro
hedefin kalinligi, N hedef ¢ekirdegin atomik yogunlugu N=M— (Ma,
A

¢ekirdegin molekiil agirligi, p ¢ekirdegin 6z kiitlesidir), ® ise birim zamanda hedefe

carpan parcgacik sayisidir (pargacik/s).

Denklem (3.3) numarali diferansiyel denklem ¢oziilerek aktivasyon siiresince

iretilen Y ¢ekirdegi sayis1 bulunabilir. Bu denklem;

dN, ()
dt

+A, Ny (t) =R(t) (3.4)
seklinde 1. mertebeden lineer adi diferansiyel denklemdir ve ¢oziimii;

N, ()= R+ et (3.5)
Y
seklindedir. Aktivasyon sonunda elde edilen ¢ekirdek sayist Ny ve bir Onceki

aktivasyondan kalan ¢ekirdek sayis1t Nyo, aktivasyonun basladigi anda t = 0 alinirsa

(Sekil 3.14) C sabiti:

R
C= NYO '}\l— (36)

Y
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bulunur.

R At -
NY(t):X—(l-e )+NYOe Mt (3.7)
Y

ifadesi elde edilir.

Aktivasyon sonunda t = t, alinarak (Sekil 3.14), iiretilen Y ¢ekirdeklerinin sayist;

n ® At At
N\,(ta):ckT (1-e aj+ Ny, e ¥? (3.8)
Y

bulunur.

Aktivasyon siireci sonunda {liretilen Ny cekirdeklerinin sayist bilinirse, ¢ tesir kesiti
yukaridaki ifadelerden hesaplanabilir. Ny cekirdeklerinin sayis1 ise aktivasyondan
sonra bozunan ¢ekirdeklerin yaymnladigi gama ismlar1 sayilarak bulunabilir. Bu
nedenle Ny degerlerinin, sadece bozunma esnasindaki zamana (t') bagh ifadeleri

gerekmektedir. Herhangi bir t an1 i¢in Ny(t");
, A (t
N, (t')=N,(t,)e v(®) (3.9)

seklinde ifade edilir.

Aktivasyonun bittigi t = t, aninda, (yani t' = 0 aninda), Ny(t" = 0) = Ny(ts) olur.
Aktivasyon bitiminden sayimin baslamasina kadar gecen siire t'= t;, sayimin
yapildig1 zaman aralig1 (to-t;) ve bu zaman araliginda ki sayim miktari Ngym iSe,
buna karsilik gelen toplam bozunan ¢ekirdek say1s1 Npozunum;

N

N - sayim 3 ) 10
bozunum | . LTS ( )

Y

ile ifade edilir. Burada I,, ilgili gama 1smnmm yaymlanma olasiligi, LT dedektor
sisteminin 6lii zamanina (DT) karsilik gelen canli zaman kesri ve ¢ ise dedektor
sisteminin ilgili gama enerjisindeki mutlak verimidir (dedektorii olusturan kristalin

verimi ile sistemin geometrik verimini de igerir).
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AN(t,)
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t = 0 aman
Aktivasyon siireci Bozunma siireci

Sekil 3.14. Aktivasyon ve bozunma siireci. Aktivasyon ile iiriin ¢ekirdek
iretilirken bir yandan da iirtin ¢ekirdek bozunmaktadir. Aktivasyonun bittigi
an t; ve bozunum i¢in baslangi¢ t'=0 anidir.

Bozunan ¢ekirdek sayisindan (Npozunum), aktivasyon sonunda iiretilen ¢ekirdek sayisi

Ny(ta) elde edilebilir. Zamana bagh aktivite ifadesinin integrali alinirsa;

t
= j AN dt (3.11)

4

N

bozunum

olarak bulunur ve reaksiyonun olma olasihgmnin bir 6l¢iisii olan o tesir kesiti
hesaplanabilir [40, 74]. Fakat hesaplamalarda gelen parcacik akisinin (®) aktivasyon
stiresince sabit oldugu g6z Oniine alinmistir. Bu durum pratikte dogru olmadigindan
aktivasyon siiresince gelen parcacigin demet akimi kisa At zaman araliklari ile (bu
deney i¢in 60 saniye) 6lgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra her bir At zaman araligi
icin meydana gelen reaksiyon sayist ayri ayri hesaplanip toplanmistir. Bu durumda

tesir kesiti hesabi;
. -1
0= Ny (t) 2] s o(1-e A 80 | (3.12)
T

ifadesi kullanarak elde edilir.

Aktivasyon metodu, alfa yakalama reaksiyonlarinda basarili olmasma ragmen pek

cok siirlamalara sahiptir. Bunlar;
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1) Reaksiyonlarm iiriin gekirdekleri uygun yari-6mre sahip olmalidir. Ayrica, iiriin
¢ekirdek en az bir tane yiiksek yayinlanma olasiligi olan ( tipik % 70 — 97 ) gama
1smina sahip olmalidir.

2) Dedektoriin disiik enerjileri lgebilmesi igin sinyal-giiriiltii oranin ¢ok iyi olmasi
gerekir.

3) Disiik tesir kesitleri, uzun yari-Omiirler ve uygun olmayan gama yaymlanma
olasiligina sahip reaksiyonlar i¢in yiiksek verimli dedektorlere ihtiyag vardir.
Laboratuarin background seviyesini diisiirmek i¢in kursun zirhlama kullanilir
ancak yinede hedefteki diger elementlerin gelen demet ile gerceklestirecegi
reaksiyonlar sonucunda bir arkafon mevcut olacaktir.  Ayrica reaksiyon
irlinliniin bozunumu art arda gama yaymlama ile oluyorsa ve ozellikle yakin

geometride sayim aliniyorsa, gercek cakisma etkisi hesaba katilmalidir.

Bu kisitlamalar dolayisiyla 121Sb(oz,y)lz‘r’l reaksiyonunun diisiilk enerjilerdeki tesir
kesiti  Olgtimleri, aktivasyon metoduna dayanan karakteristik X-iginlarinin

dedeksiyonu yontemi ile belirlendi.

3.3. Yeni Metot: Aktivasyon Metoduna Dayanan Karakteristik X-isinlarimin

Dedeksiyonu Ile Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplanmasi

Dogal antimon elementi, % 57,21 oraninda 1218 ve % 42,79 oraninda 123gh
izotoplarindan meydana gelmektedir. Sekil 3.15’de antimon elementinin bulundugu
izotop tablosunun ilgili kismi gosterilmektedir. Sekilde dogal antimon izotopunun
aktivasyon metodu ile Olciilebilecek alfa yakalama reaksiyonlar1 belirtilmistir.

Bunlar; *#'Sb(o.,y)'®1, **'Sb(a.,n)***1 ve *2*Sb(a,n)*?°I reaksiyonlaridir.

Kararli antimon izotoplarinin alfa yakalama reaksiyonlar1 sonucunda olusan
reaksiyon tirlin ¢ekirdeklerine ait bozunma parametreleri Tablo 3.2°de listelenmistir.
Ayrica Sekil 3.16 ve Tablo 3.3°de "2'Sb(o,y)'®I, **!Sb(a,n)**I ve ?Sb(a,n)'*I
reaksiyonlar1 i¢in standart NON-SMOKER koduyla elde edilen teorik tesir kesiti

degerleri grafik ve tablo iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.15. *2'Sh ve '2*Sh izotoplarinin alfa yakalama reaksiyonlarini gosteren
izotop tablosunun ilgili kismi [75]

Tablo 3.2. !Sb(o,y)*I, *!Sb(a,n)*?*l ve 2Sb(0,n)'*®l reaksiyon iiriinlerinin
bozunma parametreleri [75]

g:e[li;.rlilnek Bozunma tiirii | Yari-omiir [giin] Enerji [keV] z{l?s’:llll g:lig}:ﬁ
27,20 (Ky) 39,6 + 1,1
123) &: %100 59,40 0,01 27,47 (Ky) 73,1+19
35,4925 + 0,0005 | 6,68 +0,13
27,20 (Ky) 16,6 + 0,8
27,47 (K1) 30,6 + 1,4
124 &: %100 4,1760 +0,0003 | 602,73 + 0,08 62,9 +0,7
722,78 + 0,08 10,36 + 0,12
1690,96 + 0,08 11,15+0,17
27,20 (Ky) 11,1+ 0,4
& % 52,7 27,47 (Ky) 20,4 + 0,6
126) 12,93 + 0,05 666,331 £ 0,012 | 32,9+0,7
753,819+ 0,013 | 4,15+0,09
] 388,633+ 0,011 | 35,6+0,6
pr%47.3 491,243 +0,011 | 2,88+0,05

25h(a,n)®l  ve '?Sb(a,n)?®I reaksiyonlarmm deneysel tesir kesitleri,
reaksiyonlarin {iriin ¢ekirdeklerine ait olan yiiksek yaymlanma olasiligna sahip gama
isinlarmm  saymm ile gergeklestirildi. **'Sb(a,y)'*I reaksiyonu igin ise yiiksek

125|

enerjilerdeki deneysel tesir Kkesitleri, triin ¢ekirdegine ait yaklasik % 7

yayinlanma olasiligina sahip 35,49 keV gama 1smmin Slgiimiiyle gerceklestirildi.
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1218b(0,y)'®I reaksiyonlarmin diisiik enerjilerdeki tesir kesitleri ise, yeni metot

olarak bilinen karakteristik X-1sinlarmin dedeksiyonu ile belirlendi.

2 !///-F/ |
10 3 //
1
10" A .////
= 0] /
g 103 /"
:1/ E */* *\‘\-\*
é 10_1 . //- /*/ \
7 E /- /*
< 1074 Va
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Sekil 3.16. **'Sb(a,y)"*°l, **'Sb(a,n)'*l ve ***Sb(0,n)'*° reaksiyonlart igin

enerji degerlerine karsilik standart NON-SMOKER koduyla elde edilen tesir

kesiti grafigi [33]
A > 100 kiitle bolgesinde protonca zengin bolgede olan radyoaktif cekirdekler
elektron yakalayarak kararlilik vadisine yaklasirlar. Cekirdek tarafindan genellikle i¢
yoriingelerden yakalanan elektronlarin yerini daha ist tabakalardan bir elektron
doldurur ve Karakteristik X-ismlar1 yaynlanir. Karakteristik  X-isinlarmin
yaymlanmasi aktivasyon yonteminin uygulamalarina alternatif saglar. Boylece yeni
bir metot olan aktivasyon metoduna dayanan karakteristik X-1smlarmin dedeksiyonu

deneysel tesir kesitinin hesaplanmasmi miimkiin kilar.
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Tablo 3.3. 2'Sb(a,y)*?I, *Sb(a,n)**I ve ***Sb(a,n)**°I reaksiyonlari
icin standart NON-SMOKER koduyla elde edilen tesir kesiti degerleri

[33]
E lZle((X, 7)125| lZle((l,l’l)124| Ener.i KM 1238b((l,n)126|
(M‘;"\“'/) Tesir kesiti Tesir kesiti (MJeV) Tesir kesiti
(barn) (barn) (barn)
7,66 1,38x10”7 0,00 7,01 3,90x10™%°
7,87 3,05x10” 9,77x10™° 7,04 8,26x10™°
7,99 4,22x107 4,94x10® 711 2.40x10°
8,02 4,57x107 8,00x10® 7,14 3,74x10°
8,06 4,94x107 1,23x10” 7,18 6,06x10°
8,11 5,37x107 1,80x10” 7,23 9,32x10°
8,15 5,87x107 2.55x107 7,28 1,35x10°
8,31 7,53x107 7,13x107 7,45 3,97x10°%
8,52 1,02x10°® 1,87x10° 7,66 1,13x10”
8,78 1,53x10® 5,06x10° 7,93 3,51x107
9,11 2,66x10° 1,50x10° 8,27 1,25x10°
9,54 5,56x10° 5,08x10° 8,69 5,25x10®
10,08 1,31x10° 2,03x10* 9,24 2,66x10°
10,77 3,49x10° 9,50x10™ 9,93 1,60x10*
11,64 9,90x10° 5,08x10° 10,80 1,12x10°
12,76 2,64x10™ 2,85x107 11,89 8,43x10°
14,19 5,09x10™ 1,32x10* 13,29 5,80x107
16,01 5,09x10* 3,67x10* 15,04 2,46 x10*
18,32 2,66x10* 5,96x10* 17,26 5,25 x10*
21,27 7,18x10° 6,21x10* 20,06 6,39 x10*

Karakteristik X-1sm1 dedeksiyonu ile tesir kesiti dlgiimiiniin gama 1smi1 Slgtiimii
metoduna gore bircok avantaji bulunmaktadr. X-151m1 yaymlanma olasiliklart
yiksektir. Ciinkii elektron yakalamadan sonra K, veya K, X-ismlarinin
yaymlanmasi baskindir. Ayrica, bir iiriin ¢cekirdegin bozunmasindan sonra sadece bir
tane K, karakteristik X-1sin1 yaymlanir. Dolayisiyla hedef dedektor yiizeyine oldukca
yakin koyulabilir ve ger¢ek ¢akisma etkisi gozlenmez. Ayrica, X-1ginlarinm enerjileri
genellikle 100 keV’in altindadir ve bu dedektorlerin yiiksek verime sahip oldugu

enerji bolgesindedir.

Karaktersitik X isinlarmin dlgiimlerinde ayni elementin izotoplarinin bozunumlari
arasinda bir fark yoktur. Eger hedef ayni1 elementin bir¢ok izotopunu igeriyorsa bu
izotoplardan ayn1 X-1sinlar1 yayinlanacaktir ve bunlar1 birbirinden ayirmak imkansiz

olacaktir. Dolayisiyla bu teknik i¢in tek kararh izotopa sahip veya yiiksek oranda
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izotopik olarak zenginlestirilmis hedeflere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle % 99,59
oraninda zenginlestirilmis ?'Sb kullanilarak yapilan hedefler ile karakteristik X-

isilarinin dedeksiyonu gerceklestirildi.

218h(0,y) 1, 2Sb(a,n)*l ve '2Sb(a,n)'*®l reaksiyonlar: ile elde edilen iyot
izotoplarinin her birinden ayni enerjili karakteristik X-iginlar1 yaymlanmaktadir
(Tablo 3.2). Bu nedenle reaksiyonlarmn yari-omiirlerini de dikkate alarak en uygun
Slgiim zamam belirlenerek sadece *I izotopundan gelen karaktersitik X-ismnlari
spektrumda  gozlenir. *?'Sb(a,n)**l ve ®Sb(o,n)'®I reaksiyonlarinin iiriin
¢ekirdeklerinin yar-omiirleri srasiyla, yaklasik 4 ve 13 giindiir. **Sb(o,y)*
reaksiyonunun iriin cekirdeginin yaklasik 60 giin olan uzun yari-Omrii, diger
reaksiyonlarin  aktivitelerinin zamanla azalmasimi bekleyerek, sadece %I
izotopundan yayinlanan X-iginlarinin dedeksiyonuna olanak saglar. Bu amagla teorik
hesaplama sonuglari kullanilarak *2'Sb(a,y)'?I reaksiyonunun diisiik enerjilerdeki
tesir kesitini belirleyebilecegimiz en uygun sayim siireleri ve diger reaksiyonlardan
gelen katkiyr ihmal edebilmek i¢in yari-Omiirlerine gore aktivasyon sonrasi
hedeflerin sayim oOncesi bekleme siireleri hesaplandi. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, diisiik enerjili alfa demeti ile aktive edilen hedeflerin karakteristik X-

1sinlar1 sayimina baslamak i¢in hedeflerin bekletilmesi gereken en uygun siirenin en

az 2 ay oldugu belirlendi.
3.4. Hedeflerin Aktivasyonu

Hedeflerin aktivasyon islemine baslamadan Once, aktivasyon siiresince hedefte
herhangi bir erime olmamasi i¢in, aktivasyon Oncesi hedeflerin dayanabilecegi en
yiikksek demet akimi belirlendi. Hedefe gonderilen alfa pargaciklarinin hedef
atomlariyla yapacag elastik olmayan sagilmalar hedefin erimesine neden olabilir. Bu
nedenle aktivasyon Oncesinde yapilan test dlclimii, hedeften belli bir agida sagilan
alfa parcaciklarinin sayis1 takip edilerek gergeklestirildi. Eger bu say1 aktivasyon
boyunca sabit ise hedefte herhangi bir bozulma s6z konusu degildir. Test dl¢iimii 11
MeV enerjili alfa demeti ile gergeklestirildi. Demet akimi ilk olarak 440 nA olarak
ayarlandi. Yaklagik 35 dakika sonra 640 nA’e, 30 dakika sonra 800 nA’e, 20 dakika
sonra 1000 nA’e yiikseltildi. Bu siire¢ i¢cinde hedefte bir erime gozlenmedi. Ancak
1200 nA akima ulasildiginda hedefte erime oldugu gdzlenmistir. Hedefin kararlilik
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Olgtimii elektriksel olarak yalitilmis hedef odasinda gergeklestirilmistir ve hedef
odas1 sematik olarak Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Sacilan alfa pargaciklarmin
Olgtimii i¢in hedef odasinin duvarmma monte edilmis demet dogrultusuyla 165° ac1
yapan yiizey engelli Si(Li) dedektorii kullanildi. Yapilan kararlilik testi sonucunda
hedefin dayanabilecegi demet akim limiti 1pA olarak belirlendi. Ayrica daha sonra
yapilan tiim aktivasyon islemi siiresince hedef kararliligi takip edilip, hedeflerde
erime gozlenmemistir. 14 MeV’de gergeklestirilen aktivasyon igin elde edilen
kararlilik egrisi Sekil 3.17’de gosterilmistir.

0,4

v
|

Kararhihk (Keyti birim)

v 1 v 1 4 1 ’ | Y 1 b 1
0 100 200 300 400 500 600
Net Integrator (x1000)

Sekil 3.17. 14 MeV enerjili alfalar ile gerceklestirilen aktivasyon siiresince
hedefe ait kararlilik egrisi

En diisiik 10,09 MeV ve en yiiksek 16,00 MeV alfa enerjileri kullanilarak dogal ve
zenginlestirilmis hedefler ile toplam 11 aktivasyon islemi gerceklestirildi. 10,09
MeV, 10,43 MeV, 12,53 MeV, 13,07 MeV ve 15,05 MeV enerjilerindeki
aktivasyonlar i¢in enerji azaltic1 folyo kullanilmistir. Enerji azaltict olarak kullanilan
Al folyolarin kalinlig1 6,62 um, 2,09 um ve 2,04 um dir. Tim hedefler yaklagik 1
giin boyunca aktive edildi. Aktivasyon enerjileri ve aktivasyonlara ait detaylar Tablo
3.4’de listelenmistir. Aktivasyon siiresince demet akimi her 1 dakika i¢in ¢ok kanalli

oranlayici (multichannel) kullanilarak kayit edildi (Sekil 3.18).
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Ayrica demetin hizlandiricidan hedef odasina gelisi sirasinda meydana gelebilecek
ikincil elektronlarin demet akimi 6l¢iimiinii etkilememesi i¢in hedef odasinin girigine
-300 V'luk bir gerilim uygulanmistir. Hedef durdurucu dogrudan su sogutmali olup,

hedefin 10 cm arkasinda bulunmaktadir (Sekil 3.6).

Tablo 3.4. Aktivasyon enerjileri, hedefe gelen alfa parcaciklarinin sayisi,
aktivasyon siireleri, radyasyon sayimlarinin yapildigi dedektorler ve analizleri

gergeklestirilen reaksiyonlar

Kalinlik Gelenk Aktivasyon .
(&a\t}) (HZ /) pz;s;lscll Siiresi Dedektor Ol¢iim
(107 He™) (saat)

10,09 237 1,55 20,4 LEPS ve HPGe | g} y)-(a,N)
10,43 214 1,69 21,2 LEPS ve HPGe | t2gp(g y)-(a,n)
11,00 259 1,55 20,4 LEPS ve HPGe | igp(g,)-(a,n)
11,50 217 1,69 21,2 LEPS ve HPGe |  '?'Sb(a.y)-(a1,N)
12,00 | 241 178 232 | LEPS ve HPGe 12181?3(80;(%-%’”)
12,53 215 2,03 24,7 LEPS ve HPGe 121Sb(oc,y)-’(oc,n)
13.07 | 240 173 204 | LEPS ve HPGe 12151?3(80;8'&0)"”)
13,50 265 2,03 24,7 LEPS ve HPGe 121Sb(oc,y)-’(oc,n)
1400 | 184 173 204 | LEPS ve HPGe 121?2%8‘%"”)
15,05 210 1,58 23,1 HPGe 121Sb(oc,n),12318b(oc,n)
16,00 159 1,58 23,1 HPGe 21gh (o, ), *2Sh(ct, )

3.5. Radyasyon Sayim Sistemleri

218b(a,n)"?*l ve *Sb(a,n)**° reaksiyonlar1 i¢in tesir kesitleri, aktivasyon sonrasinda
iiretilen radyoaktif ¢ekirdekten yayimnlanan gama isinlarinin sayimiyla belirlendi. Bu
gama 1smlarmim saymmi i¢in Sekil 3.19°da gosterilen yiiksek safliktaki Germanyum
(HPGe) dedektori olan ULB (Ultra Low Background) kullanildi. Bu dedektoriin

Ozellikleri Tablo 3.5°de listelenmistir.
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Sekil 3.18. 14 MeV’lik aktivasyon igin her 1 dakika i¢in kaydedilmis akim
profili

Sekil 3.19. ULB (GR 10024) sayim sistemi
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Tablo 3.5. HPGe dedektoriinin 6zellikleri

Dedektor Ozellikleri
Dedektor ¢apt 79,5 mm
Dedektor uzunlugu 79,5 mm

Karbon penceresinin dedektorden uzakligi 5mm

Bias voltaj - 5000 V
1,33 MeV %Co icin performans 6zellikleri

Céziiniirlik (FWHM): 2,40 keV
Pik / Compton orant: 65:1
Bagil verim % 100

Ge dedektorii icin bagil verim, genellikle 1332 keV’deki pik veriminin, tipik bir Nal
(TI) (kaynak-dedektor mesafesi 25 cm, yarigapi ve yiiksekligi 7,62 cm) dedektoriiniin

bu enerji i¢in verimine oranidir.

121Sb(oc,y)ml reaksiyonu ile olusturulan 1251 aktivitesi, 35,49 keV gama 1sm1 ve
karakteristik K,;-» X-1gmnlarmin 6l¢iimii ile belirlendi. Aktivasyon sonrasi hedeflerde
olusturulan *?° aktivite Sl¢iimii Germanyum foton dedektorii (Low Energy Photon
Spectrometer, LEPS) ile gerceklestirildi. Sekil 3.20°de LEPS (GLR 2015R)
dedektorii gosterilmistir. LEPS dedektoriiniin 6zellikleri Tablo 3.6°da listelenmistir.

-----

Sekil 3.20. LEPS (GLR 2015R) sayim sistemi
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Tablo 3.6. LEPS dedektoriniin 6zellikleri

Dedektor Ozellikleri

Dedektor ¢apt 50,5 mm
Dedektdr alani 2000 mm?
Berilyum penceresinin kalinligi 0,5 mm
Be penceresinin dedektdrden uzaklig 5mm
Bias voltaj - 2000 V
122 keV °'Co i¢in performans zellikleri

Cozliniirlik (FWHM): 680 eV
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4. VERI ANALIZi

Bu boliimde, **Sb(o,y)*?I, 2'Sb(a,n)*#*1 ve 22Sh(a,n)*?°I reaksiyonlarmna ait 6l¢im
verileri kullanilarak tesir kesitinin ve astrofiziksel S faktoriiniin nasil hesaplandigi

ayrmtili olarak anlatilacaktir.

Boliim 3°de bahsedildigi gibi aktivasyon siirecinden sonra, beta bozunumunu takiben
yayinlanan Karakteristik gama ve X-ismlarinin sayimlari ile elde edilen spektrumlarin

analizleri i¢in dedektorlerin enerji ve verim kalibrasyonlar1 yapilmalidir.
4.1. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonunun amaci, spektrumdaki piklerin konumlar1 ile enerjileri
arasindaki iligskiyi elde etmektir. Enerji kalibrasyonu, enerjisi bilinen gama 1sin
standart kaynagi kullanilarak yapilir. Standart kaynagm yaymladigi gamalarin
enerjileri bilindiginden spektrumdaki piklerin konumlar1 enerjileri ile karsilastirilir.
Genellikle, enerji degerleri bir lineer fonksiyona fit edilerek kalibrasyon denklemi
elde edilir. Kullanilan kalibrasyon kaynaklarinin enerjilerinin  spektrumda
kullanilacak enerji araligini kapsamasi1 6nemlidir. Enerji kalibrasyonunda siklikla
kullanilan "Be, #Na **Mn, *'Co, *°Co, ®*zn, **Ba, *'Cs, ®*Eu ve **Am standart
kaynaklarina ait gama enerjileri, yari-Omiirleri ve yaymlanma olasiliklar1 Tablo
4.1°de listelenmistir. Olgiimlerde kullanilan dedektdrler i¢in elde edilen enerji

kalibrasyon denklemleri asagida verilmistir.

LEPS dedektorii i¢in enerji kalibrasyonu denklemi;

E (keV) =0,7112 + 0,1111 . KN (4.2)
ve HPGe dedektorii i¢in elde edilen enerji kalibrasyonu denklemi;

E (keV) =0,1366 + 0,3770 . KN (4.2)

seklinde elde edilmistir. Burada, KN kanal numarasidir.
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Tablo 4.1. Verim kalibrasyonunda kullanilan izotoplarin yayinladiklari
enerji degerleri, enerjilerin yayinlanma olasiliklar1 ve yari-omiirleri [75]

Gama Isin Enerjisi izotop Yar1-omiir Yaylnlflnma
(keV) (ti) Olasihg (%0)
14,4129 + 0,0006 Co-57 271,74 + 0,06 giin 9,16 £ 0,15
26,3446 = 0,0002 Am-241 432,6 + 0,6 yil 2,27+0,12
33,196 + 0,001 Am-241 432,6 + 0,6 yil 0,126 = 0,003
53,1622 + 0,0006 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 2,14 +£ 0,03
59,541 + 0,0001 Am-241 432,6 +0,6 yil 35,9+0,4
79,6142 + 0,0012 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 2,65 + 0,05
80,9979 + 0,0011 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 32,9+0,3
121,7817 + 0,0003 Eu-152 13,517+ 0,014 y1l 28,53 £0,16
122,0607 + 0,0001 Co-57 271,74 +£ 0,06 giin 85,60 £0,17
136,4736 = 0,0003 Co-57 271,74 +£ 0,06 giin 10,68 + 0,08
160,6120 = 0,0016 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 0,638 + 0,005
223,2368 + 0,0013 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 0,453 + 0,003
244,6974 + 0,0008 Eu-152 13,517+ 0,014 y1l 7,55 £ 0,04
276,3889 + 0,0012 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 7,16 £ 0,05
302,8508 = 0,0005 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 18,34+ 0,13
344,2785 40,0012 Eu-152 13,517+ 0,014 y1l 26,59 £ 0,20
356,0129 + 0,0007 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 62,05
383,8485+0,0012 Ba-133 10,551+ 0,011 y1l 8,94 £ 0,06
411,1165 +0,0012 Eu-152 13,517+ 0,014 y1l 2,237 +0,013
443,9606 + 0,0016 Eu-152 13,517+ 0,014 y1l 2,827 +0,14
477,6035 + 0,0020 Be-7 53,22 £ 0,06 giin 10,44 + 0,04
661,657 + 0,003 Cs-137 30,08 £ 0,09 yil 85,10 £ 0,20
778,9045 + 0,0024 Eu-152 13,517 £ 0,014 yil 12,93 £0,08
834,848 + 0,003 Mn-54 312,05+ 0,04 giin | 99,9760 + 0,0010
964,057 + 0,005 Eu-152 13,517 £ 0,014 yil 14,51 £ 0,07
1085,837 + 0,010 Eu-152 13,517 £ 0,014 yil 10,11 £0,05
1112,076 + 0,003 Eu-152 13,517 £ 0,014 yil 13,67 £0,08
1115,539 + 0,002 Zn-65 243,93 £+ 0,09 giin 50,04 £0,10
1173,228 + 0,003 Co-60 1925,28 £ 0,14 giin 99,85 + 0,03
1274,537 £ 0,007 Na-22 2,6027+0,0010 yil | 99,941 +0,014
1332,492 + 0,004 Co-60 1925,28 £ 0,14 giin | 99,9826 + 0,0006
1408,013 + 0,003 Eu-152 13,517 £ 0,014 yil 20,87 +£ 0,09
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4.2. Verim Kalibrasyonu

Verim; kaynaktan yayilan gama 1smlar1 sayist ile spektrumda sayilan sayimlarin
sayis1 arasinda iliski kurar. Radyoaktivite miktarin1 belirlemek i¢in pik alanmna ve
verimine ihtiyacimiz vardir. Pik verimi, aktivitesi kesin olarak bilinen standart
kaynaklar kullanilarak belirlenir. Tam enerji pik verimi (g) gama spektrometresindeki
en dnemli parametrelerden biridir. Pik verimi,

~ Nnet (4.3)

y=
Alyt

€

denklemi ile istenen gama enerjileri igin belirlenir. Burada ¢,, E, enerjisi i¢in sayim
verimi, Npee E, enerjili fotonun olusturdugu pik alani, t standart kaynagin
dedektordeki sayimm siiresi, A kullanilan gama standart kaynaginda bulunan
radyoniiklidlerin bilinen aktivitesi, I, radyoniiklidin bozunumunda yaymlanan
fotonun yaymlanma olasiligidir. Yukaridaki formiilden yararlanarak c¢esitli
enerjilerde elde edilen verim degerleri kullanilarak enerjiye karsilik verim grafigi

cizilir. Cizilen grafikten verim egrisi ve denklemi elde edilir.

Bu caligmada, verim kalibrasyonu i¢in Hungarian Trade Licensing Office firmasima
ait standart kaynaklar kullanildi. Tablo 4.1’de kullanilan standart kaynaklara ait

gama enerjileri, yar1-Omiirleri ve yayinlanma olasiliklar1 listelenmistir.
4.2.1. HPGe dedektoriiniin verim kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu, standart kaynaklarin ¢akisma etkilerinin ihmal edilebilecegi 10
cm ve 27 cm dedektor-kaynak mesafesinde HPGe dedektoriiyle sayimlart yapilarak
belirlenmistir. HPGe detektorii i¢in her iki uzaklikta elde edilen verim egrileri Sekil
4.1°de gosterilmektedir. Standart kaynak ile bulunan verim degerlerini kullanarak,
verim ve enerji arasinda matematiksel iliskiyi veren en iyi denklemi bulmak

gerekmektedir. Bu ¢aligmada asagida verilen denklem kullanilmistir;

1
°T (CL*E® +C3*E™) (4.4)
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burada C1, C2... ile ifade edilen terimler sabit sayilari, E ilgili gama enerjisini ve &

verim degerini ifade eder [76, 77].

Tam enerj1 pik verimi (%)

T ' L
100 1000
Enerji (keV)

Sekil 4.1. ULB dedektorii igin 10 cm (diiz ¢izgi) ve 27 cm (kesikli
¢izgi) i¢in elde edilen verim egrileri ve denklemleri

Grafikteki degerler i¢in yapilan eksponansiyel fit ile verim egrilerinin denklemleri
bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda dedektorde 10 cm ve 27 cm

uzakliktaki konum i¢in elde edilen verim kalibrasyonu denklemleri,

E10em = 1/(663,17. E % +1,04129 . E*"*") (4.5)

Ey70m = 1/(1428,63 .E %V 1.4,97625 E*"*¥) (4.6)

olarak bulundu. Elde edilen verim denklemlerinden analizlerde kullanilacak ilgili
gama enerjilerinin verim degerleri % 6 hata ile hesaplandi. Tesir Kkesiti
hesaplamalarinda kullanilan piklerin bozunum parametreleri ve verim degerleri

Tablo 4.2°de listelenmistir.
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Tablo 4.2. Tesir kesiti hesaplamalar1 yapilan reaksiyonlara ait bozunum

parametreleri ve gama 1s1n enerjilerinin verim degerleri

Yari-omiir Enerji | Yaymlanma Dedektor Verimi (%)
Reaksiyon 5

(giin) (keV) Olasihg1 10 27

(%) cm cm
602,73 62,9 +0,7 0,89+0,05 | 0,18+0,01

121 124

Sb(o,n)™1 | 4,1760 % 0,0003 755 7871 10,36+ 0.12 | 0,79 0,05 | 0,16 + 0,01
1690,9 | 11,15+0,17 | 0,43 +0,03 | 0,09 +£0,01
388,63 35,6 +£0,6 1,21 +0,07 | 0,23+0,01
121Sb(oc,n)124l 12,93 + 0,05 491,24 | 2,88 £0,05 1,03+0,06 | 0,20+ 0,01
666,33 329+0,7 0,83+0,05 | 0,16 £0,01
753,82 | 4,15+0,09 | 0,76 £0,05 | 0,15+0,01

4.2.2. LEPS dedektériiniin verim kalibrasyonu

LEPS dedektorii igin verim kalibrasyonu, standart kaynaklarin ¢akisma etkilerinin
ihmal edilebilecegi 10 cm ve 15 cm dedektor-kaynak mesafesinde sayimlari
yapilarak belirlenmistir. LEPS dedektorii igin bulunan verim degerleri ile ¢izilen
enerji-verim grafigi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bir 6nceki boliimde bahsedildigi
gibi ¢izilen grafikteki degerler i¢in yapilan eksponansiyel fit ile verim egrilerinin

denklemleri bulunmustur.

LEPS dedektoriinde 10 cm ve 15 cm uzakliktaki konum ic¢in elde edilen verim

kalibrasyonu denklemleri,

€10 = l/(l98,4343 ' 032135 +0,0025. E2,04798) (4.7)
ve
Epoen =1/ (434, 9576 . E %% +0,00496. E2'°7545) (4.8)

olarak bulundu.
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* 3 cm'deki X-1s1mina ait verim

» 3 cm'deki gama 1s1nina ait verim
— 10 ¢m i¢in elde edilen verim egrisi
—— 15 em i¢in elde edilen verim egrisi

Tam enerji pik verimi (%)

3

10_ T T T T T T T T T T T LI B |
10 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 4.2. Standart kaynaklar kullanilarak LEPS dedektorii i¢in 10 cm (Siyah
cizgi) ve 15 cm’de (kirmiz1 ¢izgi) elde edilen verim egrileri. Ayrica 3 c¢m igin
hesaplanan karakteristik X-1sinlar1 (y1ldiz) ve gama 1sin1 (kare) verim degerleri
de grafik tizerinde gosterilmistir.

1215h(o,y)'?I reaksiyonunun tesir kesiti hesaplarinda kullanilan 35,49 keV gama
enerjisinin saymmi yakin geometride (3 cm) gergeklestirildigi i¢in, bu enerjinin 3 cm
dedektor-hedef mesafesindeki verim degerini daha duyarhi olarak belirlemek
gerekmektedir. Bu nedenle verim-orani yontemi kullanilarak 35,49 keV enerjisinin 3
cm dedektor-hedef mesafesindeki verimi hesaplanmistir. Bu enerjinin  verim
degerinin hesab1 i¢in '2*Sh(c,2n)**I reaksiyonu kullanilmistir. Verim hesabinda
kullanilan bu reaksiyon, ilgilendigimiz reaksiyonla ayni1 iirliin c¢ekirdegi
olusturmaktadir. **Sh(a,2n)'?°I reaksiyonunun esik enerjisi 14,57 MeV olup, dogal
antimon materyali kullanilarak yapilan iki hedefin 15 MeV ve 16 MeV’de

aktivasyonlar1 gerceklestirilmistir.

15 MeV’de aktivasyonu yapilan dogal hedefin LEPS dedektériiyle 3 cm’de ve 15
cm’de sayimlar1 yapilmistir. 16 MeV’de aktive edilen dogal hedefin sayimi ise 3 cm
ve 10 cm dedektor-hedef mesafesinde gergeklestirilmistir. Aktivasyon siiresince

hedefte iiretilen radyoaktif iiriin ¢ekirdek sayisinin bulunmast ile ilk sayimdan &* °™ /
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15 cm

. .. . 3 10
& “" verim oran, ikinci sayimdan ise € “" / £ "

verim orani elde edilmistir. Farkl
enerjiler ve farkli dedektor-hedef mesafelerinin kullanilmasiyla duyarli olarak verim
degeri elde edilmesi amaglanmigtir. Daha once standart kaynaklar kullanilarak elde
edilen verim egrisinden belirlenen 15 cm ve 10 cm’deki verim degerleri ile iki farkli
verim oranindan 3 cm dedektor-hedef mesafesindeki verim degeri elde edilmistir. Bu
iki farkli orandan bulunan verim degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Tablodan da

goriildiigii gibi iki farkli yolla bulunan verim degerleri birbirleriyle uyum igindedir.

Ayni metot kullanilarak, 2*Sh(co.,y)'*I reaksiyonuna ait karakteristik X-1ginlarmin da
3 cm dedektor-hedef mesafesindeki verim degeri LEPS dedektorii i¢in belirlendi.
Karakteristik X-1ginlarinin, dedektor verim degerini belirlemek i¢in, zenginlestirilmis
121Sh hedefinin 13,5 MeV enerjili alfalar ile aktivasyonu gergeklestirildi. 13,5
MeV’de aktivasyonu yapilan hedefin LEPS dedektoriiyle 3 cm’de ve 10 cm’de

sem y g10em varim-oran: elde

sayimlar1 yapildi. Elde edilen spektrumlar kullanilarak, €
edildi. Daha once standart kaynaklar kullanilarak elde edilen verim egrisinden
belirlenen 10 cm’deki verim degerini verim-oraninda yerine koyarak 3 cm’deki

verim degeri hesaplandi (Tablo 4.3).

Verim-oram kullanilarak, LEPS dedektorii i¢in 3 cm dedektor-hedef mesafesinde
elde edilen 35,49 keV gama enerjisi ve karakteristik X-1ginlar1 verim degerleri Sekil

4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Verim orani kullanilarak hesaplanan 35,49 keV ve karakteristik
X- 1smlarminin verim degerleri ve hedeflerin aktivite sayimlarindan 6nce
beklenen siireleri

j Bekleme giem e
Enerji | y-ve X-1s1tm | Yayinlanma L. ortalama
MeV) (keV) olasihigi (%) surest
( BOD giin) (%) (%)
15,05 0,12 +0,01
35,49 6,68 +0,13 70 0,12+0,01

16,00 0,11+0,01

Ka2 and Kal 396+1,1
13,50 101 |01+ 0,01 | 0,11+0,01

(27,20-27,47) | 73,1+1,9
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4.3. *Sb(a,y)'?°| Reaksiyonu i¢in Gama ve Karakteristik X-1smlar1 Saymm

Aktivasyon islemleri gerceklesen hedefler, hedef odasindan alinip diisiik arkafon
radyasyonlu sayim odasma gétiiriildii. ***Sb(a,y)'? reaksiyonu ile olusturulan **I
aktivitesi Germanyum foton dedektorii (LEPS) ile belirlendi (Sekil 3.16).
1218h(0,y)'*1 reaksiyonu icin Tablo 3.2°de belirtildigi gibi, aktivasyon Sl¢iimlerinde
35,49 keV gama 1s1n enerjisi ve karakteristik X-isinlar1 kullanildi. Gama 1sm1 (35,49
keV) sayimi ile deneysel tesir kesitleri 11,11 MeV ve 13,54 MeV etkin kiitle merkezi
enerjileri arasinda, zenginlestirilmis ‘**Sb hedefleri kullanilarak Kkarakteristik X-
isinlar1 sayimi ile belirlenen deneysel tesir kesitleri ise 9,74 MeV ve 13,05 MeV
etkin kiitle merkezi enerjileri arasinda hesaplandi. *2'Sb(a,y)'?l reaksiyon tesir
kesitleri 11,50 MeV, 12,53 MeV ve 13,50 MeV enerjilerinde hem gama 1s1n sayimi
hem de karakteristik X-igsinlar1 sayim yontemiyle hesaplandi ve iki farkli sayim
yontemiyle hesaplanan tesir kesitleri karsilastirildi. Yiiksek enerjili alfa demeti ile
aktivasyonu gerceklestirilen hedeflerin karakteristik X-iginlar1 saymmlar1 (o,n)
reaksiyonlarindan gelen katkiy1 ihmal edebilmek igin 3 ay bekleme siiresinden sonra

gergeklestirildi.

Aktivite sayimlari, iriin ¢ekirdeklerin diisiik yayinlanma olasiliklarindan ve
aktivitelerinden dolay1 3 cm dedekor-hedef mesafesinde gerceklestirildi. Sayimlarin
stiresi hedeflerin aktivasyonuna ve ilgili fotopiklerin altindaki alanlara gore
belirlendi. Sayim siireleri 1 ile 10 giin arasinda gergeklestirilmistir. Spektrumlar 2
saatlik araliklarla kaydedildi ve analizleri yapilmadan Once spektrumlar enerji
kalibrasyonlar1 kontrol edilereck kayma olup olmadigi incelenerek toplandu.
Spektrumlardaki ilgili enerjilerdeki fotopiklerin altindaki alanlar TV analiz programi
kullanilarak belirlendi. Tipik spektrum ornegi 10,43 MeV enerjili aktivasyon igin
elde edilen spektrum Sekil 4.3’de goriilebilir. Sekil {izerinde 27,47 keV ve 27,20 keV
enerjli karakteristik K1, X-1ginlar1 belirtilmistir. LEPS dedektoriiniin rezoliisyonu
400 eV (5,9 keV gama 1511 igin) ve 680 eV (122 keV gama 1sin1 i¢in) arasindadir.
Sekil iizerinde goriildiigii gibi karakteristik X-iginlarinin enerjileri ¢ok yakimn
oldugundan pikler birlikte goriilmektedir. Bu nedenle tesir kesiti hesaplamalarinda

sekilde goriilen toplam fotopikin altindaki alan kullanildi.
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Sekil 4.3. 10,43 MeV alfa enerjili demet ile 21,2 saat aktivasyonu
gerceklestirilen hedefin LEPS dedektorii ile 72 saatlik sayimi sonucu elde
edilen karakteristik X-isinlar1 spektrumu

13,07 MeV enerjili alfalar ile aktivasyon islemi gergeklestirilen dogal antimon
hedefi, yaklasik bir ayin sonunda LEPS dedektoriine koyularak radyasyon sayimi
gerceklestirildi. LEPS dedektorii ile elde edilen 13,07 MeV alfa enerjili demet ile
20,4 saat aktivasyonu gergeklestirilen hedefin spektrumu Sekil 4.4’de gosterilmistir

ve sekil tizerinde 35,49 keV enerjili gama 1511 fotopiki isaretlenmistir.
4.4, 1215b((1,n)124| ve 123Sb(oz,n)ml Reaksiyonlar1 I¢in Gama Isin Sayim

121Sb(()t,n)lzﬂ'l ve 123Sb(ot,n)lZSI reaksiyonlar1 i¢in aktivasyon sonrasinda iiretilen
radyoaktif ¢cekirdeklerden yayinlanan gama 1ginlarmin sayimi ise HPGe dedektorii ile
10 cm ve 27 cm dedektor-hedef mesafesinde yapildi (Sekil 3.15). #Sb(a,n)*?I
reaksiyonuna ait tesir kesiti 9,74 MeV ve 15,48 MeV etkin kiitle merkezi enerjileri
arasinda dogal antimon ve zenginlestirilmis '*'Sb hedefleri kullamlarak hesaplandu.
Sadece dogal antimon hedefleri kullamlarak *?*Sh(c,n)*?°I reaksiyonuna ait deneysel
tesir kesitleri ise 11,60 MeV ve 15,48 MeV etkin kiitle merkezi enerjisi araliginda

bulundu.
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Sekil 4.4. 13,07 MeV alfa enerjili demet ile 20,4 saatlik aktivasyonu

gerceklestirilen hedefin LEPS dedektoriinde 5 saatlik sayimi ile elde edilen
gama spektrumu

215h(0,n)?"1 ve '3Sb(a,n)'®l reaksiyonlarma ait deneysel tesir kesitlerini
belirlemede kullanilan gama 1sin enerjileri ve bozunum parametreleri Tablo 3.2°de
daha Once belirtilmisti. Aktivasyonu gerceklesen hedeflerin radyasyon sayimina
baslamadan once hedefte olusan kisa yari-Omiirlii radyoaktif ¢ekirdeklerin arkafon
radyasyonuna katki yapmalarini engellemek i¢in yaklasik 1 - 4 saat beklendi.
Spektrumlar 1 saatlik araliklarla kaydedildi ve analizleri yapilmadan once tiim
spektrumlar toplandi. Her bir hedef icin sayim siireleri spektrumdaki ilgili
fotopiklerin saymm istatistiklerine gore belirlendi. Sekil 4.5’de 13,07 MeV alfa
enerjili aktivasyona ait 10 cm dedektor-hedef mesafesinde elde edilen gama
spektrumu gosterilmistir. Toplam sayim siiresi 20 saat olup, sekil iizerinde

1215h(a,n)*?*1 ve *2*Sb(a,n) I reaksiyonlarma ait fotopikler belirtilmistir.
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Sekil 4.5. HPGe dedektorii ile elde edilen 13,07 MeV alfa enerjili aktivasyon
icin elde edilen gama spektrumu

4.5. Tesir Kesiti ve Astrofiziksel S Faktoriiniin Hesaplanmasi

Boliim 3’de aktivasyon metodunda anlatilan tesir kesiti, Denklem (3.12) kullanilarak
hesaplandi. Deneysel tesir kesitleri, reaksiyonlarin {iriin ¢ekirdeklerine ait olan
yiiksek yayinlanma olasiligima sahip gama radyasyonlarinin sayimi ve yeni metot

olan karakteristik X-1ginlar1 saymmi ile gergeklestirildi.

Bu ¢aligma igin tesir kesitinin yaninda daha once 2. boliimde bahsedilen S faktorde

Denklem (4.9) kullanilarak

E)E
S(E)= & (4.9)
exp(-2mn)
hesaplanmistir. Burada n Sommerfield parametresidir ve ;
2
ZZe
n=—-2Y— (4.10)
hv
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formiilii ile verilir. Z, ve Zy etkilesmeye giren X veY c¢ekirdeklerinin proton
sayilaridir. S(E) fonksiyonu, tesir kesitinin enerjiye bagliliginin niikleer dagilimini
gosterir ve rezonans yoklugunda yavasga degisen bir enerji fonksiyonu olarak

disiindliir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahismada *2'Sb(o.,y)'?1, **!Sb(a,n)***I ve *2*Sb(a,n)*?°I reaksiyonlarmnn ilgili y-
proses tesir kesiti 6lglimleri, teorik astrofiziksel reaksiyon hizlarii test etmek ve p-
¢ekirdeklerinin tiretimlerini anlamak i¢in etkin kiitle merkezi enerjisi cinsinden ilgili
astrofiziksel enerji araligina (3 GK sicaklikta Tg= 6,15 MeV — 8,68 MeV) yakin olan
9,74 MeV ve 15,48 MeV araliginda yapilmistir.

Elde edilen tesir kesiti ve S faktér sonuglar1 Hauser-Feshbach istatistiksel model
hesaplamalar1 kullanilarak olusturulan standart NON-SMOKER ve TALYS kodlar1
ile karsilagtirilmistir [33, 34].

5.1. ?'Sb(a,y)'®1 Reaksiyonu I¢in Deneysel Tesir Kesiti ve Astrofiziksel S

Faktor Sonuclar

1218h(a,y)**1 reaksiyonu icin elde edilen tesir kesiti ve hesaplanan S faktor degerleri
Tablo 5.1°de listelenmistir. Bu reaksiyon i¢in hem 35,49 keV gama enerjisi hem de
karakteristik X-isinlar1 (27,202 keV ve 27,472 keV) kullanilarak hesaplanan tesir
kesitleri Tabloda 5.1°de iki ayr1 siitunda gosterilmistir. Kullanilan iki farkli sayim
metodunu test etmek amaciyla, 11,5 MeV, 12,53 MeV ve 13,50 MeV alfa demet
enerjilerinde tesir kesitleri 35,49 keV ve Karakteristik X-igsinlar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi iki farkli sayim methoduyla bulunan

deneysel tesir kesiti sonuglart uyum igerisindedir.

Tablolarda, zenginlestirilmis hedefler ve enerji azaltici folyo ile gerceklestirilen
Olgimleri belirtmek igin swrasiyla a, b harfleri kullanilmistir. Ayrica deneysel
laboratuar enerjileri, hedefte olusan reaksiyonlarin sayismm yarismin gergeklestigi

alfalarin enerjisi olan etkin kiitle merkezi enerjilerine doniistiiriilmiistiir [36].

218k (a,y)**1 reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesiti ve S faktor sonuglar: standart
NON-SMOKER [33] ve TALYS [34] kodlarin1 kullanan Hauser-Feshbach
istatistiksel model hesaplamalar1 ile karsilastrilmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).
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TALYS koduyla hesaplanan tesir kesitleri, bu calismada bulunan deneysel tesir kesiti
sonuglari ile uyum igerisindedir. NON-SMOKER kodu ile hesaplanan teorik tesir

kesitlerinin ise deneysel sonuglara gore 3-5 Kkat fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1. *#Sb(c,y)'®°I reaksiyonu i¢cin hesaplanan deneysel tesir kesiti ve
astrofiziksel S faktor degerleri

Etab Ef’:ﬁf‘ Tesyi-rlsll(rzsiti Tezil-‘lg;iti S Faktor
(MeV) (MeV) (ub) (ub) (102" MeV.b)
10,09*° | 9,74 +0,11 - 1,5+0,2 63 £ 10
10,43** | 10,08 + 0,12 - 3+1 49 +7
11,00 | 10,62 +0,08 - 6+ 1 18+3
11,50 | 11,11 +0,08 13+£2 13+£2 10+2
12,00 11,60 + 0,08 24+5 - 6+1
12,53*° | 12,11 +0,12 45+7 45+ 6 3+1
13,07° | 12,63+0,12 71+ 11 - 1,7+0,3
13,50* 13,05 + 0,09 107 £ 16 115+ 16 1,1 +0,2
14,00 13,54 £ 0,10 147 + 23 - 1,6 £0,1

a: Bu 6l¢limlerde zenginlestirilmis hedef kullanilmustir.
b : Bu 6lglimlerde enerji azaltici folyo (degrader) kullanilmustir.

Sonuglardaki toplam belirsizlik, LEPS dedektoriiniin verimi (% 10,9 X-1sinlar1 igin
ve % 12,4 gama 1sm1 i¢in), hedef kalinhigi (% 7), akim 6l¢iimii (% 3), bozunma
parametreleri (% 3’den kiigiik) ve sayim istatistigi (% 2 ile 14,4 arasinda)

belirsizlikleri hesaba katilarak bulunmustur.

Demet enerjisindeki belirsizlik ise demetin hedef i¢inde kaybettigi enerji (SRIM
kodundan % 5), hedef kalmhgi (% 7), siklotronun enerji kalibrasyonundan (% 0,5)
ve hesaplama metodu (% 0,5) belirsizliklerinden tiiretilerek bulunmustur. Ayrica

enerji azaltict folyo kullanilan hedefler i¢in belirsizlik % 7 olarak eklenmistir.
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Sekil 5.1. *'Sb(a,y)'®I reaksiyonu i¢in hesaplanan deneysel tesir kesiti
sonuglarmin teorik NON-SMOKER ve TALYS kodlar: ile karsilastirilmasi.
Yildiz ile gosterilen deneysel sonuglar y-1511 ve kare ile belirtilen deneysel
tesir kesitleri ise X-1simnlar1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.2. #'Sb(a.,y)'*I reaksiyonu i¢in hesaplanan S faktér sonuglariin
teorik NON-SMOKER ve TALYS kodlari ile karsilastiriimasi
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5.2. Sb(a,n)***I Reaksiyonu I¢in Deneysel Tesir Kesiti ve Astrofiziksel S

Faktor Sonuclan

21Sb(a,n)'**I reaksiyonu icin Tablo 3.2°de gosterildigi gibi, 602,73 keV, 722,78 keV
ve 1690,96 keV gama enerjileri kullanilarak hesaplanan tesir kesiti ve S faktor
sonuglar1 Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de listelenmistir. '>'Sb(c,y)'*’I reaksiyonu igin
hesaplanan tesir kesiti ve S faktor sonuglar1 standart NON-SMOKER [33] ve TALYS
[34] kodlarin1 kullanan Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalari ile
karsilastirilmis olup Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de grafik iizerinde gosterilmistir. Ayrica
yapilan literatiir taramasi sonucunda, '2'Sb(c,n)'**I reaksiyonuna ait daha once
yapilan ¢alismalar listelenmistir. [78-81]. Daha 6nceki ¢alismalardan alinan bu tesir

kesiti sonuglar1 da Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

NON-SMOKER ve TALYS kodu ile hesaplatilan teorik tesir kesitleri ve elde
ettigimiz deneysel degerler uyum igerisindedir. Teorik sonuglar, litertiiden alinan
deneysel degerlere gore genelde daha biiyiik olup, 13 MeV in altindaki sonuglarda
ise literatiirden alinan degerler hem teorik hem de bu caligmada bulunan deneysel

sonuglardan oldukca biiyiiktiir.

Tablo 5.2. **!Sb(a,n)**I reaksiyonu i¢in hesaplanan deneysel tesir kesiti degerleri

) Tesir Kesiti

Epap Efﬁﬂ“ (mb)

MeV) | MeV) | 602 73keV | 72278 keV | 169096 key | ErKD
ortalama

10,0921’b 9,74 £ 0,11 0,05 +£0,01 0,06 + 0,01 0,07 £ 0,01 0,05+ 0,01
10,4321’b 10,08 £0,12 0,15+0,02 0,17 +£0,02 0,16 +£ 0,02 0,16 +£ 0,02
11,00* 10,62 + 0,08 0,38 £0,04 0,48 + 0,06 0,37 £ 0,05 0,39 + 0,04
11,50* 11,11 £ 0,08 1,3+0,1 1,4+0,2 1,4+0,1 1,3+0,1
12,00 11,60 + 0,08 2,9+0,3 2,9+0,3 2,8+0,3 2,9+0,3
12,5321’b 12,11 £ 0,12 7,8+0,8 8,8+0,9 8,3+0,8 8,3+0,8
13,07b 12,63 £0,12 16 +£2 16 +£2 16 +£2 16 +£2
13,50° 13,05 £0,09 33+3 33+3 3243 3243
14,00 13,54 £0,10 56 +6 56 +6 55+5 56+ 6
15,05b 14,55 +0,13 191 £ 19 191 £ 19 186 + 18 189 + 19
16,00 15,48 +£0,11 295 +£ 29 293 +£ 29 288 + 28 291 +£ 29

a: Bu 6l¢limlerde zenginlestirilmis hedef kullanilmistir.
b: Bu olgiimlerde enerji azaltici folyo (degrader) kullanilmustir.
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Tablo 5.3. **'Sh(a,n)*?*I reaksiyonu i¢in hesaplanan astrofiziksel S faktér degerleri

Agirhkh
E. Egtin 602,73 keV | 722,78 keV | 169096 keV | =
(MeV) (MeV) S Faktor S Faktor S Faktor S Faktor
(10*' MeV.b) | (10*' MeV.b) | (10*' MeV.b) | (10*'MeV.b)
10,09*° | 9,74 +0,11 | 2268 +230 | 2330+337 | 2751+458 | 2297+228
10,43*° | 10,08 +0,12 | 2295+231 | 2496+293 | 2303+287 | 2326+ 230
11,00 | 10,62+0,08 | 1182+120 | 1494+170 | 1135+144 | 1196+ 118
11,50* | 11,11+£0,08 | 1055+105 | 1192+ 123 1129+ 118 | 1103 + 109
12,00 | 11,60+0,08 | 717 +70 720 = 71 696 + 70 705 + 69
12,53*° | 12,11 40,12 | 567 +56 646 + 63 609 + 60 608 + 60
13,07° | 12,63+0,12 | 382+37 376 + 37 370 + 37 376 + 37
13,50° | 13,05+0,09 | 323 +32 320 £33 312 + 31 315 +31
14,00 | 13,54+0,10 | 209 +20 209 + 20 204 + 20 208 + 20
15,05° | 14,55+0,13 | 113+ 11 113 +11 110 + 11 112+ 11
16,00 | 15,48 +0,11 38+4 38+4 37+4 38+ 4

a: Bu ol¢imlerde zenginlestirilmis hedef kullanilmistir.
b: Bu 6l¢iimlerde enerji azaltict folyo (degrader) kullanilmustir.

Tesir Kesiti (mb)

10° 3
10" -
il *  Deney
10° - J —— NON-SMOKER
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« F. Tarkanyi (2009) [78]

107 K_.F. Hassan (2006) [79]
= B.P. Singh (2006) [80]
© M. Ismail (1990) [81]
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Sekil 5.3. '3b(a,n)**I reaksiyonu i¢in hesaplanan deneysel tesir kesiti
sonuglarmin teorik NON-SMOKER ve TALYS kodlari ile karsilastirilmasi.
Ayrica literatiirden alinan *2'Sh(a,n)***l reaksiyon tesir kesiti degerleri de
grafikte gosterilmektedir [78-81].
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Sekil 5.4. *?'Sh(a,n)*?*l reaksiyonu i¢in hesaplanan S faktdr sonuglarmin
teorik NON-SMOKER ve TALYS kodlari ile karsilagtiriimasi

Sonuglardaki toplam belirsizlik, HPGe dedektoriiniin verimi (% 6), hedef kalinlig1
(% 7), akim Ol¢iimi (% 3), bozunma parametreleri (% 1’den kiiciik) ve sayim

istatistigi (% 0,1 ile 13,5 arasinda) belirsizlikleri hesaba katilarak bulunmustur.

5.3. 2Sb(a,n)**®l Reaksiyonu i¢in Deneysel Tesir Kesiti ve Astrofiziksel S

Faktor Sonuclar

Reaksiyon sonucunda yaymlanan 388,63 keV, 491,24 keV, 666,33 keV ve 753,82
keV gama enerjileri igin deneysel tesir kesiti ve astrofiziksel S faktor degerleri
hesaplanmistir (Tablo 5.4 ve Tablo 5.5). Dogal antimon hedefleri ile yapilan
Sl¢timlerde, 2°Sb(a,n)*?°l reaksiyonuna ait deneysel tesir kesitleri 11,60 MeV ve

15,48 MeV etkin kiitle merkezi enerji araliginda bulundu.

Hesaplanan tesir kesiti ve astrofiziksel S faktor degerleri standart NON-SMOKER
ve TALYS kodlar1 ile hesaplanan teorik sonuclar ile karsilastirilmistir (Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6). Sekil 5.5°de bu calismadan elde edilen deneysel tesir kesitleri,
literatiirden alinan 123Sb(oc,n)ml reaksiyonuna ait tesir kesitleri ile de karsilastirildi

[80-82].

68



NON-SMOKER ve TALYS ile hesaplatilan teorik tesir kesitleri ve elde ettigimiz
deneysel degerler uyum igerisindedir. TALYS kodu ile elde edilen degerlere
bakildiginda, 15 MeV iizerindeki sonuglarda bir diisiis gozlenmektedir. Literatiirden
alinan sonuglar ise hem teorik hem de deneysel sonuglarla uyum i¢indedir [80, 82].
Sekil 5.6°dan goriildiigii gibi '**Sb(a,n)'*I reaksiyonu icin deneysel olarak elde
edilen S faktorii degerleri NON-SMOKER ve TALYS ile bulunan teorik sonuglarla
uyum i¢indedir.

Tablo 5.4. 2Sb(a,n)**®I reaksiyonu icin hesaplanan deneysel tesir kesiti
degerleri

Tesir Kesiti

Eiap Efm’ (mb)
(MeV) (MeV) 388,63 491,24 666,33 753,82 Agirhikh
keV keV keV keV ortalama

12,00 | 11,60 £ 0,08 | 32+03 | 25+0,6 | 3.0+£03 | 3.0£05 | 3,103
13,07° | 12,63 £0,12 | 162 18 +2 16 +2 18 +2 1742
14,00 | 13,54+0,10 | 58+6 | 59+6 58+ 6 59+ 6 58+ 6
15,05 | 14,55+0,13 | 184+18 | 186+19 | 184+18 | 183+18 | 184+ 18
16,00 | 1548+0,11 | 22923 | 227+23 | 231423 | 232423 | 230+23

b: Bu dl¢iimlerde enerji azaltici folyo (degrader) kullanilmigtir.

Tablo 5.5. %Sb(a,n)**®l reaksiyonu icin hesaplanan astrofiziksel S faktdr
degerleri

S Faktor
Ep Etkin (10*' MeV.b)
(MeV) (MeV) 388,63 491,24 666,33 753,82 Agirhkh
keV keV keV keV ortalama

12,00 | 11,60+0,08 | 779+78 | 617+150| 745+76 | 783 +123 | 753+73
13,07° | 12,63 +0,12 | 385+38 | 415+55 | 387+38 | 43447 399 £ 39
14,00 | 13,54+0,10 | 216 +21 | 220+23 | 216+21 | 219+22 217 +£21
15,05° | 14,55+0,13 | 111+ 11 112+ 11 111 £ 11 111 £ 11 111 £ 11
16,00 | 15,48 £0,11 30+3 30+3 30+£3 30+3 30+3

b: Bu 6l¢iimlerde enerji azaltict folyo (degrader) kullanilmustir.

Sonuglardaki toplam belirsizlik, HPGe dedektoriiniin verimi (% 6), hedef kalinlig1
(% 7), akim Ol¢imi (% 3), bozunma parametreleri (% 1’den kiiciik) ve sayim

istatistigi (% 0,8 ile 22,4 arasinda) belirsizlikleri hesaba katilarak bulunmustur.
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Sekil 5.5. '3b(o,n)*?°I reaksiyonu i¢in hesaplanan deneysel tesir Kkesiti
sonuglarmnin teorik NON-SMOKER ve TALYS kodlar1 ile karsilastiriimasi.
Ayrica Sb(a,n)*?®I reaksiyonu icin literatiirden alinan reaksiyon tesir
kesiti degerleri de grafikte gosterilmektedir [79-81].
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Sekil 5.6. ?Sb(o,n)*%1 reaksiyonu i¢in hesaplanan S faktoér sonuglarmnin
teorik NON-SMOKER ve TALYS kodlari ile karsilastiriimasi
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5.4. Bilimsel Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Macaristan Niikleer Bilimler Arastirma Enstitiisii’'nde (MTA Atomki)
dogal antimon ve zenginlestirilmis 121gb hedefleri kullanilarak 10 MeV - 16 MeV
enerji araligindaki alfa demetleri ile gergeklestirilen aktivasyon metodu ile

218h(a,y) 21, Y2Sb(a,n) 2!l ve 2Sb(a,n) %I reaksiyon tesir kesitleri 6l¢iilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasi ile ilgili bilimsel sonuglar1 kisaca zetlersek;

e Dogal antimon ve % 99,59 oraninda zenginlestirilmis **Sb materyalleri ile
buharlastirma yontemiyle verimli bir sekilde hedefler hazirlanmistir. Antimon
materyali ile hedef yapmakta basta yasanan giicliikler nedeniyle hedef yapim
asamasi kolay olmayip, antimon materyalinin buharlastirma isleminden sonra Al
folyoya yapismadigi gézlemlendi. Yapilan bir ¢ok denemenin ardindan antimon
materyalinin buharlagtirma islemini ¢ok yavas ger¢eklestirmek gerektigi
anlagilmistir. Bu sekilde 159 pg/cm? ve 265 pg/cm? kalinliklarinda basarili
hedefler hazirlanmistir.

e Elde edilen hedefler i¢in kalinlik él¢iimlerinde tartma metodu, Rutherford Geri
Sagilma Spektroskopisi (Rutherford Back Scattering, RBS) ve PIXE (proton
induced X-ray emission) metodu olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Ug
farkli metodla hesaplanan hedef kaliniklar1 uyum i¢inde bulunmustur.

o 3h(a,y)™I, *Sh(a,n) I ve ?*Sb(a,n) %1 reaksiyonu i¢in 9,74 MeV ve 15,48
MeV etkin kiitle merkezi enerji araliginda tesir kesitleri 6lgtilmiis ve astrofiziksel
S faktorleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar, standart NON-SMOKER ve
TALYS teorik model hesaplamalari ile karsilastirilmistir.

e Yikli pargacik yakalama reaksiyonlarinin deneysel degerlerinin daha az oldugu
A > 100 bolgede reaksiyon tesir kesiti 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

e Bu ¢aligma ile ***Sb(a,y)'®I reaksiyonu icin 9,74 MeV ve 13,54 MeV etkin kiitle
merkezi enerji araliginda yapilan ilk tesir kesiti Olglimii gerceklestirilmistir.
Ayrica reaksiyona ait diisiik enerjilerdeki tesir kesitleri ise yeni bir method olan

karakteristik X-1smlar1 sayimi ile hesaplanmustir.

o 'Sb(a,y)"®I reaksiyonunun diisiik enerjilerdeki tesir kesitlerini belirlemede
kullanilan karakteristik X-1ginlar1 sayim1 metodunu test etmek amaciyla 11,50

MeV, 12,53MeV, 13,50 MeV enerjilerindeki tesir kesitleri gama (35,49 keV) ve
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karakteristik X-1smlar1 (27,202 ve 27,472 keV) sayimi ile bulunmustur. Iki farkli
sayim metodu ile elde edilen tesir kesiti sonuglar1 birbirleri ile uyum iginde
bulunmustur.

o 28h(a,n)***1 ve Sb(a,n)'?®l reaksiyonu i¢in bu calismadan elde edilen tesir
kesiti sonuglari, bu reaksiyonlara ait daha Once yapilan ¢aligmalardan alinan

sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Bu ¢alismada, (a,y) reaksiyonu icin elde edilen deneysel sonucglar genelde TALYS
degerleri ile uyum i¢indeyken, NON-SMOKER degerleri deneysel verilerin iistiinde
sonucglar vermistir. Bu farkliliklar teorik kodlarda kullanilan niikleer girdi

parametrelerinden kaynaklaniyor olabilir.

P-cekirdeklerinin  iiretimlerini  anlamak i¢in  yiikli  pargacik  yakalama
reaksiyonlarmin deneysel degerlerinin az oldugu A > 100 bolgede daha fazla
reaksiyon tesir kesiti Olgiimii gergeklestirilmelidir. Bu sayede deneysel tesir
kesitlerinin belirlenmesi reaksiyon hizlarinin dogru olarak hesaplanmasina katkisinin
yan1 sira teorik hesaplardaki girdi parametrelerinin de daha duyarli belirlenmesine

katk1 saglayacaktir.

Bu ¢alismada 10 MeV ile 16 MeV arasinda degisen alfa demet enerji araliginda tesir
kesiti 6lgtimleri aktivasyon metodu ile basarili bir sekilde gergeklestirilmistir, fakat
bu enerji araligt Gamow penceresini (3 GK sicaklikta Tg = 6,15 MeV — 8,68 MeV)
kapsamamaktadir. Astrofiziksel olarak Onemli olan Gamow enerji araligim
kapsayacak sekilde daha diisiik enerjilerde, kiitle spektrometresi veya demet

diizenegi iizerinde direk Olctimler gibi farkli metodlar denenebilir.
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