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ONSOZ ve TESEKKUR

Insanoglu binlerce yildir i¢inde yasadig1 evrenin nasil olustugunu merak etmektedir.
En eski caglardan giliniimiize kadarki tiim bilim insanlar1 bu sorunun cevabini
aramaktadirlar. Bu nedenle binlerce yildir elementlerin kaynagi, nasil olustugu ve
dogadaki oranlar1 bilim insanlarimin merak ve ilgi odagi olmustur. 1950’11 yillardan
sonra yildizlarin yanma reaksiyonlar1 ve onlarin ¢ekirdek sentezindeki rolii ile ilgili
ilk genis kapsamli teori yayinlanmis ve bu teori niikleer astrofizigin temelini
olusturmustur. Hizla gelisen c¢ekirdek sentezi teorisi bu soruya bir¢ok yandan cevap
vermis olsa da halen bir¢ok mekanizma tam olarak anlasilabilmis degildir. Bu
calismada ¢ekirdek sentezinin hala tam anlagilmamis kisimlarindan olan p-proses
cekirdek sentezi ile ilgili niikleer reaksiyonlar arastirllmistir. Elde edilen bilgiler
cekirdek sentezi teorisine sundugu Onemli katki yaninda teorik niikleer fizik
calismalarina da katki saglamaktadir.
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ASTROFIZIKSEL P-PROSESI ILE ILGILI Er-164 iZOTOPUNUN PROTON
YAKALAMA REAKSIYON TESIR KESIiTIi OLCUMLERI

OZET

Astrofiziksel p-prosesi ile ilgili reaksiyon tesir kesiti dlglimleri, teorik reaksiyon
hizlarin1 deneysel verileri kullanarak test etmek i¢cin onemlidir. 164Er(p,y)leSTm ve
%4Er(p,n)*™Tm reaksiyonlarinin toplam tesir kesitleri etkin kiitle merkezi enerjisi
cinsinden strastyla, 3,91 MeV < E{in < 7 81 MeV ve 5,86 MeV < EZkim < 6 83 MeV
araliginda Ol¢iilmiistiir. Bu enerji araliklari ilgili astrofiziksel enerji araligina
yakindir. Deney aktivasyon yontemi ile Notre Dame Universitesi biinyesindeki
Niikleer Astrofizik ve Yap1 Enstitiisii Laboratuvari’ndaki FN Tandem Hizlandiricist
kullanilarak gerceklestirilmistir. Aktiviteler bir HPGe dedektorii kullanilarak
bozunma sonucu yayinlanan gama isinlarint off-line dedeksiyon yontemi ile
Olciilerek belirlenmistir. Hedefler, % 75,32 oraninda zenginlestirilmis 164Er
materyalinin Al folyo iizerine buharlastirilmasi ile hazirlanmis ve 350-600 nA’lik
proton demeti ile bombardiman edilmislerdir.

Elde edilen sonuglar Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalarini
kullanilarak olusturulan standart NON-SMOKER ve TALYS kodlart ile
karsilastirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin detaylar1 ve elde edilen sonuclar bu ¢alismada
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aktivasyon Yontemi, Cekirdek Sentezi, P-prosesi, Tesir Kesiti,
104Er Izotopu



CROSS SECTION MEASUREMENTS RELATED TO THE
ASTROPHYSICAL P-PROCESS FOR PROTON-INDUCED REACTIONS
ON Er-164 ISOTOPE

ABSTRACT

The measurements of the reaction cross sections relevant to the astrophysical p-
process are crucial to test the theoretical reaction rates with experimental data. The
total cross sections for the **Er(p,y)'**Tm and ***Er(p,n)***Tm reactions have been
measured in the effective center-of-mass energies respectively 3.91 MeV < EST <
7.81 MeV and 5.86 MeV < ngrfn < 6.83 MeV, close to the astrophysically relevant
energy range. The experiments were carried out by the activation method at the FN
Tandem Accelerator of the University of Notre Dame Institute for Structure and
Nuclear Astrophysics Laboratory. The activities were determined by off-line
detection of the decay gamma rays with a HPGe detector. The targets were prepared
by evaporation of 75.32 % isotopically enriched ‘**Er,0; powder on Aluminum
backing foils, and bombarded with proton beams of 350-600 nA.

The obtained results for **Er(p,y)'**Tm and **Er(p,n)***Tm reaction cross sections
have been also compared with the predictions of Hauser-Fesbach statistical model
calculations using the standard NON-SMOKER and default TALYS codes. The
details of the measurements and the results have been presented in this work.

Keywords: Activation Method, Nucleosynthesis, P-process, Cross Section, '**Er
Isotope



GIRIS

Yildizlar neden parliyor? Dogadaki kimyasal elementlerin kaynagi nedir? E. M.
Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler, F. Hoyle [1] ve A. Cameron [2] aym
donemlerde bagimsiz olarak kimyasal elementlerin kaynagmi aciklayan,
yildizlardaki yanma proseslerinin mevcut bilgisini 6zetleyen bir ¢aligma yayinlayana
kadar bu sorulara cevap bulunamamistir. Yapilan bu c¢alismalarin sonucunda

disiplinler aras1 yeni bir fizik dali olan niikleer astrofizik bilim dali dogmustur.

20. yiizyilin baslarinda ¢ekirdegi ¢ok biiyiik bir enerji deposu olarak tanimlayan E.
Rutherford tarafindan yapilan ¢alisma ile niikleer reaksiyonlarin yildizlardaki enerji
tiretiminde oynadig1 rol tanimlanmaya baslanmistir. Diger adim ise 10 yil sonra
yildizlardaki enerji {lretiminin kuantum mekaniksel tlinelleme olayr ile
aciklanabilecegini one siiren G. Gamow tarafindan atilmistir [3]. Gamow tarafindan
yapilan bu g¢alisma sayesinde Coulomb bariyerinin altindaki enerji seviyelerinde
niikleer reaksiyonlarin olugmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. 1940’11 yillarin
sonlarinda ise R. A. Alpher, H.A. Bethe ve G. Gamow agir elementlerin ndtron
yakalama tesir kesitlerinin ve onlarin izotopik bolluklarinin arasinda bir iliski

oldugunu 6ne stirmiistiir [4].

Yildizlardan yaymlanan spektrumlar incelenmis ve yari dmrii yaklasik 4 milyon yil
olan ®Tc izotopuna ait spektrum c¢izgilerinin hala gozlenebildigi fark edilmistir [5].
Bu element kozmolojik zaman 6lgegine (~ 10% yil) gore cok kisa yar1 dmre sahip
oldugu i¢in yeni iiretilmis bir element oldugu diisliniilmiistiir. Bunun sonucu olarak

cekirdek sentezinin giiniimiizde de devam ettigi kanitlanmistir.

1957 yilinda E. M. Burbidge, W. A. Fowler ve F. Hoyle yildizlarin yanma
reaksiyonlar1 ve onlarin ¢ekirdek sentezindeki rolii ile ilgili ilk genis kapsamli teoriyi

yayinlamiglardir ve bu teori niikleer astrofizigin temelini olusturmustur [1].

Cekirdek sentezinin Biiyiik Patlama ile bagladigi 6ne siirilmiis ve Biiyiik Patlama

Cekirdek Sentezi ile hafif elementlerin (*H, “He, 'Li ve ¢ok az miktarda ®Be)



olustugu kabul edilmistir. Milyonlarca yil sonra bu hafif elementler yildizlardaki
element sentezine kaynak olusturmustur. Demir elementine kadar olan izotoplar
yildizlardaki termal reaksiyonlar ile olusturulurlar. Demirden daha agir elementler
i¢cin termal reaksiyonlar endotermiktir ve artan atom numarasi ile Coulomb engeli de
artacagindan agir elementler fliizyon reaksiyonlari ile olusturulamazlar. Giliniimiizde
demirden daha agir elementlerin sentezi baslica 3 mekanizma ile agiklanmaktadir. Bu
mekanizmalar, yavas nétron yakalama prosesi olan s-prosesi, hizli nétron yakalama
prosesi olan r-prosesi ve p-prosesidir. izotop tablosunun nétronca zengin kismindaki
izotoplar s- ve r-prosesi ile iiretilir. Ancak Se ve Hg arasinda proton bakimindan
zengin yaklasik 35 c¢ekirdek notron yakalama reaksiyonlar: ile iiretilemezler. Bu
izotoplarin bolluklar1 s- ve r-prosesi ile tiretilen ¢ekirdeklere kiyasla 10 ile 100 kat

daha azdir ve p-prosesi ile tiretildikleri kabul edilir [6].

Son zamanlarda hesaplamalarda kullanilan izotoplarin bolluk dagilimlarinin ve
niikleer fizik girdilerinin hassasiyeti arttikga farkli astrofiziksel tanimlamalari
gelistirmek ve meydana geldikleri astrofiziksel senaryolar1 gézden gegirmek zorunlu
hale gelmistir [7]. Bulmacanin baz1 parcalar1 hala eksiktir: p-¢ekirdeklerin

tiretiminde hala soru isaretleri mevcuttur.

P-prosesinin modellenmesi i¢in olusturulan simiilasyonlar kararli ve kararsiz binlerce
reaksiyon igermesine ragmen, s- Ve r-prosesine kiyasla p-prosesi icin yapilan
deneysel calismalar ¢ok daha azdir. Bu durum p-prosesi simiilasyonlarini ve ilgili
reaksiyon  hizlarinin  hesaplanmasin1 ~ Hauser-Fesbach  istatistiksel — model

hesaplamalarindan elde edilen teorik tesir kesiti hesaplamalarina bagl kilar [§].

Bu c¢alismanin amaci network hesaplamalarina deneysel verilerle katki saglamaktir.
Teorik modellerdeki niikleer belirsizlikleri azaltmak ve girdi parametrelerinin
giivenilirligini  test etmek amaci ile **Er(p,y)"°Tm ve ®Er(p,n)**Tm
reaksiyonlarmin tesir kesiti deneysel olarak Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar
standart NON-SMOKER ve TALYS kodlarini kullanan Hauser-Fesbach istatistiksel
model hesaplamalar1 ile karsilastirilmistir. Son yillarda bir¢ok proton yakalamali
reaksiyon tesir kesiti Olglimleri yapilmig [9-27] olmasina ragmen teorik
modellemelerdeki mevcut sorunlar1 ¢6zebilmek i¢in daha fazla deneysel ¢alismalara

ithtiyag vardir.



Bu calismada Boliim 1°de gerekli niikleer astrofiziksel nicelikler tanitilacaktir. P-
prosesi c¢ekirdekleri, s- ve r- prosesi tohum c¢ekirdeklerinin foton yakalama
reaksiyonlar1 ile gerceklestiginden Bolim 2’de bu iki nétron yakalama
proseslerinden ve daha sonra p-prosesinden bahsedilecektir. Deneysel siire¢ ve
detaylar1  Bolim 3’te ve deney sonrasinda yapilan analizler Bolim 4’te
anlatilacaktir. Son olarak deneysel sonuglar ve teori ile karsilastirilmast Boliim 5°te

verilecektir.



1. KARAKTERISTIK ASTROFIiZiKSEL NiCELIKLER

Bu calisma sonucunda elde edilen tesir kesiti degerleri astrofiziksel hesaplamalar i¢in
girdi parametreleri olarak kullanilacaktir. Bu nedenle Oncelikle astrofiziksel
nicelikleri tanimlamak faydali olacaktir. Bu boliimde Caoldrons in the Cosmos [28]

Nuclear Physics of Stars [29] referanslarindan yararlanilmistir.
1.1. Reaksiyon Hiz1

Normalde yildizsal ortamlarda, yildiza ait gaz dejenere olmamistir ve termal
dengededir. Cekirdekler rolativistik olmayan sekilde hareket ederler ve hiz

dagilimlart Maxwell-Boltzmann hiz dagilimz;

o m Y mo?
QJ(D)—4m) (anT] exp[- 2kT] (1.2)

ile aciklanir. Burada T yildiza ait gazin sicakligi, m ve v sirasi ile ilgili ¢ekirdegin

kiitlesi ve hizi, k ise Boltzmann sabitidir.

X ileY c¢ekirdeklerinin etkilesmesi i¢in parcacik ¢ifti basina reaksiyon hizi, <av> ;

(ov) :".I(I)(Dx)q)(vy)ﬁ(v)dl)xdl)y (1.2)

seklinde yazilabilir. Burada v, X ve Y ¢ekirdekleri arasindaki bagil hiz1 ifade eder.

Indirgenmis kiitle tanima;

m,m
p=——"— (1.3)
m, +m,



kullanilarak, <av> ;

<01)> = 47{ 2nL1L<Tj ‘[030(1)) exp(—%jdu (1.4)

0

seklinde yazilabiir.

Kiitle merkezi enerjisi E=%p,1)2 ifadesi Denklem (1.4)’ de yerine yazilirsa, pargacik

cifti basina reaksiyon hizi;

<ou>:(£jm 1 IG(E)EeXp(—%]dE (L5)

i (kT)3/2

seklini alir. Yukaridaki ifadeden de goriildiigii gibi reaksiyon hizi, tesir kesiti o(E)
ifadesine baghidir. Yiklii parcacik yakalama, notron yakalama ve gama yakalama
reaksiyonlar ¢ekirdek sentezinde dnemli rol oynadigindan bu reaksiyonlar asagidaki

kisimlarda daha ayrintili olarak anlatilacaktir.
1.1.1. Notron yakalama reaksiyonlari

S- ve r- ¢ekirdekleri, p-prosesi ¢ekirdeklerinin tiretiminde tohum gekirdek olduklari
icin bu cekirdeklerin bolluklar1 da p-prosesi model hesaplamalari i¢in 6nemlidir. S-
prosesinde (n,y) reaksiyonlar1 6nemli oldugundan, bu kisimda rezonant olmayan
notron yakalama reaksiyonlari i¢in reaksiyon hizi tanimlanacaktir. Notronlar cesitli
astrofiziksel reaksiyonlar ile iretilir ve hizli bir sekilde termalize olurlar ve hiz
dagilimlart Maxwell-Boltzmann hiz dagilimi ile tanimlanir. Notron yakalama
reaksiyonlarmin gerceklesme olasiliginin en yiliksek oldugu durum hiz dagiliminin

maksimum oldugu Et = KT enerjisindeki degeridir. Diisiik enerjilerde tesir Kesiti,
1
o, oC (—z)rl : (1.6)

Burada r; kismi genisliktir ve ;

[ o (vR)2Hl oc B2 1.7



seklinde yazilabilir. Burada R ve 1 sirasi ile kanal yarigap1 ve yoriingesel agisal

momentumdur. Buna bagli olarak pargacik ¢ifti basina reaksiyon hizi,
(ov)x fooo E"2exp (- %) dE (1.8)
seklini alir.

. . o EY . .
Rezonant olmayan nétron yakalama reaksiyonlarinin ¢ogu E"V 2exp (- E) ile verilen

yildizsal enerji penceresinde gerceklesir. Clnkii Coulomb bariyeri ile
karsilastirildiginda, merkezcil bariyerin reaksiyon hizi lizerindeki etkisi oldukga
kiiciiktiir ve bu etkin enerji bolgesi Maxwell-Boltzmann hiz dagilimi kullanilarak

tahmin edilir.
1.1.2. Gama yakalama reaksiyonlar:

P-¢ekirdeklerinin iiretiminde foto ayrigsma reaksiyonlari anahtar rolii oynadigindan

bu kisimda gama yakalama reaksiyonlarinin 6zellikleri anlatilacaktir.

Frekanslart v ve dv arasinda olan T sicakligindaki elektromanyetik dalgalarin enerji

yogunlugu Planck Isima Yasasi;

_8rhv® 1
U(V)d\/ —TEd\/ (19)
ekT
ile verilir.

EY =hv ifadesi yukaridaki denklemde yerine yazilirsa;

8 E
U(v)dv=—— _——* dE 1.10
(=45 E7 % (1.10)
eK
elde edilir.

T sicakhiginda, birim hacim basina enerjisi E, ve E,+dE, arasinda bulunan fotonlarin

say1sl;



—— dE (1.11)

ile verilir.

Verilen bir T sicakliginda foto ayrisma bozunum sabiti;

A= | £o(E,)dE, (1.12)

formiilu ile verilir.

Foto ayrisma reaksiyonlariin ¢ogu negatif Q degerine sahip oldugundan birlesmenin

limiti esik enerjisi ile belirlenir.
1.1.3. Yiiklii parcacik yakalama reaksiyonlari icin reaksiyon hizi

Yikli parcaciklar i¢in reaksiyon hizt Maxwell-Boltzmann hiz dagilimi ve Coulomb

bariyeri boyunca tlinelleme olasilig1 ile belirlenir.

Coulomb bariyerinin yiiksekliginin mertebesi patlama olmayan ortamdaki ¢ekirdek
sentezi boyunca yiiklii parcaciklarin etkilesme enerjisinden daha biiyiiktiir. Bu

nedenle niikleer reaksiyonlar yalnizca tiinelleme etkisi ile gerceklesebilir. Kuantum
mekaniginde “P(?)‘Z niceligi parcacigin 7 konumunda bulunma olasihigim ifade

eder. Tiinelleme etkisi ile Coulomb bariyerini agma olasiligt;

2

M)

r(R)

ile ifade edilir. Burada R_C) klasik doniim noktasi (klasik bakis agisindan, bu ifade

(1.13)

)

gelen c¢ekirdek ile hedef arasindaki minimum uzakliktir) ve En) ise cekirdek
yarigapidir. E<<E, oldugu diisiik enerjilerde (esdeger olarak |§C)|<< |§n)| oldugu
durumda) bu olasilik dalga yaklagimini kullanarak (6rnegin yalnizca =0 dalgalar

dikkate alinarak);



P =exp (-2mm) (1.14)
formiiliine yaklagir.

Burada n Sommerfield parametresidir ve ;

2,262
n=——— (1.15)
hv

formiilii ile verilir. Zy ve Zy ilgili ¢ekirdeklerin atom numaralarini ifade eder.

Pratikte Gamow faktorii;

12
21 =31.29105712Z,7, [Ej (1.16)

seklinde kullanilir. Burada kiitle merkezi enerjisi E’nin birimi keV ve m etkin

kitlenin birimi ise akb cinsinden kullanilmalidir.
1.2. Astrofiziksel S Faktorii

Yiiklii pargacik tesir kesiti Coulomb bariyerinin altindaki enerjiler i¢in hizlica diiser.

Ciinkii tiinelleme etkisinin olasiligi;
o(E) o exp(-2mn) (1.17)

uistel olarak azalir. Bircok durumda deneyler yiiksek enerjilerde yapilir ve daha sonra
elde edilen sonuglar, ilgili daha diisiik astrofiziksel enerji bdlgelerine ekstrapole
edilir. Fakat tesir kesiti enerjiye gii¢lii bir sekilde bagli oldugundan bu durum

ekstrapolasyon islemini giiglestirir.

Rezonant olmayan reaksiyonlar i¢in tesir kesitinin enerji bagimlilig1 daha azdir. Bu

durumda ekstrapolasyon i¢in;

S(E)= o(E)E

=— 1.18
exp(-2mn) (19



denklemi kullanilir. Bu nicelik astrofiziksel S-faktorii olarak adlandirilir. S(E) tanimi

Denklem (1.5)te <av> parcacik c¢ifti basma reaksiyon hizi formiiliinde yerine

yazilirsa,

8) 1 7 E b
<0’U>=(n—uj ok !S(E)exp(—ﬁ-ﬁjdE (1.19)

ifadesi elde edilir. Burada b bir sabit olup bariyer asilabilirligine karsilik gelir ve ;

2u) e’ Zy Z
() 7; X7Y -0.9897

formiilii ile ifade edilir. Burada b? niceligi Gamow enerjisi olarak adlandirilir.

1/2

b= (1.20)

« Z, 12 [MeV]

1.3. Gamow Penceresi

Coulomb bariyerini asma olasiligit Maxwell-Boltzmann hiz dagilimi ile katlanir ve
Gamow piki denilen sekli olusturur. Bu fonksiyonlar Gamow penceresi ile birlikte
Sekil 1.1°de gosterilmistir. Tesir kesiti enerji ile diizglin degistiginde, diisiik enerjide
dogrudan yakalama reaksiyonlart ve yliksek enerjilerde ise bilesik reaksiyonlar i¢in
kisithdir. Verilen bir yildizsal ortam i¢in yliklii parcacik yakalama reaksiyonlari, bu

goreli dar enerjilerde E, etkin gama enerjisi;

2/3
E, = (kaTj (1.21)

civarinda olusur.

Bunun anlami sudur: artan yildizsal sicaklik ve yiik sayis1 ile Gamow piki yiiksek
enerjilere dogru kayar. Tipik olarak dogrudan tesir kesiti dl¢iimleri i¢in E, ¢ok diisiik

bir degerdir.

Niikleer astrofizikteki asil gii¢lik Gamow penceresinde ya da miimkiin oldugunca bu

degere yakin enerjilerdeki tesir kesiti degerini elde etmektir.



exp(-E/KT) exp(-(E¢/E)'?)

=

7
=
9 Maxwell-Boltzmann
Y20 dagilinm

<

M Tiinelleme etkisi

olasilig

Gamow penceresi

Enerji

Sekil 1.1. Niikleer reaksiyonlar icin yiiklii parcaciklar arasindaki
enerjiye bagli baskin fonksiyonlar ve Gamow pikinin sematik
gosterimi
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2. AGIR ELEMENTLERIN SENTEZi
2.1. Notron Yakalama Prosesleri

Demir pikinin altindaki kimyasal elementlerin yildizlardaki yiiklii pargacik
reaksiyonlar1 araciligi ile meydana gelen yanma reaksiyonlarindan olustugu
bilinmektedir [1, 2, 7, 28, 29]. Coulomb bariyerinin yiiksekligi, termoniikleer
reaksiyonlara katilan ¢ekirdeklerin atom numaralarinin artmasi ile siddetli bir sekilde
artar. Bu nedenle demir tizerindeki tesir kesitleri, Sekil 2.1°de gosterilen kimyasal
elementlerin gézlenen bolluklarini [30] agiklamak i¢in ¢ok kiigiiktiir. Dahas1 Demir-
Nikel bolgesinde, c¢ekirdek basina baglanma enerjisi maksimuma ulagir. Sonug
olarak, agir element sentezi proseslerinde enerji iiretilemez aksine yildizin enerjisi
tilketilir. Bu bulgulara gore, agir elementleri olusturan temel niikleer reaksiyonlar,
ndtron yakalama ve [° bozunumu reaksiyonlaridir ve iki ana ndtron yakalama
prosesinin oldugu o6ne siirtilmektedir [1, 2, 7]. Bir sonraki kisimda bu prosesler

tanimlanacaktir.
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Sekil 2.1. Si=10° atomu referansinda giines sistemindeki kimyasal
elementlerin bagil olasiliklari [30]
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Agir elementleri sentezleyen farkli prosesleri ele almadan 6nce, tipik agir bir yildizin
yasamina genel bir agiklama yapmak gerekir. Yildizlar, Biiylik Patlama Cekirdek
Sentezinde olusan elementlerin olusturdugu bir bulutsu (nebula) i¢cindeki yogun bir
bolgenin kendi kiitle ¢ekim etkisiyle biiziiliip, gaz ve tozdan meydana gelen ¢ok
biiyiik kiireler halinde yogunlasmasiyla olusmaya baslar. Kiirenin i¢inde, maddenin
yogunlastig1 bolgelerin sicakliginin artmasi sonucunda 1sik sagmaya baglar ve ilk
yildizlar (proto yildizlar) olusur. Merkezdeki sicaklik 10" K civarma ulastiginda,
termoniikleer flizyon reaksiyonlar1 (hidrojen yanmasi ile baslayan) olusmaya baglar.
Gravitasyonel ¢okme gecici bir siire i¢in durur, ¢iinkii gravitasyonel kuvvet ve dis
basing arasinda bir denge meydana gelir. Bdylece yildizin boyutu, sicakligi ve
parlakligi kararli hale gelir. Hidrojen yakiti tiikkendiginde niikleer reaksiyonlar
tarafindan saglanan dis basing gravitasyonel kuvveti artik dengeleyemez ve denge
bozulur. Merkez yeniden ¢okmeye baslar, ¢cokmenin baslamasi ile sicaklik basing
artar ve boylece yildiz helyumu atesler, Helyum-Karbon zincirini baslatarak yeniden
¢okmeyi engellemek i¢in yeterli dis basing iiretmeye ¢alisir. Bu dongii birkag kez
tekrar eder. Her seferinde merkez ¢oker ve ¢cokme yildizin merkezindeki daha yiiksek
sicakliklarda, basinglarda ve daha agir kiitleli ¢ekirdekleri ateslemesi ile durur. Yildiz
bir sogana benzemeye baslar, ¢iinkii yildizin dis katmanlarinda 6nceki yanma
strecleri devam etmektedir. Bu dis katmanlardaki sicaklik ve yogunluk
merkezdekinden kiiciiktiir, fakat Sekil 2.2’den de goriilecegi gibi ilgili yanma
reaksiyonlarini gerceklestirmek i¢in yeterince yiiksektir. Ancak ardisik her bir yanma
asamasi, bir oncekine gore daha az enerji liretir ve daha kisa siirer. Cekirdegin
icerdigi demir grubu elementlerinin sayis1 arttikca, niikleon basina baglanma enerjisi
maksimum diizeye ulasacagindan artik baska bir termoniikleer reaksiyon
gerceklesemez [29, 30]. Bu noktada kiitle ¢gekim kuvvetini dengelemek igin gerekli
dis basing merkezdeki dejenere elektronlar tarafindan saglanir. Ancak yildizin kiitlesi
yeterince biiyiikse, Demir-Nikel ¢ekirdek Chandrasekhar Limitini (1.38 Mp) asar. Bu
limitin iizerinde denge saglanamaz ve mekanizma bozulur ve yildiz bir siipernova
olarak patlar. Siipernovalar, ani ve ¢ok biiyiikk bir 151k siddeti artmasi ile kendini
gosteren yildiz patlamalaridir. Toplam 1s1ma giicii baz1 hallerde giinesinkinin 10%°
katin1 bulur. Bir siipernova patlamasinda yayinlanan enerjinin yaklasik 10°° erg
oldugu gozlemlere dayanarak hesaplanmustir. iki tip siipernova gdézlenmektedir. Tip I

slipernovalarda, 151k siddetinin artis1 daha hizli ve enerji ¢ikist daha yiiksektir. Bu tip
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Sicaklik Yogunluk

2x 107K 10% g/cm?
2x 108K 10* g/em’
5% 108K 105 g/em?
1 x 10°K 106 g/em?
2% 10°K 106 gfem?
4 x10°K 107 g/em?

z2(2(z(%(z [=

S[E(E(E[E(E( Feni

s % s % § § Merkez

TA\T\Q\Zz \o \&

ZSSi N 56Ni

160 _» 28G;
20Ne —s 160
12C _, 20Ne
‘He — 12C, 160
p — *He

Sekil 2.2. Siipernova patlamasindan 6nce agir bir yildizin sematik
gosterimi. Gergeklesen prosesler ve bu proseslerin gerceklestigi
katmanlarin sicakliklar1 ve yogunluklar: belirtilmistir.

siipernovalarda patlama, yildizin kiitlesinin pek biiylik olmamas1 nedeniyle (glinesin
kiitlesinin birkag¢ kat1) niikleer yakitin neredeyse tamaminin tiilkenmesinden sonra
gerceklesir. Bu nedenle genisleyen dis tabakalarda ¢ok az hidrojen bulunur ve bu
stipernovalara, yasgh yildiz kiimelerinde rastlanir. Tip II. siipernovalarda ise, yildiz
cok daha biiytik kiitleye sahip oldugundan, merkez bolgesi niikleer yakitini tiiketip
gravitasyonel ¢okmeye gectiginde dis tabakalarda heniiz reaksiyona girmemis bol
miktarda hidrojen vardir. Bu nedenle spektrumlarinda bol hidrojen ¢izgileri gézlenir.
Bunlara sarmal galaksilerin kollarinda rastlanmaktadir. Bu da Tip II siipernovalarin

daha geng yildizlar arasinda oldugunu gostermektedir [31].
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2.1.1. S-prosesi

Yavas notron yakalama prosesi (s-prosesi), ardisik notron yakalama arasinda gegen
siirenin, Ty, gekirdegin tipik B~ bozunumu siiresinden (T3 ~ 10° — 10" saniye) daha
uzun oldugunu kabul eder. Cekirdek ndotron yakaladiginda, baska bir ndtron
yakalamadan 6nce ~ bozunumuna ugrar ve kararli ¢ekirdege ulasir. Bu durumda, s-
prosesi kararlilik egrisi boyunca gergeklesir [7, 32, 33]. Bu yolla iiretilen
cekirdeklere “s- cekirdekleri” denir. Bu prosesin olusturabildigi en son ¢ekirdek

298> dur. Cekirdek *°Bi’da, o bozunumuyla 2®Pb’ya geri déner.

S-prosesinin genellikle bir AGB (Asimptotik Dev Kollu Yildiz) yildizinin Helyum
yanma fazinda ve tipik olarak T = 1-3 10® K sicakliklari arasinda meydana geldigi
kabul edilir [29, 34]. Ancak nétronlar kararsizdir ve 614 s yari-6mre sahiptir. Bu
nedenle yildizlararast ortamda ¢ok fazla ndtron yoktur. Dolayisi ile reaksiyona
girecek notronlarin  dncelikle yildizin  iginde retilmesi gerekmektedir. 10°
nétron/cm® ‘lik bir notron yogunlugunu saglayan iki ana reaksiyon vardir ve bunlar
13C(0L,n)160 ve 22Ne(ot,n)ZSMg reaksiyonlaridir. Notron yakalama orani ve liretilen -
kararsiz ¢ekirdeklerinin bozunma oranlar1 kiyaslanabilir oldugundan s-prosesi yolu
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kararlilik vadisine yakin kalir. s- prosesi bolluklarina
dair pikler, sihirli nétron sayilara sahip (N = 50, 82 ve 126) ¢ekirdekler i¢in ndtron
yakalama tesir kesiti kii¢iik oldugundan kiitle numaralari, A ~ 90, 138 ve 208 olan

elementlerin yakinlarinda gozlenir.

Standart s-prosesi modellerindeki kiitle numaralari, A < 90 s-¢ekirdeklerinin
bolluklar1 ile ilgili tahminler olmasi gerekenden daha diisiiktiir. Gozlenen s-
cekirdekleri bolluklarin1 dogru bir sekilde tanimlayabilmek i¢in kuvvetli ve zayif s-
prosesi olmak tizere iki farkli s-prosesinin varligi one siiriilmiistir [35, 36]. Bu
prosesler arasinda ki temel fark proseslerin gergeklesme siireleridir. Kuvvetli s-
prosesi yaklasik on bin yil siirerken zayif s-prosesi ise birkag ylizyil stirmektedir.
Dahas1 kuvvetli s-prosesi AGB yildizlarda meydana gelir ve zayif s-prosesinin ise

agir yildizlarin helyum yanmasi sathasinda oldugu kabul edilir [37]. S-prosesi yolunu
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diizgiin bir sekilde yeniden olusturulmasi ic¢in yapilan (n,y) tesir kesitleri ve
yildizlardaki beta bozunum orani Ol¢limlerini igeren deneysel arastirmalar gelisme

kaydetmektedir [7].
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Sekil 2.3. Sn’den Nb’ye kadar olan bélgedeki ¢ekirdek sentezinin
sematik gosterimi

2.1.2. R-prosesi

Agir elementlerin bolluk egrisinin ince yapisinda, kiitle numaralar1 A=130, 138, 195
ve 208 civarinda 4 pik gozlenmektedir. Daha once de gosterildigi gibi s-prosesi
kararlilik vadisine yakin bolgede kalir ve A=138, A=208 piklerinin varligi s-prosesi
cergevesinde agiklanabilir. Ancak A=130 ve A=195 civarindaki iki diger pikin
varligi yalnizca s-prosesi modeli kullanilarak agiklanamaz. Dahasi uzun Omiirlii

2352%)  s-prosesinin  bitim  noktasindaki

radyoizotoplar ~ (érnegin  ***Th,
¢ekirdeklerden ¢ok daha agirdir [35]. Bu durum r-prosesi adi verilen baska bir nétron

yakalama reaksiyonun varligini1 gerektiren agik bir kanit niteligindedir [1, 2, 7].

R-prosesinin astrofiziksel konumu hala tartisma konusudur [37, 38]. R-prosesinin
bliyiik olasilikla, tipik ndtron yogunlugu yaklasik 10% nétron/em® ve sicakligl 3 GK
civarinda oldugu Tip II siipernovalarda gerceklestigi diistiniilmektedir. Kararli bir
cekirdek boyle kuvvetli bir nétron akisina maruz kaldiginda ardisik nétron yakalama
reaksiyonlar1 gegirir ve Urlin ¢ekirdek kararsiz dahi olsa nétron yakalama hizi 8-

bozunma hizindan daha fazla oldugundan, izotop tablosunun ndétronca zengin
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bolgesine dogru ilerler ve sonunda kararli (ya da ¢ok uzun 6miirlii) bir ¢ekirdege
bozunurlar. Sekil 2.3’te r-prosesi ile iretilen ndtronca zengin ¢ekirdekler
gosterilmistir. Yalniz r-prosesi ile tiretilen bu g¢ekirdekler “r” ile gosterilmistir.
Ayrica baz1 ¢ekirdeklerin iiretiminden hem s- hem de r-prosesi sorumludur (6rnegin
1%%Gd ve 'Gd). Cekirdek sentezine r-prosesinin katkisini tam olarak anlamak i¢in s-

prosesinden gelen katkilar ¢ikarilmalidir.
2.2. P-Prosesi

Demirden agir elementlerin ¢cogu nétron yakalama reaksiyonlari ile iiretilir. Ancak bu
reaksiyonlar ile iiretilemeyen, kararlilik vadisinin protonca zengin kisminda yer alan
35 adet g¢ekirdek vardir. Bu g¢ekirdeklerin olusumunu p-prosesi agiklar ve bu proses
ile tiretilen gekirdeklere p-gekirdekleri ad1 verilir. Bir sonra ki kisimda bu ¢ekirdekler

ve onlarin sentezleri ile ilgili genel bir agiklama verilmistir.
2.2.1. P-¢ekirdekleri

Kiitle numarasi 74 < A < 196 araliginda olan ("*Se ve **Hg araliginda), s- ya da r-
prosesi ile iiretilemeyen protonca zengin kararli ¢ekirdeklere p-¢ekirdek adi verilir
[39]. Tablo 2.1’ de, atom numaralari, izotopik bolluklari ve giines sistemindeki
bolluklar ile birlikte 35 adet p-cekirdegi liste halinde verilmistir. In, Sn, La ve Ta
hari¢c hemen hemen hepsi ¢ift-cift ¢cekirdeklerdir, fakat bolluklar1 oldukc¢a diisiiktiir.
P-cekirdek bolluklari, diger iki ndtron yakalama prosesleri ile iiretilen ¢ekirdeklerin
bolluklarina kiyasla 10 ya da 100 kat daha azdir. Sekil 2.4 p-¢ekirdeklerinin gilines
sistemi bolluklarinin s- ve r-prosesi ile iretilen ¢ekirdeklerin bolluklari ile
karsilastirilmas1  gosterilmistir. Sekil 2.4 incelendiginde Mo, 2sn ve **sm
¢ekirdeklerinde bollukta bir maksimum oldugu goriilmektedir. Mo ve ***Sm kapali
ndtron kabuguna, 1281 ise kapali proton kabuguna sahiptir. Kiitle numarast A =
190’dan sonra bolluk egrisindeki yiikselis, N = 126 ve P = 82 sihirli sayilarindaki
yerel yiiksek baglanma enerjilerinden kaynaklanmaktadir. P-¢ekirdeklerinin bolluk
egrisi, s- ve r-cekirdeklerinin bolluk egrisine paraleldir. Bu davranis, s- ve r-
cekirdeklerinin,  p-gekirdeklerinin  sentezinde tohum  ¢ekirdekler  olarak

kullanilmasindan kaynaklandigini géstermektedir [40].
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Tablo 2.1. P-gekirdeklerinin listesi ve izotopik bolluklari [41]

No | P-cekirdegi Izotopik No P-cekirdegi Izotopik
1 “se 0,88 19 13Ba 0,10
2 BKr 0,34 20 8 a 0,09
3 gy 0,56 21 135Ce 0,19
4 “Mo 14,84 22 138Ce 0,25
5 %Mo 9,25 23 1%Sm 3,10
6 *Ru 5,52 24 B2Gd 0,09
7 *Ru 1,88 25 opy 0,19
8 102p 1,02 26 8Dy 0,25
9 1%cq 1,25 27 162E 0,14
10 1%cq 0,89 28 1e4Ey 1,61
11 BIn 43 29 %8yp 0,13
12 112gn 0,97 30 178hf 0,16
13 11%3n 0,66 31 18073 0,01
14 15gn 0,34 32 180y 0,13
15 120Te 0,09 33 %05 0,02
16 12%e 0,12 34 10p¢ 0,01
17 1%6%e 0,11 35 oHg 0,15
18 13Ba 0,11

BOLLUK (Si=106)

102 L] L) L] L] . L] L]

s-proses |

—o— TI-proses

1
10 —e— p-proses

10°
107!
1072 |
103}

L

80 100 120 140 160 180 200
ATOM NUMARASI Z

Sekil 2.4. S-, r- ve p-prosesi ile sentezlenen agir gekirdekler igin
giines sistemi bolluklari. S- ve r-prosesi bolluklar1 kaynak
[34]’ten, p-prosesi bolluklari ise kaynak [41]’den alinmistir.
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2.2.2. P-¢ekirdeklerinin sentezi

P-prosesi ile ilgili astrofiziksel detaylar hala net olmamakla birlikte son zamanlarda
en popiiler olan1 Tip II siipernova patlamalarinin O/Ne tabakalaridir [42, 43]. Kisa
bir siire i¢in (~ 1 s) bu O/Ne tabakasindan gecen bir sok dalgasi, yildizsal bolgeyi
sikigtirarak sicakligini 1.8-3.3 GK’e yiikseltir [39]. Teorik ¢alismalar her bir p-
¢ekirdeginin dar bir sicaklik penceresinde sentezlendigini kabul eder. A <92, 92 <A
< 144 ve A > 144 olan ¢ekirdekler agirlikli olarak, sirasiyla T > 3 GK, 2.7 < T < 3.0
GK ve T > 25 GK sicakliklarina sahip yildizsal ortamlarda iretilirler. Bu
sicakliklarda, onceden iiretilmis olan s- ve r-tohum c¢ekirdekleri ardisik foton
yakalama (y,n) reaksiyonlar1 gerceklestirir. Baglangicta, yayilan nétronlarin Coulomb
engelini agsma ihtiyaci olmamasindan dolayi, (y,n) reaksiyonlari, yiiklii parcacik foton
ayirma reaksiyonlarindan daha baskindir. Ancak ¢ekirdekler ndtronca yetersiz hale
geldikce, ¢ekirdekten bir ndtron koparmak igin gerekli enerji artar. Bu sirada, proton
ve a-pargacigl ayrigma enerjisi azalir ve dallanma noktasi denilen noktada (y,p) ve
(vy,0) reaksiyonlari da meydana gelmeye baslar. Bu reaksiyonlar sonucu cekirdek
kararlilk egrisinde protonca zengin bolgeye dogru ilerler ve B’-bozunumu
geceklestirerek kararli hale gelirler. Bu sekilde s- ve r- tohum gekirdekleri iizerine
ardisik foton yakalama ve p*-bozunumlarini igeren prosese y-prosesi adi verilir [42,
43]. Agir p-cekirdeklerinin liretimi y-prosesi ile agiklanir [43, 44, 45]. Fakat bollugu
en fazla olan %Mo ve *%Ru izotoplarimin bolluklari, A<I24 bélgesindeki
bolluklar ve 150 < A < 165 bolgesi bolluklart tahminlerin altindadir [43, 46]. Yapilan
tahminlerin yetersiz kalmasinin nedeninin astrofiziksel modeldeki yetersizliklerden
mi yoksa niikleer fizik girdilerinden mi kaynaklandigi heniiz belli degildir. Merkez
¢okmeli siipernova senaryosuna alternatifler (6rnegin, kiitle aktarimi olan bir beyaz
ciicenin [47] veya Chandrasekhar limitinin altinda kiitleli bir beyaz ciicenin
patlamasi1 [48], X-i1sin patlamasinda[49, 50] ve vp-prosesindeki hizli proton
yakalamalar1 [51] ), yetersiz modelleme, meteorik datalardan dolay: kisitlamalar [52]
ve toplam galaktik cekirdek sentezine katkilarinin belirsizliginden dolayr hala

sikintilidir.

Rp ve vp gibi ek prosesler hafif p-gekirdeklerinin bolluklarini dogru olarak
hesaplamada katkida bulunabilirler. Notronca az olan ¢ekirdekler bu iki astrofiziksel

cekirdek sentezi ile tretilirler. Rp-prosesinin olusumu igin de yiiksek sicaklik (0.2 —
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2.0x10°K) ve yiiksek proton yogunlugu (10°g/cm®) gereklidir ve bu prosesin
gerceklesmesi igin en uygun ortamlar, novalar gibi patlayan ortamlar ve X-isini
patlamalaridir [53]. Rp-prosesi hafif ¢ekirdeklerin ardisik proton yakalama
reaksiyonlar1 ve B bozunumundan ileri gelir. Bu konu ile ilgili yapilan son ¢alisma

da bu prosesin bitis noktasinin Z=54 oldugu gésterilmistir [50, 54].

vp-prosesinin merkez-¢okme siipernovalarinin, firlatilan proton bakimindan zengin ig¢
tabakalarda olustugu disiiniliir. vp-prosesinin 6nemi nikel stii elementlerin ve
muhtemelen hafif p-gekirdeklerinin bolluklarina katkida bulunabilecegi gergegidir.
vp-proses reaksiyon yolu kismen bilinmeyen niikleer kiitlelerin oldugu bir bolgededir
[55, 56] ve tiim ilgili reaksiyon hizlari teorik tahminlere dayanir. Yapilan son teorik
calismalar, bu prosesin %2%Mo ve %Ry izotoplarinin fazla bollukta olmasini

aciklayabilecegini gostermektedir. [51].
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3. DENEYSEL OLCUM

Bu calismanin amact “**Er(p,y)'*>Tm ve **Er(p,n)***Tm reaksiyonlarinin tesir kesiti
deneysel olarak belirlemektir. Kullanilan deneysel yontem ve deneysel islemler bu

boliimii takip eden kisimlarda ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bu calisma Notre Dame Universitesi (USA) biinyesindeki Niikleer Astrofizik ve
Yap1 Enstitiisii (ISNAP) [57] Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu laboratuvar,
niikleer fizik alaninda yapilan diisiik ve orta enerjilerdeki deneysel calismalar icin

aktif bir arastirma programi desteklemektedir.
3.1. Aktivasyon Yontemi ve Deneysel Tesir Kesitinin Hesaplanmasi

Pargacik yakalamali reaksiyon tesir kesit 6l¢iimii iki sekilde yapilabilir: aktivasyon

yontemi Ve on-line gama sayim yontemi.

Eger aktivasyon sonucu olusan iirlin ¢ekirdek kararli ise on-line gama sayim teknigi
uygun olacaktir. Fakat bu ¢alismada da oldugu gibi aktivasyon sonucu olusan {iriin
cekirdek radyoaktif ise aktivasyon yontemi uygundur. Aktivasyon yontemi ile bir
madde icindeki element miktar1 ¢cok duyarli bir sekilde belirlenebilir. Basarili bir
aktivasyon yontemi uygulamasi i¢in iirlin ¢ekirdegin yar1 dmriiniin ve yayinlanan
gamalarmin siddetinin aktivasyon yontemine uygun olmasi gerekir. Bu yontemde -
aktivasyon ve sayim sistemleri farkli alanlarda oldugundan, sayim sistemi daha iyi
izole edilebilir ve 6l¢iim on-line gama sayim teknigine gére arkafon spektrumundan

daha az etkilenir.

Aktivasyon yontemi Ozetle su sekilde agiklanabilir; oncelikle bir hedef uygun
parcaciklar ile belirli enerjilerde aktive edilir ve bu aktivasyon sonucu kararsiz bir
cekirdek olusur. Daha sonra olusan bu kararsiz ¢ekirdekten yayinlanan radyasyon

sayilarak tesir kesiti belirlenebilir.
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Aktivasyon ig¢in termal notronlar, hizli notronlar, yiiklii parcaciklar veya yiiksek
enerjili fotonlar kullanilabilir. Aktivasyon yontemi kullanilarak (p,y), (p,n), (a.y),

(a,n), (a,p), ve (y,o) gibi reaksiyonlarin tesir kesitleri l¢iilebilir.

Olgiimlerimizle ilgili olarak drnegin asagidaki gibi bir proton yakalama reaksiyonu

ele alalim:
A+p — B+'y
B—>C+B +ve

Burada A hedef ¢ekirdegi, p protonu, bombardiman sonucu olusan iiriin ¢ekirdegi, C

{iriin ¢ekirdegin B* bozunumuyla olusan ¢ekirdegi temsil eder.

Aktivasyon siiresince iriin ¢ekirdek olusurken  ayn1 zamanda bozunma da
gerceklesecektir. Bu nedenle lineer bir iiretim meydana gelmez ve bu durumda B

cekirdek sayisinin zamanla degisimi;

N (1)
dt

= R (1)~ Ny (1) (3.1)

seklinde olacaktir.

Burada R(t) iiretim hizi, Ng olusan B ¢ekirdegi sayisi ve Ag ise radyoaktif B
¢ekirdeginin bozunma sabitidir. Denklem (3.1) ifadesini daha a¢ik sekilde yazacak

olursak;

dNy (1)
dt

= o n @ -hgNg (1) (3.2)

ifadesi elde edilir. Burada nt birim alandaki toplam hedef g¢ekirdek sayisidir ve

N — pNavogadro

nt=N.x seklinde ifade edilir: ( Ma, cekirdegin molekiil agirhigi, p

A
¢ekirdegin 6z kiitlesidir ) birim hacimdeki hedef ¢ekirdek sayisi ve X hedefin

kalinligidir. @ ise birim zamanda hedefe ¢arpan parcacik sayisidir.

Yukaridaki (3.2) numarali diferansiyel denklem ¢oziilerek aktivasyon siiresince

tiretilen B gekirdeklerinin sayist bulunabilir. Bu denklem;
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%+XBNB(Q=R(O (3.3)

seklinde 1. Mertebeden lineer adi diferansiyel denklemdir ve ¢oziimii;

N, () =+ Cet (3.4)

B

seklindedir. Burada C integral sabitidir. Aktivasyon sonunda elde edilen ¢ekirdek
sayist Ng ve bir onceki aktivasyondan kalan c¢ekirdek sayisi Ngo, aktivasyonun
basladigi an t = 0 olarak alinirsa (Sekil 3.1) C sabiti:

R
C=Ngo -~ (3.5)

B
bulunur.

Denklem (3.5) Denklem (3.4)’te yerine yazilirsa;

Ny (t) = B(l'e'ma} Ny €7 (36)

B
ifadesi elde edilir.

Aktivasyon sonunda t = t, alinarak (Sekil 3.1), iiretilen B ¢ekirdeklerinin sayisi;

Ng (t,)= G;t—Tq)(l-e'”Bt)+ N e s (3.7)

B
bulunur.

Aktivasyon siireci sonunda tretilen Ng ¢ekirdeklerinin sayist bilinirse, ¢ tesir kesiti
yukaridaki ifadelerden hesaplanabilir. Ng cekirdeklerinin sayisi ise aktivasyondan
sonra bozunan gekirdeklerin yayinladigi gama i1sinlari sayilarak bulunabilir. Bu
nedenle Ng degerlerinin, sadece bozunma esnasindaki zamana (t') bagh ifadeleri
gerekmektedir. Herhangi bir t an1 i¢in Ng(t");

Ng ()= No(t,) €™" (3.7)
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seklinde ifade edilir.

AN(t,)

_ A

Q |

2 |

.2 |

b |

< | AN, Ilf |

t=0 t, Zaman
t'=0 _
Aktivasyon siireci Bozunma siireci

Sekil 3.1. Aktivasyon ve bozunma siireci. Aktivasyon ile {iriin ¢ekirdek
iiretilirken bir yandan da iiriin ¢ekirdek bozunmaktadir. Aktivasyonun
bittigi an t, ve bozunum i¢in baglangi¢ t'=0 anidur.

Aktivasyon siireci bittigi anda yani t = t, aninda (ayn1 zamanda t'= 0 ani), Ng(t'= 0)
=Ng(ta) olur. Aktivasyon bitiminden sayimin baglamasina kadar gecen siire t'= t;,
saymmin yapildig1 zaman aralifi (to-t1) ve bu zaman araliginda ki sayim miktart Ngayim
ise, buna karsilik gelen toplam bozunan ¢ekirdek sayist  (Npozunum);

N

N - sayim 38
bozunum | LTS ( )

Y

ile ifade edilir. Burada I, ilgili gama isininin yaymnlanma olasiligi, LT dedektor
sisteminin Olii 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). Bozunan c¢ekirdek sayisindan
(Nbozunum), aktivasyon sonunda iiretilen ¢ekirdek sayist Ng(ty) elde edilebilir. Zamana

bagli aktivite ifadesinin integrali alinirsa;

t
Niorunam = | A N dt (3.9)

4
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B izotoplari i¢in bozunan ¢ekirdek sayist;

= Ny (1) (1-e 2y gt (3.10)

Bbozunum
olarak bulunur. Dolayistyla o tesir kesiti hesaplanabilir [20, 28].

Fakat yukaridaki hesaplamalarda gelen parcacik akisinin (@) aktivasyon siiresince
sabit oldugu varsayilmistir. Gergekte sabit olmadigindan aktivasyon siiresince gelen
pargacigin demet akimi kisa At zaman araliklari ile (bu deney i¢in 5 saniye) Olciilerek
kaydedilmistir. Daha sonra her bir At zaman aralig1 i¢in meydana gelen reaksiyon
sayist ayrt ayri hesaplanip toplanmistir. Bu durum binlerce hesaplama

gerektirdiginden, hesaplamalar;
. -1
o= N, (t,) E_B [zi”:lcb(l _e ey ety 'lAt)} (3.11)
T

ifadesi kullanarak bu c¢alisma icin olusturulan FORTRAN bilgisayar programi

yardimzt ile yapilmigstir.

3.2. Olgiimlerde Kullanilan Hedefler

Dogal Er elementinde 104 izotopu % 1.601 oraninda bulunmaktadir. Bu oran
aktivasyon yontemi i¢in ¢ok diisiik oldugundan deney i¢in 1%4Er bakimindan %75.32
oraninda zenginlestirilmis materyal kullanilmistir. Zenginlestirilmis Er malzemesi
ISOFLEX [58] sirketinden erbiyum oksit (***Er,0s) formunda 60 mg miktarinda
alinmistir. Dogal Er ve deneyde kullanilan hedef materyallerinin kararli izotop

yiizdeleri Tablo 3.1°de verilmistir.

"Er izotopu bir proton demeti ile bombardiman edildiginde radyoaktif Tm

izotoplarina doniisiir. Uriin cekirdegin radyoaktif olmasi tesir kesiti dlciimii igin

aktivasyon yontemini kullanmaya olanak saglar.
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Tablo 3.1. Er elementinin dogadaki izotop bolluklar1 ve hedef
yapiminda kullanilan materyaldeki izotop bolluklar1

Izotop Dogal 6rnek (%) Zenginlestirilmis 6rnek (%)
To2Ey 0.139 0.11
ey 1.601 75.32
T%Er 33.503 13.92
7Er 22.869 5.78
108y 26.978 3.74
T0Er 14.910 1.13

3.2.1. Hedeflerin hazirlanmasi

Hedefler Ulusal Argone Laboratuvar’inda buharlastirma (evaporation) yontemi ile
hazirlanmigtir. Buharlagtirma yontemi daha ince hedefler hazirlamaya olanak
sagladigindan bu yontem kullanilmistir. 184Er,03 tozu bir Ta kaba yerlestirilmistir ve
isitilarak 2.5 pg cm? kalinlikli Al folyo iizerine buharlastirilmistir. Bu yontem ile
kalinliklar1 75 pg cm™ ve 266 pg cm™ arasinda degisen 15 adet hedef hazirlanmustir.
Daha sonra hedef kalinlik bilgisi, yapilan hesaplamalarda gerekeceginden tartma
metodu ve alfa spektrometresi ile belirlenmistir. Hedef kalinliklarindaki belirsizlikler

yaklasik % 10 olarak bulunmustur.
3.2.2. Hedef kararhiliginin incelenmesi

Aktivasyon olglimlerine baglamadan ©nce dogal Er hedefleri iizerine proton
gonderilerek hedefin ne kadarlik bir akima dayanabilecegi test edilmistir. Hedef
kararliligi, aktivasyon siiresince Rutherford geri sagilma yontemi ile hedeften sagilan
proton pargaciklarini dedekte ederek kontrol edilmistir. Aktivasyon olglimlerinde

proton akimi 350 nA ve 570 nA arasinda degismistir.
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3.2.3. Hedefin aktive edilmesi

Bir MC-SNICS [59] iyon kaynagindan yararlanilarak proton demeti olusturulmus ve
bu demetin enerjisi FN Tandem Hizlandiricisinda [60] (Sekil 3.2) diizenlendikten
sonra bir hedef odasinda hedef tutucusuna monte edilmis olan °**Er hedefine

gonderilmistir.

Sekil 3.2. FN Tandem Hizlandiricisisi

Hedefler etkin kiitle merkezi enerjisi cinsinden Eﬁfﬁ?=3,9l MeV’den baslayarak 0,5
MeV laboratuvar enerji araliginda (7,5 MeV diginda) artirilarak aktive edilmistir.
Etkin kiitle merkezi enerjisi reaksiyonlarin yarisinin  gerceklestigi  hedef

kalinligindaki protonlarin enerjisi anlamina gelir [29].

Hedeflerin aktivasyonu i¢in kullanilan deneysel diizenegin semasi Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Demeti durdurmak i¢in hedefin arkasinda ince bir karbon disk
bulunmaktadir. Aktivasyon boyunca hedefe carpan yiiklii parcaciklarin toplam
sayisint elde etmek i¢in hedef bir Faraday kabi olarak tasarlanan bir odaciga
yerlestirilmistir. Hedeften ¢ikan ikincil elektronlar1 6nlemek i¢in -300 V bias voltaji
uygulanmistir. Aktivasyon boyunca bilgisayar ortaminda demet akimi 5 saniye

araliklarla kaydedilmistir.
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Her aktivasyondan sonra hedef, olusan radyoaktif **Tm ve '®Tm izotoplarinin
karakteristik aktivitesini 6lgmek iizere hedef odasindan ¢ikartilarak off-line gama

sayim sistemine transfer edilmistir.

St Dedektor ‘
Sogutma

p-demeti -

A
.
B >
.
Z /, Hedef
/ Faraday Kab:
| .}iii;' I
Kolimator Akim

Toplayicy

Sekil 3.3. Hedef aktivasyonu icin kullanilan deneysel diizenegin
sematik gosterimi [20]. RBS o6l¢iimi i¢in demet yoOniiyle 135° agi
yapacak sekilde bir Si dedektorii yerlestirilmistir.

3.4.4. Hedefteki radyasyonun sayilmasi

164Elr(p,y)m?’Tm ve 164Er(p,n)lMTm reaksiyonlar1 sonucunda olusan 1%Tm ve **Tm
izotoplarinin aktivitelerini 6lgmek amaci ile hedefler % 40 bagil verime sahip bir

HPGe dedektoriinde 1 cm uzakliga yerlestirilmistir.

Sayim diizeneginde kullanilan hedef tutucusu, sayimlarin dedektdr ile hedef arasinda
1 cm, 2 cm, 4 cm ve 14 cm mesafelerde yapilmasina olanak verir. Bu ¢aligmada
Olctimler 1 cm mesafede yapilmistir. Cakisma faktoriinii hesaplamak icin 14 cm

mesafesinde de dlgiimler alinmastir.

Sayim siireleri 40 dakika ile 21 saat araliginda siirmiistiir. Tesir kesitinin kiigiik
oldugu diisik proton demeti enerjilerdinde daha uzun sayimlar yapilmistir. Elde
edilen spektrumlar her demet enerjisi i¢in analizlerde kullanmak tizere diizenli olarak

kaydedilmistir.
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4. VERI ANALIZi

Bu boéliimde, yapilan 6l¢tim degerleri kullanilarak tesir kesitinin nasil hesaplandigi
ayrintili olarak anlatilacaktir. Yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Boliim  5°te

verilecektir.
4.1 Enerji Kalibrasyonu

Yapilan tiim gama spektrum analiz ¢alismalarinda sistemin enerji kalibrasyonunun
yapilmasi gerekir. Enerji kalibrasyonunun amaci spektrumdaki pik konumu ve bu

pike karsilik gelen gama enerjisi arasindaki iliskiyi kurmaktir.

Enerji kalibrasyonu enerjisi iyi bilinen bir gama kaynagindan yayinlanan gamalar
dlgiilerek ve enerjisi ile pik pozisyonu karsilastirilarak yapilir. Oncelikle az sayida
gama enerjili ve gama enerjileri iyi bilinen standart gama kaynaklarindan yaymlanan
gamalarin sayim sisteminde Sl¢iimii yapilir. Daha sonra bu gama enerjilerinin hangi
kanal numaralarina denk geldigi belirlenerek kanal sayisinin enerjiye bagl bir grafigi
olusturulur. Bu grafikten E = A+ KN.x (A, burada sabit bir sayiy1 ifade eder)
seklinde bir dogru denklemi elde edilir. Dolayisiyla spektrumdaki piklerin enerji

degerleri bu denklem kullanilarak belirlenir.

Kullanilan kalibrasyon kaynaklarinin enerjilerinin spektrumda kullanilacak ener;ji
araligin1 kapsamasi Onemlidir. Enerji kalibrasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan
gama kaynaklar1 Tablo 4.1 ‘de verilmistir [61]. Bu ¢aligmada enerji kalibrasyonu i¢in
kullanilan kalibrasyon kaynaklari, gama enerjileri, gama yayinlanma olasiliklart ve

yar1 omiirleri Tablo 4.2’ de verilmistir.

4Er(p,y) ve ®*Er(p,n) reaksiyon tesir kesiti l¢iimleri i¢in kalibrasyon denklemleri;
E(keV) = 0,45496 + 5x10° . KN + 5,45 + 0,08 , 4.1)
E(keV) =0,41662 + 4x10™° . KN + 5,47 + 0,07 (4.2)
seklinde elde edilmistir.
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Tablo 4.1. Enerji kalibrasyonu igin yaygin olarak kullanilan gama kaynaklar1 ve ilgili

bozunma parametreleri [61]

Kaynak Enerji (keV) Olasilik (%) Yar1 omiir
*co 122,0614(3) 85,688(13) 271,79(9) giin
e 165,857(6) 79,9(3) 137,640(23) giin
Hg 279,1967(12) 81,56(8) 46,595(13) giin
e 391,702(4) 64,89(17) 115,09(4) giin
®sr 514,0076(22) 98,0(10) 64,849(4) giin
Bics 604,69(2) 97,63(3) 754,28(22) giin
BTes 661,660(3) 85,20(20) 30,25(11) yil
“Mn 834,843(6) 99,976(2) 312,3(4) giin
60 1173,238(4 99,89(2

Co 1332,502&5; 99,983((1)) 3:2719(14) y1l
“Na 1274,542(7) 99,93(2) 2,603(2) yil
Y 1836,063(13) 99,36(5) 106,630(25) giin
*'Co 122,0614(3) 85,688(13) 271,79(9) giin
e 165,857(6) 79,9(3) 137,640(23) giin

Tablo 4.2. Bu calisma i¢in kullanilan enerji kalibrasyon kaynaklari ve ilgili bozunma

parametreleri

Kaynak Enerji (keV) Olasihik (%) Yar1 omiir
Bles 661,660(3) 85,20(20) 30,25(11) yil
60 1173,238(4) 99,89(2)

Co 1332,502(5) 99,083(1) 3,2719(14) yil
80,9979(11) 32,9(3)
276,3989(12) 7,16(5)
33Ba 302,8508(5) 18,34(13) 10,551(11) y1l
356,0129(7) 62,05
383,8485(12) 8,94(6)
121,7824(4) 28,40(15)
244,6989(10) 7,54(5)
344,2811(19) 26,52(18)
152 778,920(4) 12,94(7)
Eu 964,055(2) 14,60(8) 13,537(6) yil
1085,842(4) 10,09(4)
1212,970(13) 1,423(10)
1408,022(4) 20,80(12)
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4.2 Toplam Cakisma Etkisi

Toplam ¢akisma etkisi [61,62] farkli enerjili gamalar yaymlayan bozunumlarda

meydana gelir. Bu hatanin kaynagi yayinlanan gamalarin es zamanli dedeksiyonudur.

Bu etkiyi daha iyi anlamak i¢in Sekil 4.1°deki gibi bir ardisik (cascade) bozunumu

ele alalim.

Y1

Y2 Y3

A
z+lY

Sekil 4.1. Basit bir ardisik bozunum semasi

llgilendigimiz gamanin enerjisi E,; ve bu enerjiden elde edilen sayim Nj olsun, ayni
zamanda E,; + E,, = E,; olsun. Ug enerjinin ayni anda yaymlandigini varsayalim ve
v3 soguruldugu sirada y; ve y, de sogurulursa, bu iki pik ayn1 anda sogruldugundan
bir toplam etkisi olacak ve y3 pikine ekleme olacaktir. Dolayisi ile N3 sayimi olmasi
gerekenden fazla bulunacaktir. Bu etkiye ilgili pike bir katki oldugu i¢in “summing-

in” denir.

Bu kez E,, enerjili gama ile ilgilendigimizi, bu pikin analizinden elde edilen sayimin
N2 oldugunu ve y; ve y2 nin ayn1 anda yaymlandigini ve soguruldugunu varsayalim.
Yine y1 ve v, ayni anda sogurulduklarindan, bir toplam etkisi meydana gelecek ve
v3’e katki olacaktir. Fakat ilgilendigimiz pik v, oldugundan ilgili pikte kayip
meydana gelecek dolayisi ile N» sayimi olmasi gerekenden eksik olacaktir. Bu etkiye

de “summing-out” etkisi denilmektedir.
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Toplam ¢akisma etkisinin olma olasiligi, dedektoriin toplam verimi arttik¢a artar ve
dedektor kaynak uzakligi arttikga azalir. Fakat ayni geometride alinan sayim

hizindan bagimsizdir.

Bu etkiyi diizeltmek i¢in bir diizeltme faktori (C) hesaplanmasi gerekir.
Aktiflestirilen hedefler uzak ve yakin geometride sayilir ve bu sayimlardan elde
edilen veriler ile gerekli hesaplamalar yapilarak bu faktor belirlenir. Bu diizeltme ile

ilgili yapilan hesaplamalar bir sonraki kisimda anlatilacaktir.
4.3 Verim Kalibrasyonu

Deneysel fizikte verim, bir aletin yanit1 ile 6lgiilen fiziksel niceligin degeri arasindaki
oran anlamma gelir. Gama 1sinlar1 yiiksiiz radyasyonlardir ve dedektor igerisinde pek
cok etkilesme yaparlar. Bu nedenle gama 1sim1 dedektorleri %100°den daha az bir
verimle ¢aligmaktadirlar. Dedektore gelen fotonlarin sayisi ile spektrumda gozlenen
sayim arasinda iliski kurmak icin, 6zel bir dedektoér verim grafigi olusturmamiz

gerekir.

Tam enerji pik verimi gama spektrometresindeki en dnemli parametrelerden biridir
ve ¢ ile ifade edilir. Bu parametre bir kaynak tarafindan yayinlanan belli enerjili

fotonlar ile spektrumda gézlenen tam enerji pikine karsilik gelen sayim arasinda;

A (4.3)

iligki kurar. Burada P, spektrumda gbzlenen tam enerji pikindeki sayim hizi, € sayim
verimi, |, ilgilenilen gama enerjisinin yaymlanma olasiligt ve A Bq cinsinden

kaynagin aktivitesidir.

Verim degeri, numunenin geometrisine (biiyiikliik, yogunluk ve detektérden uzaklik)
baglidir. Gama analizlerinde kullanilan dedektorler i¢in verimin degeri bu
parametrelerin fonksiyonu olarak onemli Ol¢iide degisir. Bu ylizden her sayim
geometrisi i¢in tercihen tek enerjili ama miimkiin olmayan durumlarda g¢oklu
enerjilere sahip ayni geometride 6zellikleri iyi bilinen standart kaynaklar kullanilarak
verim kalibrasyonu yapilmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle bu belirli enerjilerdeki verim

degerleri bulunmalidir. Verim degerleri;
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_ Nsayim

€ , (4.4)
Y
Ny
_Alan
sayim | T (4.5)
Ny = A(t)- Iy -At, (4.6)

formillerinden yararlanilarak hesaplanir. Burada LT, kaybedilen sayimlar1 hesaba
katmak icin gerekli bir parametredir ve dedektoriin sayim yaptig1 gercek stireyi ifade
eder. At sayim yapilan siire, A(t) kullanilan standart kaynagin deneyin yapildig

tarihteki aktivitesini gosterir ve;

1/2

ifadesi ile verilir. Burada A(ty) kaynagin baslangigtaki aktivitesi, t;, kaynagmn

yarilanma omriidiir.

Yukaridaki formiillerden yararlanarak g¢esitli enerjilerde elde edilen verim degerleri
kullanilarak enerjiye karsilik verim grafigi ¢izilir. Cizilen grafikten verim egrisi ve

denklemi elde edilir.
Sayim veriminin degeri asagidaki faktorler ile belirlenir:

e Ornek materyaldeki sogrulmadan dolay1 fotonlarm kaynak igerisinden gegerken
enerjilerindeki azalma: Bu etki eger materyalin yogunlugu 1 g.cm™ ve kalinhg 2
cm’den daha az ise ihmal edilebilir.

e Dedektor girisindeki kaplama materyalindeki sogrulmadan dolayr fotonlarin
enerjisindeki azalma: Bu etkinin boyutu kalinliga, giris penceresinin bilesimine ve
fotonun enerjisine baglidir. Enerji 100 keV’in tizerinde ise bu etki de ihmal edilebilir.
e Kaynak tarafindan yayinlanan foton sayisi ile dedektoriin etkin hacmine gelen
fotonlarin orani: Bu oran numunenin ve dedektoriin sekli ve boyutu tarafindan ayrica

dedektor ve numune arasindaki mesafe ile belirlenir.
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e Detektore gelen foton sayisi ile tam enerji pikine katkida bulunan fotonlarin
sayisinin orant: Bu oran dedektoriin fiziksel boyutu ve detektore gelen fotonlarin
enerjisi ile belirlenir.

Pratikte laboratuvarda kullanilan tiim geometrik diizenlemeler icin farkl
enerjilerdeki verim degerlerini hesaplamak miimkiin degildir. Bu nedenle
kalibrasyon ornekleri hazirlamak ve dedektér verimini deneysel olarak belirlemek
standart bir uygulamadir. Kullanilan kalibrasyon kaynaklar1 asagidaki o6zellikleri
saglamalidir:

1. Kullanilan standart kaynak, numune ile her yonden (fiziksel sekil ve boyut gibi)
benzer olmalidir. Kalibrasyon kaynaginin konumu miimkiin oldugu kadar numunenin
koyulacagi konum ile ayni olmalidir.

2. Kullanilan kalibrasyon kaynaginin gama enerjileri analizde kullanilacak ilgili
gama enerji bolgesini kapsamalidir.

3. Kullanilan kaynaklarin aktiviteleri kesin olarak bilinmelidir.

4. Dedektoriin ve sayim sisteminin kirlenmesini engellemek i¢in mekanik olarak

giiclii ve kimyasal olarak kararli olmalidirlar.

Yukarida bahsedilen tiim kalibrasyon standartlarini saglamak ¢cogu zaman miimkiin
degildir. Bu sebeple arastirmacilar laboratuvardaki zorluklara hazirlikli olmali ve

problemleri ¢c6zmek i¢in ¢esitli yontemler uygulamalidir.

Diger bir konu ise dedektor verimi ve enerji arasindaki matematiksel iliskiyi veren en

iyi denklemi bulmaktir. En sik kullanilan model asagidaki ifade ile verilir:
InszaoJral(lnEy)lea2 (lnEy)zwLa3 (lnEy)er... (4.8)

burada ap, a;... ile ifade edilen terimler sabit sayilari, E, ilgili gama enerjisini ve ¢

verim degerini ifade eder.

Bu deneyde, verimler aktivitesi bilinen *¥'Cs, ®Co, **Ba ve aktivitesi bilinmeyen

2By kaynaklar1 kullanilarak hesaplanmuistir [61]. Aktivitesi bilinmeyen '°?Eu

enerjilerinin verim degerlerini elde etmek i¢in bagil verim yontemi uygulanmistir. Bu

152

yontemde *Eu’nin 122 keV’lik piki altindaki sayim hizi alinarak **°Eu enerjileri

icin bagil verim degerleri bulunmustur. Daha sonra aktivitesi bilinen kaynaklarla
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bulunan verim degerlerine normalize edilerek ***Eu enerji degerleri igin verim egrisi

elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda dedektérde 14 cm uzakliktaki konum icin elde

edilen verim kalibrasyonu denklemi,

Log(e)= 0.2031(10g(Ey))4 -1.7412(10g(Ey))3 +5.077 (log(Ey))2 (49)

6.1922(log(E, )) +2.5645

olarak bulundu. Bu konuda ¢akigsma etkisinin olmadigi kabul edildi.

Ancak reaksiyon ile ilgili 6l¢iimler 1 cm’de gergeklestirildiginden, tesir kesitini
hesaplayabilmemiz igin 1 cm’deki verim degerlerine ihtiya¢ vardir. Ayrica bu
mesafede toplam ¢akigma etkisi diizeltme faktoriiniin belirlenmesine ihtiyag vardir.

Bu iki degeri bulabilmek i¢in oran yonteminden yararlanilmigtir. Tesir kesiti (o),

degeri:
N

o= b (4.10)
€ (e' e tZ)d)n (1-e' tR)
C Y

formiiliinden yararlamlarak hesaplanabilir. Burada &' °™ 1 cm’deki verim degeri, C
toplam ¢akisma etkisi diizeltme faktorii, @ demet akimi, Ng,y,m hedefteki radyasyon
miktari, tg aktivasyon siiresi, t; ve t; sirasi ile sayimin baslatildigi ve durduruldugu

surelerdir.

Denklem (4.10) ifadesinde de goriildiigii gibi deneysel tesir kesitini (o) hesaplamak

1 cm

i¢in c degerini bilmemiz gerekir. Bu yontemde 14 cm’de toplam ¢akisma etkisinin

olmadig1 varsayilir ve deneyin yapildig1 en yiiksek demet enerjisinde numune once

uzak daha sonra olgiimlerin yapilacagi yakin geometride (piklerin daha rahat

1 cm

goriilebilmesi i¢in) sayilir. Daha sonra asagidaki ifade kullanilarak ST orant

bulunur;
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lcm lem (e->\'1:1 - e’MZ )

€ 1l4cm sayim
=&

C NL4em ( oMy oM, )

(4.11)

sayim

1 . . . . . . . . .
Burada &' °" 1 cm’deki verim degeri, £ °™ 14 cm’deki verim degeri, Nslacyﬂ?n 1 cm’deki

sayim ve N;fyff;l 14 cm’deki sayimm, t; ve t, sirasi ile 1 cm’de yapilan sayimin

baslangi¢ ve bitig siireleri, t, ve t3 sirast ile 14 cm’de yapilan sayimin baslangi¢ ve

bitis siireleridir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda bu oran 164Er(p,y)lﬁsTm reaksiyonunu takiben p*
bozunumu sonucu yayinlanan 242 keV gama enerjisi i¢in 0.07, 297 keV gama

enerjisi i¢in ise 0.09 olarak bulunmustur.

%4Er(p,n)'*Tm reaksiyonunun yari 6mrii ¢ok kisa oldugundan (2,0 dakika) yakin ve
uzak geometride yapilan Olgiimler sonucunda ilgili piklerde sayim gozlenememis
dolayistyla bu hesaplama bu reaksiyon i¢in yapilamamistir. Bu reaksiyon igin 14
cm’de elde edilen verim egrisi **’Cs 1 cm’deki verim degerine gére normalize
edilerek 1 cm’deki verim degeri bulunmustur. Fakat toplam c¢akigsma etkisi

diizeltmesi yapilamamustir.
4.4. Spektrum Analizi

Igili reaksiyonlar incelenerek analiz i¢in en uygun gama enerjileri belirlenmistir. Bu
gama enerjileri, yaymlanma olasiliklar1 ve yar1 Omiirleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ te
verilmistir. Ilgili reaksiyonlar sonucunda olusan iiriin cekirdeklerin bozunum
semalar1 ise Ek la ve Ek 1b’de verilmistir [63]. Kisim 3.4.4’te de bahsedildigi gibi
elde edilen spektrumlar her demet enerjisi i¢in diizenli olarak kaydedilmistir. Daha
sonra bu spektrumlar incelenmis ve analiz igin segtigimiz fotopiklerin altindaki
alanlar TV analiz progranu ile belirlenmistir. 164Er(p,y)lsg’Tm reaksiyonu i¢in SMeV

proton demeti enerjisindeki spektrum Sekil 4.2’de 6rnek spektrum olarak verilmistir.

YEr(p,y)'®Tm reaksiyonlar1 igin (4.1) enerji kalibrasyon denklemi kullanilarak
sayim siiresince kaydedilen spektrum dosyasi kullanilmistir. Fakat 4Er(p,n)**Tm

reaksiyonunun yar1 dmrii ¢ok kisa oldugundan ilgili pikleri daha net gorebilmek i¢in
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ilk 10 dakikalik sayimlar toplanarak elde edilen spektrum dosyasi incelenmis ve bu

spektrum igin (4.2) enerji kalibrasyon denklemi kullanilmistir.

24292 keV
/ 511,00 keV
100000 3 297,37 keV \
=
= 10000
wn ]
1000 5 M
I 4 I ! I
100 200 300 400 500

Enerji (keV)

Sekil 4.2. ®*Er(p,y)'®Tm reaksiyonu i¢in ***Er hedefinin 5 MeV’lik
proton demetleri ile 14 saatlik bombardimani ve olusan aktivitenin 21
saatlik sayimi sonucunda elde edilen spektrum. Analizlerde kullanilan
gama enerjilerinin degerleri (242,92 keV ve 297,37 keV) spektrumda
ilgili pikler iizerinde belirtilmistir.

Tablo 4.3. 164Er(p,y)w‘r’Tm reaksiyonunun analizi i¢in kullanilan gama enerjileri ve ilgili
bozunma parametreleri [64]

Izotop Yar1 omiir (saat) y-enerjisi (keV) Yaylnlan(ror/tz; olasthg:
165 Tm 30.06 + 0.03 242.917 + 0,007 357+0.7
185 Tm 30.06 = 0.03 297.369 + 0,006 12.71 £ 0.25

Tablo 4.4. *Er(p,n)'*Tm reaksiyonunun analizi i¢in kullanilan gama enerjileri ve ilgili
bozunma parametreleri [65]

Izotop Yar1 6miir (dakika) y-enerjisi (keV) Yaymlan(t;;oe; olasihg
164Tm 20+0.1 768.92 + 0,04 1.34+0.13
164Tm 20+0.1 860.29 + 0,04 1.12 + 0.09
B 20+0.1 1154.66 + 0,05 1.65 £0.13
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Y4Er(p,y)'*Tm ve **Er(p,n)'®Tm reaksiyonlarinin toplam tesir kesitleri ve S faktor
degerleri istatistiksel model tesir kesiti tahminlerini test etmek ve p-proses deneysel
veri tabanina katki saglamak amaci ile ilgili astrofiziksel enerji araligini (3 GK
sicaklikta Tg = 2.76- 5.13 MeV) kismen kapsayan 3.91-7.81 MeV ve 5.86-6.83 MeV
etkin kiitle merkezi enerjisi araliginda deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar, istatistiksel model hesaplarini kullanan standart NON-SMOKER
[66] ve standart TALY'S [67] kodlar ile karsilastirilmistir.

5.1. *Er(p,y)"®Tm Reaksiyonu i¢in Deneysel Tesir Kesiti ve Astrofiziksel S

Faktor Sonuglar:

Her bir proton demeti etkin kiitle merkezi enerjisinde bu reaksiyon sonucunda
yayinlanan iki farkli gama enerjisi i¢in (243 keV ve 297 keV) deneysel tesir kesiti
(Tablo 5.1) ve astrofiziksel S faktor degerleri (Tablo 5.2) hesaplanmigtir. Hesaplanan
bu degerlerin Hauser-Feshback modelinin 6nerdigi teorik NON-SMOKER ve
TALYS standart kodlar ile karsilagtirlldigi grafikler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ‘de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. 164Elr(p,y)mSTm reaksiyonuna ait iki farkli gama enerjisi
icin hesaplanan deneysel tesir kesiti degerleri

Eab Etkin 243 ke\/_ - 297 keV_ ;
(MeV) (MeV) Tesir Kesiti Tesir Kesiti
(ub) (ub)
4,00 3,905 £ 0,004 21+2 21+2
4,50 4,393 + 0,004 122 £ 13 122+ 9
5,00 4,881 + 0,005 348 £37 349 + 26
5,50 5,369 + 0,005 466 =50 475+ 36
6,00 5,858 = 0,006 764 £ 82 773 +£59
6,50 6,346 + 0,006 988 + 108 991 +£79
7,00 6,834 + 0,007 1331+ 158 1333+ 135
8,00 7,810 + 0,008 1898 + 220 1926 +£ 173
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Tablo 5.2. Er(p,y)™®Tm reaksiyonuna ait iki farkli

hesaplanan deneysel astrofiziksel S faktor degerleri

gama enerjisi igin

. 243 keV 297 keV
Eiab E{tkin
(MeV) (MeV) S Faktor S Faktor
(10" keV.barn) (10 keV.barn)
4,00 3,905 + 0,004 514 + 55 518 + 57
4,50 4,393 + 0,004 483 + 52 482 +51
5,00 4,881 + 0,005 293 +31 294 + 31
5,50 5,369 + 0,005 105+ 11 109 + 12
6,00 5,858 + 0,006 54 +6 56+ 6
6,50 6,346 = 0,006 26+3 26+3
7,00 6,834 £ 0,007 14 £ 2 14 +3
8,00 7,810 £ 0,008 4,3+05 45+0,6

] '64Er(p,y) 165Tm

o
=
Mo0.14
8-
6
= i S
— NON-SMOKER
° 243 keV
001 - y s 297 keV
] - T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9

Ex m. (MeV)

Sekil 5.1. ™Er(p,y)*®Tm reaksiyonu i¢in 243 keV ve 297 keV
gama 1s1nlar kullanilarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik
NON-SMOKER ve TALYS kodlari ile karsilastirilmast
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Sekil 5.2. *Er(p,y)**Tm reaksiyonu icin 243 keV ve 297 keV
gama 1ginlart kullanilarak hesaplanan S faktor degerlerinin teorik
NON-SMOKER ve TALYS kodlari ile karsilastirilmasi

Son olarak ilgili gama enerjilerinde elde edilen tesir kesiti ve S faktor degerlerinin
agirlikli ortalamasi alinarak elde edilen degerler Tablo 5.3’te ve bu agirlikli ortalama
degerlerinin teorik degerler ile karsilagtirildigr grafikler Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te
verilmistir. Tesir kesiti degerlerinin belirsizlikleri, hedef kalinliklart (~ % 10), sayim
istatistigi (% 0,28 - % 16,68 araliginda), dedeksiyon verimi (% 3), bozuma
parametreleri (% 0,7 ve % 12,71), ve demet akimi (~ % 2) belirsizliklerini

igermektedir.

Tablo 5.3. 164Er(p,y)l&_’Tm reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti ve S
faktor degerlerinin agirlikli ortalamalari

Agirhkh
Eio Eﬁf‘,ﬂf‘ Ortalama
(MeV) (MeV) Tesir Kesiti S Faktor
(ub) (10 keV.barn)
4,00 3,905 £ 0,004 21+ 2 515+ 40
4,50 4,393 + 0,004 122 +9 482 + 36
5,00 4,881 £ 0,005 349 + 26 294 + 22
5,50 5,369 + 0,005 475 + 36 107 +8
6,00 5,858 + 0,006 773 +£59 55+4
6,50 6,346 + 0,006 991 + 79 26+2
7,00 6,834 + 0,007 1333 £ 135 14+1
8,00 7,810+ 0,008 1926 £ 173 4+0,3
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Sekil 5.3. 164Er(p,y)leSTm reaksiyonu i¢in hesaplanan agirlikli
ortalama tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS kodlart ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.4. 164Er(p,y)msTm reaksiyonu i¢in hesaplanan agirlikli
ortalama S faktor degerlerinin teorik NON-SMOKER ve TALYS
kodlar ile karsilagtirilmasi
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5.2. *Er(p,n)*®Tm Reaksiyonu icin Deneysel Tesir Kesiti ve Astrofiziksel S

Faktor Sonuclar:

Her bir proton demeti etkin kiitle merkezi enerjisinde bu reaksiyon tarafindan
yayinlanan {i¢ farkli gama enerjisi i¢in (768 keV, 860 keV ve 1154 keV) deneysel
tesir kesiti (Tablo 5.4) ve astrofiziksel S faktor degerleri (Tablo 5.5) hesaplanmustir.
Fakat ‘**Er(p,n)'®*Tm reaksiyonu icin bulunan degerlere Bsliim 4’te de bahsedildigi
gibi toplam c¢akigma etkisi diizeltmesi yapilamamistir. Ayrica yar1t 6miir ¢ok kisa
oldugundan deney sonucunda bazi proton enerjilerinde analiz igin yeterli veri elde
edilememistir ve sonug olarak yalnizca ii¢ proton demeti enerji degerinde tesir kesiti
dolayist ile S faktor hesaplanabilmistir. Burada bu reaksiyon igin verilen sonuglar
toplam c¢akisma etkisi diizeltmesini icermez. Hesaplanan bu degerlerin Hauser-
Feshback modelinin 6nerdigi teorik NON-SMOKER ve TALYS standart kodlar ile
karsilastirildig: grafikler Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Tablo 5.4. ***Er(p,n)***Tm reaksiyonuna ait ii¢ farkli gama enerjisi i¢in hesaplanan
deneysel tesir kesiti degerleri

(MeV) (MéV) Tesir Kesiti Tesir Kesiti Tesir Kesiti
(mb) (mb) (mb)
6,00 5,858 £ 0,006 3,42+0,8 434 +1 3,11+ 0,6
6,50 6,346 £+ 0,006 8,771 8,742 7,80=+2
7,00 6,834 + 0,007 16,40+ 4 21,05+ 4 20,27 +3

Tablo 5.5. **Er(p,n)®Tm reaksiyonuna ait ii¢ farkli gama enerjisi igin hesaplanan
deneysel S faktor degerleri

e petn 768 keV 860 keV 1154 keV
lab k.m. . " o
S Faktor S Faktor S Faktor

MeV MeV

(MeV) (MeV) (10% keV.barn) | (102 keV.barn) | (10keV.barn)
6,00 5,858 +£ 0,006 2430+ 6 30,87+ 7 22,0945
6,50 6,346 + 0,006 2265+ 4 2258+5 20,16 + 4
7,00 6,834 + 0,007 17,26 £ 4 22,16 +5 21,33+4
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Sekil 5.5. *Er(p,n)***Tm reaksiyonu i¢in 768 keV, 860 keV ve
1154 keV gama isinlart kullanilarak hesaplanan tesir kesiti
degerlerinin teorik NON-SMOKER ve TALYS kodlan ile

karsilastirilmasi
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Sekil 5.6. ***Er(p,y)'®>Tm reaksiyonu icin 768 keV, 860 keV ve 1154
keV gama 1ginlar1 kullanilarak hesaplanan S faktor degerlerinin teorik
NON-SMOKER ve TALYS kodlari ile karsilastirilmasi
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Son olarak ilgili gama enerjilerinde elde edilen tesir kesiti ve S faktor degerlerinin
agirlikli ortalamasi alinarak elde edilen degerler Tablo 5.6°da, bu agirlikli ortalama
degerlerinin teorik degerler ile Karsilastirildigi grafik Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de
verilmistir. Tesir kesiti degerlerinin belirsizlikleri, hedef kalinliklar1 (~ % 10), sayim
istatistigi (% 8,55 - % 17,68 araliginda), dedeksiyon verimi (% 3), bozuma
parametreleri (% 0,13 - % 1,34 araliginda), ve demet akim1 (~ % 2) belirsizliklerini

icermektedir.

Tablo 5.5. *Er(p,n)'*Tm reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesiti ve S
faktor degerlerinin agirlikli ortalamalari

Agirhkh
Eiab Etkin Ortalama
(MeV) (MeV) Tesir Kesiti S Faktor
(mb) (10" keV.barn)
6,00 5,858 = 0,006 3,48 £ 0,4 2472 +3
6,50 6,346 + 0,006 845=+1 21,83+3
7,00 6,834 + 0,007 19,16 £ 2 20,16 + 2

10° 1'%Er(p,n)'“Tm

Tesir Kesiti (mb)

m.fﬁ; —— NON-SMOKER
3 Agirhikli Ortalama

107 : T . . . . ’
5 6 7 8 9

Ex m.(MeV)

Sekil 5.7. *Er(p,n)'**Tm reaksiyonu i¢in hesaplanan agirhkl
ortalama tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS kodlart ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.8. **Er(p,n)**Tm reaksiyonu i¢in hesaplanan agirhkl
ortalama S faktor degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS kodlart ile karsilastirilmasi.

5.3. Bilimsel Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada ®Er p-izotopunun proton yakalama reaksiyon tesir kesiti ve
astrofiziksel S faktor degerleri aktivasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Proton yakalama tesir kesiti ol¢iimleri i¢in aktivasyon yontemi basarili olmustur. Bu
Ol¢iim A > 100 bolgesindeki 1s1mal1 yakalama reaksiyonlarimin deneysel tesir kesit

caligmalarina katkida bulunmustur.

Y Er(p,y) ' Tm ve *Er(p,n)**Tm reaksiyonlar i¢in teorik tesir kesiti ve S faktor
degerleri, deneysel tesir kesiti ve S faktor degerleri ayrica teorik tahminlerin ve
deneysel sonuglarin karsilagtirilmalar1 Tablo 5.6, Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo

5.9°da verilmistir.

164Er(p,y)leSTm reaksiyonu i¢in deneysel veriler TALYS degerleri ile
karsilastirildiginda teorik TALYS degerleri deneysel verilerin iistiinde sonuglar
vermistir. NON-SMOKER degerleri ise diisiik enerjilerde deneysel verilerin altinda

sonugclar verirken yiiksek enerjilerde deneysel verilerin iistiinde sonuglar vermistir.
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Tablo 5.6. **Er(p,y)**Tm reaksiyonu i¢in deneysel ve teorik tesir kesit degerleri ve
teori ile deneyin karsilastiriimasi

. . . Teorik Sonuglar

]E/lltf(tl;:n Tesir Kesiti Sonuclar: (ub) Deneysel Sonuglar

(MeV) Deneysel TALYS NS TALYS/Deney NS/Deney
3,905 + 0,004 21 +2 31 14 1,47 0,68
4,393 + 0,004 122 £ 13 164 69 1,34 0,57
4,881 + 0,005 348 +£37 622 243 1,78 0,70
5,369 £ 0,005 466 =50 935 482 1,97 1,02
5,858 + 0,006 764 £ 82 1458 817 1,88 1,07
6,346 + 0,006 988 + 108 2284 1382 2,30 1,39
6,834 + 0,007 1331+ 158 3188 2088 2,39 1,57
7,810 £ 0,008 1898 + 220 3912 3811 2,03 1,98

Tablo 5.7. *Er(p,y)*®Tm reaksiyonu icin deneysel ve teorik S faktor degerleri ve
teori ile deneyin karsilastirilmast

. . . T Teorik Sonuclar
(IE;‘;%) S Faktor Degerleri (10~ keV.barn) Deneysel Sonuglar
Deneysel TALYS NS TALYS/Deney | NS/Deney
3,905 + 0,004 515+40 722 306 1,40 0,59
4,393 £ 0,004 482 £ 36 623 246 1,29 0,51
4,881 £ 0,005 294 + 22 489 183 1,66 0,62
5,369 + 0,005 107 +8 192 97 1,80 0,91
5,858 £ 0,006 55+4 97 53 1,76 0,96
6,346 + 0,006 26+2 55 33 2,15 1,27
6,834 + 0,007 14+1 31 20 2,21 1,43
7,810 + 0,008 4+0,3 8 8 1,84 1,78

Tablo 5.8. ***Er(p,n)'*Tm reaksiyonu icin deneysel ve teorik tesir kesit degerleri
ve teori ile deneyin karsilastirilmasi

Teorik Sonuclar

llf/lle(tgvn Tesir Kesiti Sonuclar1 (mb) Dencysel Sonuglar

(MeV) Deneysel TALYS NS TALYS/Deney | NS/Deney
5,858 +0,006 | 3,48+0,4 4,03 1,55 1,16 0,45
6,346 + 0,006 8,45+1 10,23 4,48 1,21 0,53
6,834 + 0,007 19,16 2 21,79 10,82 1,14 0,56
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Tablo 5.9. *Er(p,n)***Tm reaksiyonu icin deneysel ve teorik S faktor degerleri ve teori
ile deneyin karsilagtirilmasi

. . . 1 Teorik Sonuglar
l,f/lle{tﬁl\"/l S Faktor Degerleri (10~ keV.barn) Deneysel Sonuglar
(MeV) Deneysel TALYS NS TALYS/Deney NS/Deney
5,86 = 0,006 2472+ 3 27,90 10,01 1,13 0,41
6,35+ 0,006 21,8343 25,32 10,53 1,16 0,48
6,83 = 0,007 20,16 £2 22,07 10,43 1,09 0,52

4Er(p,n)*™™Tm reaksiyonu icin deneysel veriler TALYS degerleri ile
karsilastirildiginda teorik TALYS degerleri deneysel verilerin {istiinde sonuglar
vermistir. NON-SMOKER degerleri ise deneysel verilerin altinda sonuglar

vermistir.

Deneysel sonuglar ve teorik tahminler arasindaki farklar kabul edilir biiyiikliiktedir
ve bu fark teorik kodlarda kullanilan niikleer girdi parametrelerinden kaynaklaniyor
olabilir. Ol¢iimlerin gerceklestirildigi enerji araligzit Gamow penceresini tam olarak
kapsamamaktadir. Bu nedenle astrofiziksel olarak ©Onemli olan daha diisiik

enerjilerde tesir kesitinin Ol¢iilmesi yararli olacaktir.
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