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ONSOZ VE TESEKKUR

Evrende kimyasal elementlerin sentezi, astrofizik alaninda hala karmasikligini
korumaktadir. Cesitli kimyasal elementlerin {iretimine yol agan siiregleri tasarlamak
ve incelemek igin 20. yiizyilin ortalarinda niikleer astrofizik adi verilen yepyeni bir
disiplinlerarast bilim dogdu. Niikleer astrofizigin temel motivasyonu yildizlarin
yanma reaksiyonlari ve onlarin element sentezi ile iligkisini incelemektir. On yillarca
stiren g¢aligmalarin ardindan, element sentezine iliskin calismalar yapilarak, bu
sentezlerin astrofiziksel ortamlar1 ve siire¢lerinin bir kismi anlagilmaya baslanmustir.
Fakat hala farkli astrofiziksel olaylar1 ve evrenin kompozisyonu yeterince
tanimlanamamustir. Niikleer astrofizigin gizemini koruyan olaylarindan bir tanesi de
protonca zengin c¢ekirdeklerinin iretilmesinden sorumlu olan mekanizma, p-
prosestir. P- proses ile ilgili deneysel ¢alismalarin azligi ve bunlarin sonuglarinin,
teorik tahminler ile uyusmamasi, niikleer fizikgilerin ilgi odagi olup bu konu ile ilgili
calismalara sevk etmistir. Bu tez de bu ¢alismalara bir katki olarak sunulmaktadir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez calismam boyunca destegini, ilgisini, engin bilgisi ile
her konuda yardimlarini esirgemeyen, her kosulda motive eden danigmanim ve
hocam Prof. Dr. Nalan OZKAN GURAYa, egitimim ve ¢alismam boyunca &neri ve
yardimlarim eksik etmeyen Prof. Dr. Recep Taygun GURAY’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Tez yazim siirecim de yardimlarindan dolayr Dog. Dr. Caner
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P CEKIRDEKLERI ICIN AKTIiVASYON METODU KULLANILARAK
IKINCi BETA BOZUNUMU ARACILIGI iLE TESIiR KESiTi HESABI

OZET

Notron yakalama ve B~ -bozunumlar (s- Ve r-proses) ile sentezlenemeyen "*Se ile
1%Hg arasinda proton bakimindan zengin 35 p-gekirdegi bulunmaktadir. P-proses
olarak adlandirilan, {i¢iincii bir proses bu ¢ekirdeklerin tiretimi i¢in gereklidir. Son 20
yilda niikleer astrofizik alaninda 6nemli miktarda deneysel ve teorik calismalar
olmasina ragmen p-cekirdeklerinin bollugu ve kokeni hala tam olarak
anlasilamamustir. ilgili reaksiyonlarin tesir kesitlerini 6l¢gmek icin aktivasyon metodu
ile yapilan deneysel calismalarin bazi kisitlamalari vardir: Reaksiyon iirlinii
radyoaktif olmali, uygun bir yar1 6mre sahip olmali ve bozunumunu uygun bir y-
radyasyonu takip etmelidir. Eger reaksiyon tesir Kkesiti 1. beta bozunumu ile
hesaplanamiyorsa, alternatif bir yontem olarak 2. beta bozunumu kullanilarak
Olgiilebilir. Bu ¢alismada, aktivasyon metodu kullanilarak 2. beta bozunumu yoluyla
tesir kesiti 6l¢timii i¢in bir metot ve aday reaksiyonlar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktivasyon Metodu, Beta Bozunumu, Niikleer Astrofizik, P-
proses, Tesir Kesiti.
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CROSS SECTION CALCULATIONS VIA 29 BETA DECAY USING THE
ACTIVATION METHOD FOR THE P-PROCESS

ABSTRACT

There are 35 proton-rich isotopes between "#Se and *Hg that cannot be synthesized
through neutron captures and [~ decays (s- and r-process). A third process is

therefore required for the production of these nuclei, so-called p-process. The
abundance and the origin of the p-nuclei are still not fully understood even though
significant amount of experimental and theoretical efforts in nuclear astrophysics
have been made in the last two decades. The experimental studies with activation
method to measure cross sections of the relevant reactions have some limitations: the
reaction product must be radioactive, should have an appropriate half-life, and its
decay should be followed by proper y-radiations. If the cross section cannot be
calculated with the radiation followed by the 1% beta decay of the product, it can be
measured using the 2" beta decay as an alternative method. In this study, the method
and candidate reactions for the cross-section measurements via the 2" beta decay of
reaction product using the activation method are discussed.

Keywords: Activation Method, Beta Decay, Nuclear Astrophysics, P-process, Cross
Section.
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GIRIS

Astronomi ve Astrofizikte uzun siiredir devam eden 6nemli sorunlardan bir tanesi de
demir Gtesindeki orta ve agir gekirdeklerin nerede ve nasil olustugu sorusudur. Bu
baglamda, “Elementler nasil, nerede ve ne kadar olustu? Gozlenen ve hesaplanan
miktarlart ne kadardir?” sorularina cevap aramayi motivasyon olarak benimseyen
fizigin astronomi ve niikleer fizik dallar1 bir araya gelerek Niikleer astrofizik bilim
dalim1 ortaya ¢ikarmistir. E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler, F. Hoyle
[1] ve A. Cameron [2] 1957 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklart
calismalarda elementlerin kokenini agiklayan, yildizlardaki yanma reaksiyonlari ve
onlarin ¢ekirdek sentezindeki 6neminin anlatildigi makaleler, niikleer astrofizige bir

temel olusturmustur.

Elementlerin olusumu ve gozlenen miktarlariin agiklanmasi asamasinda, Cekirdek
Sentezi Teorisi oldukg¢a basarili olmustur. Bu teori, birkag hafif ¢ekirdegin Biiyiik
Patlamadan sonra ilk 3 dakika da olustugunu kabul eder. Biiyiik patlama teorisi (Big-
Bang) evrenin, yaklasik olarak 13,8 milyar yil 6nce son derece yiiksek sicaklik ve
yogunlukta kiiclik bir nokta seklinde oldugu durumda biiyiikk bir patlama
gergeklestirdigini ve bu patlamanin akabinde genislemeye, ayn1 zamanda sogumaya
baslamasi ile i¢inde bulundugumuz kozmosun meydana geldigini ifade etmektedir.
Biiyiik patlamadan sonraki ilk li¢ dakikada hafif elementler 'H, “He, °Li ve az
miktarda ®Be olusmustur [3]. Bu hafif elementler yildizlardaki element sentezinin
kaynagini olusturmaktadir ve yildiz evriminin birbirini izleyen agamalarinda, bir dizi
yanma siireci (yildizlarda enerji iireten flizyon reaksiyonlar1) ile orta agirliktaki
cekirdeklere (A < 60) adim adim doniisiir; hidrojen helyuma, helyum karbona,
karbon neona, neon oksijene, oksijen silisyuma ve bdylece silisyum yanmasiyla da
demir etrafindaki izotoplara ulasana kadar elementler yildiz ortaminda sentezlenir
[4]. Bu asamadan sonra, coulomb bariyerinden dolay1 agir g¢ekirdeklerin fiizyon
reaksiyonlart ile enerji elde edilemez. Dolayisiyla, ¢ekirdek sentezi teorisi, demir

Otesindeki agir elementlerin (A > 60) fretimi, s- ve r- prosesi olarak adlandirilan



notron yakalama prosesleri ile olustugunu kabul etmektedir. S-proses yavas ndtron
yakalama prosesi, r-proses ise hizli nétron yakalama prosesi olarak bilinmektedir [5-
7]. Giines Sisteminde gozlemlenen demirden daha agir elementlerin yaklasik %
99'unun kaynagi, s-proses ve r-prosesleri ile agiklanabilir, fakat kalan % 1°i

aciklayabilmek icin iiclincii bir proses gerekmektedir. Kararlilik vadisinin proton
bakimindan zengin tarafinda bulunan 35 c¢ekirdek, notron yakalama ve [ -

bozunumlar1 ile sentezlenememektedir. *Se ile '*Hg arasinda bulunan ve p-
cekirdekleri olarak adlandirilan bu cekirdeklerinin, gama yakalama ve f*- bozunumu

ile sentezlenme siireci p-proses olarak adlandirilmistir [8].

Kararli olmalarina ragmen, p-prosesi ile sentezlenen g¢ekirdekler, genel olarak s- ve
r-prosesleri tarafindan {iretilenlerden 10 ila 100 kat daha azdir [9-10]. Cesitli
astrofizik ortamlarda p-gekirdeginin tiretimini agiklamak igin p-prosesi gesitli alt
proseslere boliinmistiir [11]; bunlar y-, vp-, rp-, pn- ve v-prosesleridir. Bu prosesler,
tim kiitle araligindaki p-gekirdeklerinin iiretiminden sorumlu olamaz. Sadece y-
prosesi, tiim kiitle araliginda proton bakimindan zengin ¢ekirdekler iretebilir ve
boylece y-proses, p-prosesinin en 6nemli alt siireci olarak gortinmektedir [12-16].
Ozellikle, agir p-cekirdekleri iizerinde yiiklii parcacik kaynakli reaksiyon tesir
kesitleri i¢in deneysel veriler, p-proses niikleosentezini detayli olarak anlamak i¢in
yeterli degildir ve p-proses niikleosentezi bazi kiitle bolgelerinde de (6zellikle A <
124 ve 150 < A < 165) problemlere sahiptir [17]. Bu problemlere agiklik getirmek
amaci ile bugiine kadar pek ¢ok alfa yakalamali reaksiyon tesir kesiti caligmalari
yapilmistir [ 18-42]. Kocaeli University Experimental Nuclear Physics (KENP) grubu
olarak [43] aktivasyon metodunu kullanarak sistematik proton ve alfa igeren

reaksiyon tesir Kesit 6lgtimleri hesaplanmaktadir [42, 44].

Bu tez de NUDAT sayfasindan [45] tiim niikleer ve bozunma parametreleri kontrol
edilerek aktivasyon metodu ile 6lgiilebilen p-¢ekirdeklerinin olasi tim alfa yakalama
reaksiyonlar1 arastirilarak, aday reaksiyonlar belirlenmistir. Son derece giiclii bir
teknik olan aktivasyon metodu kullanilarak, 1. beta bozunumu ile hesaplanamadigi
durumda, reaksiyon tesir kesiti alternatif bir metot olarak, 2. beta bozunumu aracilig
ile hesaplanabilir. Bu tez calismasinin 1. Bolimi yildiz olusumu ile birlikte
yildizlarda enerji iireten fiizyon reaksiyonlarmi ve demir Otesi agir elementlerin

tiretim mekanizmalarini igermektedir. 2. Bolim’de astrofiziksel reaksiyon hizi

2



anlatilmaktadir. Ardindan, Boliim 3’de 2. beta bozunumu aracilig ile reaksiyon tesir
kesit hesaplamasi agiklanacaktir. Son olarak Bolim 4’te ise belirlenen aday

reaksiyonlardan bahsedilecektir.



1. CEKIRDEK SENTEZi

Bu boélimde Biiyilk Patlama Niikleosentezinden (Big Bang Nucleosynthesis),
Ozellikle hafif gekirdeklerin sentezi ve agir ¢ekirdeklerin sentezinden ayri ayri

bahsedilmektedir.

1.1. Biiyiik Patlama Niikleosentezi

Bilyiik patlama niikleosentezi (BBN), ¢ok yiiksek sicaklik (T ~10°GeV) ve
yogunluktaki (p ~10GeVfm™) bir baslangi¢ durumundan homojen, izotropik bir

genisleme oldugunu varsayar [46]. Ayni1 zamanda, bu derece yiiksek sicaklik ve
yogunlukta nasil genisledigi, hafif elementlerin bollugu, kozmik mikrodalga fonu

(CMB) ve Hubble yasasi i¢in kapsamli bir agiklama sunar.

Biiyiik patlama niikleosentezi en hafif ¢ekirdekler olan H, He, Li ve Be’nin, kozmik
zamanin ilk saniyeleri boyunca kiitle ¢cekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayif
niikleer kuvvet ve giiglii niikleer kuvvet, yani dort temel kuvvet arasindaki etkilesim

yoluyla iiretildigini 6nermektedir [47].
1.2. A <60 Olan Hafif Cekirdeklerin Sentezi

Kiitle ¢ekimi, bir y1ldizin biiziilmesine ve ¢okmesine neden olacak bir kuvvet yaratir
ancak yildizin igindeki niikleer reaksiyonlarla agiga c¢ikan enerji, kiitle ¢ekimine
kars1 bir termal baski tretir. Bu iki kuvvet dengelendiginde, yildiz, biiyiikligiini
korur. Fakat dengesizlik durumunda, yildiz bu kuvvetlerin biiyiikliigiine bagl olarak
genisler veya daralir. Evren ilk anlarinda, kabaca iki elementten olugsmaktaydi: %75
hidrojen (*H) ve % 25 helyum (*“He). Bu elementlerin ortamda esit dagilmamus
olmasi, kiitle ¢ekiminin maddenin "kiimelenmesini" baglatmak i¢in daha yiiksek
konsantrasyon alanlarinda etkili olmasina izin vermistir. Maddenin dagilimindaki bu
hafif tutarsizliklar nedeniyle kiitle ¢cekimi, biiyiik hidrojen ve helyum hacimlerinin
daha yogun gaz alanlarina ¢okmesini sagladi. Yildizlarin olusumu, biiyiik patlama

niikleosentezinde olusan elementlerin olusturdugu bir nebula



(bulutsu) i¢indeki yogun bolgenin kendi kiitle ¢ekim etkisi ile biiziiliip, yogunlagmasi
ile baglar. Burada bir kiiresel yogunlasma ve sicaklik artist s6z konusudur. Bu

noktada yogunlagsmis ve 1sinmis olan bulut ¢ekirdegine protostar ad1 verilir.

Cekirdek sicaklig 10" K’e ulagtiginda yildizin merkezinde “hidrojen yanmas1”
baslar. Sekil 1°de gosterildigi gibi hidrojen flizyona girdiginde, enerji salinimiyla
birlikte bir helyum ¢ekirdegi, iki pozitron ve iki nétrino olusturmak {izere bir araya
gelen dort hidrojen cekirdegini (proton) igerir. Salinan enerji, gamma 1sinlar1 ve

irlinlerin kinetik enerjisi biciminde ortaya ¢ikar.
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Sekil 1.1. Hidrojen yanmasina ait sematik gosterim [48]

Hidrojen fiizyonu i¢in olast bir¢ok yol vardir, ancak agirlikli mekanizmalar proton-
proton zinciri (p-p zinciri) ve karbon-azot-oksijen (CNO) dongiisiidiir. Hangi
mekanizmanin gerceklesecegi, yildizin g¢ekirdegindeki kosullara baglhidir. Proton-
proton zinciri, karbon-azot-oksijen dongiisiinden daha diisiik sicaklik ve basingta
gerceklesebilir. Her iki siirecin gergeklesmesinden bagimsiz olarak, yildizin
¢ekirdeginde hidrojenin flizyonu basladiginda, hidrojen helyuma doniistir ve buna bir

enerji salinimi eslik eder.

Serbest birakilan disa dogru enerji akisi (termal basing) gravitasyonel ¢okmeyi
dengeler ve bu yildiz boyutunun sabit kalmasini saglar. He ¢ekirdeklerinin
sayisindaki artig, hidrojen ¢ekirdek g¢arpismalarini engellemeye baslar. Bu termal
basinci azaltir ve yildiz biiziilmeye baglar. Daha biiyiik agir helyum cekirdekleri kiitle
¢ekiminin etkisiyle ¢ekirdegin merkezine ¢ekilir. Helyum ¢ekirdegi, ¢ekirdegin
merkezine dogru hareket ettikge, o bolgedeki sicaklik ve yogunluk artar. Bu merkezi

helyum ¢ekirdeginin olusumu ile hidrojen fiizyonu devam eder. Helyum ¢ekirdegini



gevreleyen ve helyum konsantrasyonunun diisiik oldugu bir katman (kabuk) meydana

gelir.

Helyum c¢ekirdeginin sicakligindaki artistan dolayr hidrojen yanma hizi artar.
Helyum ¢ekirdegi, kiitlegekim etkisi altinda daralir ve hidrojen kabugunda helyum
olusumu sekillenir. Yildizin merkezindeki hidrojen tiikenince, yildiz ¢okiip sicakligi
Te ~ 1-2 (T ~1-2 x 10° K ) ’e yiikseldiginde, “He’ iin daha agir cekirdeklere
fiizyonu radyasyon basincinin artmasiyla baslar. Bu, ii¢lii alfa prosesi adi verilen bir
dizi reaksiyonla karbon cekirdegi olusumuna neden olur. Uclii alfa prosesinde
enerjinin serbest birakilmasi, ¢ekirdegin basincini kiitle ¢ekiminin iistesinden geldigi
noktaya yiikseltmek i¢in, hidrojen kabugunda ftiretilen enerji ile birlesir ve boylece
yildizin toplam boyutu artar. Yiizey alanindaki artis, serbest enerjideki artistan daha
hizli bir sekilde biiyiir, bu ylizden yildiz daha fazla enerji veriyor olsa da, yiizey
aslinda sogur. Yildiz bu noktada kirmizi dev olarak adlandirilir ve helyuma doniisen
hidrojen bir kabukla ¢evrili, karbona kaynasan helyum merkezli bir ¢ekirdege
sahiptir. Karbon ¢ekirdegi iiretildik¢e He ¢ekirdegi daha once oldugu gibi merkeze
dogru ¢ekilir ve bir karbon ¢ekirdegi olusur. Orta biiyiikliikte bir yildiz igin,
yildizdaki sicaklik ve yogunlugun karbon c¢ekirdeginin daha agir ¢ekirdege
kaynasabilecegi seviyelere ulagsmasin1 saglamak i¢in yeterli kiitle ¢ekim kuvveti
yoktur. Bir yildiz yeterli kiitleye sahipse, nihayetinde yeterli karbon birikmesi,
sicaklik ve yogunlugun karbon ¢ekirdeginin neon cekirdeklerine kaynasabilecegi bir
noktaya ulagsmasini saglar. Bu karbon yanma ¢ekirdegi iki dis kabuk, en icteki yanma
helyum ve en distaki yanma hidrojen ile ¢evrili olacaktir. Sonugta ¢okmekte olan
nebulanin baslangigtaki kiitlesine baglidir. Bunun nedeni, flizyonun ger¢eklesmesi
icin uygun kosullart iireten ana kuvvetin yergekimi olmasidir ve yildizin kiitlesi
yergekimi kuvvetini belirler. Olusan c¢ekirdekte yeteri kadar kiitle birikirse,
yergekimi, sicakligt ve yogunlugu bir sonraki flizyon reaksiyonlar1 dizisinin
olabilecegi seviyelere yiikseltmek igin yeterli kuvveti yaratabilecektir. Bu nedenle,
protostarin kiitlesi biiylidiik¢e, yildizin émrii boyunca daha fazla kabuk olusturma
kabiliyeti artar. Bu ayn1 zamanda yildizin dmriinii de azaltacaktir, ¢iinkii sicakliktaki
artiglar cekirdek ve cevresindeki kabuklardaki flizyon hizlarin1 da arttirmakta,

boylece yakiti1 daha da hizli kullanmaktadir.



Diger cekirdek kabuklari, neonun oksijene doniistiiriilmesini, oksijenin kaynagmasini
ve nihayetinde silikon’nun nikele gitmesini igerir. Bu asamaya ulasan Yyildizlara
kirmizi siiper dev denir. Tamamen gelismis bir yildizin kabuklar1 Sekil 1.2°de

gorindigi gibidir.

Sekil 1.2. Yanma asamalarmi tamamlamis biiyiik kiitleli
bir yildizin merkez ¢ekirdeginin kabuk gériiniimii

Flizyon islemi devam ettikge yildizin ¢ekirdeginde demir konsantrasyonu artar,
cekirdek biiziiliir ve sicaklik tekrar artar. Sicaklik, demirin niikleer reaksiyonlara
girebilecegi bir noktaya ulastiginda, ortaya c¢ikan reaksiyonlar daha Once
gerceklesmis olanlardan farklidir. Demir ¢ekirdegi, tim atom ¢ekirdekleri igerisinde
en kararli olanidir. Bu nedenle niikleer reaksiyonlara girdiklerinde, enerji salmazlar,
enerji sogururlar. Bu nedenle, yercekimi kuvvetini dengelemek icin higbir enerji
salimi yoktur. Aslinda, c¢ekirdegin c¢okiisiinii daha yogun hale getirmek i¢in
yergekimi ile calisan i¢ basingta bir diisiis vardir. Bu ¢okiiste, ¢ekirdegin orta
kismindaki demir ¢ekirdekleri, alfa parcaciklari, protonlar ve ndtronlara boliiniir ve
daha da sikistirilir. I¢ ¢ekirdegin ¢okmesini takiben, yildizin dis katmanlar1 merkeze
dogru c¢ekilir. Bu, igteki geri tepen katmanlar ve en distaki ¢oken katmanlar arasinda
devasa bir c¢arpisma asamasini belirler. Bu carpisma kosullarinda, en agir
elementlerin olusumuna yol agan iki durum vardir: Ilk olarak, sicaklik en biiyiik
yildizlarda bile elde edilemeyen Seviyelere ulasir. Bu, cekirdeklere biiyiik kinetik
enerji degerleri verir ve onlar1 oldukca reaktif hale getirir. Ikincisi, merkez
cekirdekteki demir cekirdeklerinin pargalanmasi nedeniyle, siipernova patlamasi

sirasinda ¢ekirdekten ¢ikan yiiksek konsantrasyonda notronlar onu gevreleyen



cekirdekler tarafindan yakalanir ve daha sonra bir elektron ve bir antineutrino

yayarak bir protona bozunurlar.

Yakalanan her bir nétron bozunarak, ¢ekirdegin atom numarasinin artmasini saglar.
Siipernova patlamasi sirasinda olusan biiyiik ndtron akisi ve bu nétron yakalama
bozunma evresi birgok kez kendini tekrarlayarak, proton sayisinin artmasiyla daha
biiyiik kiitleli ¢ekirdeklerin olusmasini saglar. Bu kosullar sadece kisa bir siire igin
var olmakla birlikte, siire¢ yiiksek kiitleli ¢ekirdekleri olusturacak kadar uzundur. Bu
"geri tepme patlamasi" nedeniyle, ¢ekirdek kiitleleriyle zenginlestirilen yildizin dis
katmanlari ortama firlatilir ve bu malzeme daha sonra diger yildizlara dahil edilmek
tizere diger nebulalara dogru ilerleyebilirler. Her dongii, erken evrendeki hidrojen ve

helyumu daha ¢ok kullanir ve daha fazla yiiksek kiitleli element olusturur [48].
1.3. A>60 Olan Agir Cekirdeklerin Sentezi

Niikleer fiizyon reaksiyonlari, demir elementine kadar olan izotoplar1 sentezleyebilir.
Demir oOtesinde, agir elementlerin sentezi ancak nétron yakalama prosesleri ile
miimkiindiir. Daha o6nceki bolimde de belirtildigi gibi temel ndtron yakalama
prosesleri, yavas notron yakalama s-proses ve hizli nétron yakalamanin ise r-proses
oldugu bilinmektedir. Bu prosesler ile iiretilemeyen proton bakimindan zengin olan
cekirdeklerin tliretimi i¢in alternatif bir siire¢ olan p-proses onerilmistir. Bu ¢

prosesin reaksiyon yollar1 sematik olarak Sekil 1.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. s-, r- ve p- proseslerinin reaksiyon yolunun gésterimi [49]



1.3.1. S-Proses

S-proses elementleri diisiik ve orta kiitleli yildizlarin yiizeyinde g6zlemlenir. Yavas
notron yakalama prosesi, izotop tablosunda B kararlilik vadisi boyunca kararl
izotoplarin {iretilmesinden sorumludur [1]. Iki astronomik bélge ve buna karsilik

gelen s-proses siiflari vardir:

Temel s-proses, diisiik kiitleli Asimptotik Dev Kolu (AGB) yildizlarinin helyum-
kabuk yanmasi sirasinda kursun (°°°Pb) ve bizmuta (***Bi) kadar agir ¢ekirdekler
iireten termal piklerde meydana gelir. Temel s-proses’in nétron yogunlugu 10’ cm™

olup sicakligi ise yaklasik olarak 100 MK dir.

Zayif s-proses, agir yildizlarin helyum gekirdegi ve karbon kabugu yanmalarinda
meydana gelmektedir ve A ~90'a kadar olan daha hafif ¢ekirdekleri igerir. Zayif s-

prosesin ndtron yogunlugu 10" cm™ olup sicakligi ise 200 ile 300 MK arasindadir.

Her iki durumda da, uzun siiren bir yildiz evrimi periyodu boyunca, tohum demir

¢ekirdeklerinden baglayan kararli izotoplarin ntron yakalama ve B—bozunumu ile

agir elementler iiretilmektedir [50]. S-proses igin nétron kaynagi, *C(a, n)16 O ve

*Ne(a, n)15 Mg reaksiyonlaridir [51].

1.3.2. R-Proses

A>T70 kiitleli agir elementlerin yaklagik yarisinin ve giines sistemindeki aktinitlerin
timiiniin r-proses tarafindan firetildigine inanilmaktadir [52]. Bu siiregte, notron
yakalama reaksiyonlar1 yaklagik 0,01-10 saniyede gerceklestigi i¢in hizli ndtron
yakalama siireci olarak adlandirilmaktadir. Notron yakalama reaksiyonlart f3—
bozunumundan ¢ok daha hizli oldugu i¢in r-proses 70 <A < 209 araligindaki ¢ok
sayida izotopun iiretilmesinden sorumlu olmakla birlikte Uranyum ve Toryum
elementlerinin sentezinden de sorumludur. R-prosesi, tipik olarak 10%° nétron/cm®
notron yogunluguna ve 3 GK sicakliga sahip ortamlarda, drnegin noétron yildizina
yakin tip-II sipernova patlamalarindaki bolgelerde gerceklesir. Reaksiyon siirecinde
Fe - Ni tohum ¢ekirdeklerinin ndtron bakimindan zengin bolgeye reaksiyon akisini

saglamak i¢in, bir saniyeden daha kisa siirede yiiksek notron akisi gerekmektedir.
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Soyle ki kararli bir ¢ekirdek yogun nétron akisina maruz kaldigi zaman pes pese
ndtron yakalama reaksiyonu olusturur ve iiriin ¢ekirdek kararsiz olsa bile ndtron
yakalama hizi B —bozunum hizindan daha fazla oldugu i¢in izotop tablosunun
nétronca zengin bolgesine dogru akis saglanir [53]. Teorik olarak r-prosesinin bolluk
oranini tahmin etmek i¢in yaklasik 5.000 ¢ekirdek ve 50.000 tesir kesitini igeren ¢ok
biiyiik reaksiyon ag1 hesaplamalar1 gerekmektedir.

R-proses teorisi, glines sistemi bilesiminin kdkeninde olabilecek olasi mekanizmalari
anlamada ilerleme kaydetmis olsa da, r-prosesinin kozmik bdolgeleri heniiz
tanimlanamamistir. Hizli nétron yakalama stirecinin gergeklestigi astrofiziksel

kaynaklar ve 6zel kosullar hala niikleer astrofizigin gizemini korumaktadir [54].
1.3.3. P-Proses

Kararlilik vadisinin proton bakimindan zengin kisminda "Se ile 196Hg arasinda
bulunan 35 g¢ekirdegin, ndtron yakalama reaksiyonlari ile iretilemedigine

inanilmaktadir [54].

S-proses ve r-prosesin yetersiz kaldigi bu durumda igiincii bir prosese ihtiyag
duyulmustur. Bu 35 ¢ekirdegin sentezlenmesinden sorumlu olan mekanizma p-proses
olarak adlandirilir. P-¢ekirdek listesi ve izotopik bolluklart Tablo 1.1° de verilmistir.
S-proses ve r-proses ile iiretilen ¢ekirdeklerin bolluklar1 p-¢ekirdeklerinin bolluklar

ile karsilagtirildiginda 10 - 100 kat daha azdir. P-prosesinin baslangigta, p-
cekirdeklerinin niikleosentezinden sorumlu olanin (p,y) reaksiyonlar1 ve f°

bozunmalar1 yoluyla olustugu varsayilmaktadir. P-¢ekirdeginin sentezi hala en az

bilinen niikleosentez siireglerinden biridir.

Simdiye kadar, tiim p-izotoplarinin giines sistemindeki bollugunu tek bir
niikleosentez islemi agiklayamamis olup, farkli bolge ve proseslere ihtiyag
duyulmustur. P-¢ekirdeklerinin en biiyiik boliimii fotodisintegrasyon ve + bozunma
serileri ile sentezlenmektedir. Fotodisintegrasyon baskinligi nedeniyle, p-prosesinin
bu mekanizmas1 y-proses olarak anilir. y-prosesinin esas olarak T = 2 - 3 GK
araligindaki sicakliklarda Tip Il Siipernova patlamalart sirasinda O / Ne tabakasinda
meydana geldigi kabul edilir, ancak siipernova Tip Ia ve Ib / ¢c’nin de katki sagladigi

diistiniilir [54]. y-proses kavramina dayanan hesaplamalar, p-cekirdeklerinden en
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fazla giines sistemindeki bolluga sahip olan g¢ekirdeklerin % Mo ve * %*Ru
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda bu c¢ekirdekler yetersiz miktarda
tiretilmeleri ile niikleer astrofizikte bir gizemdir. Bunun nedeninin, niikleer fizik
parametrelerindeki  belirsizlikler ile  p-gekirdekleri igin  s-proses tohum
cekirdeklerinin miktarlarinin yanlis hesaplanmasindan kaynaklandigi, tahminler
arasindadir. Hala A <124 ile 150 <A< 165 bolgeleri arasinda giines sistemi
bolluklarinda uyumsuzluklar, niikleer astrofizikteki en biiyiik sorunlu bolgelerdir
[54]. Hemen hemen tiim p-¢ekirdekleri, *In (Z = 49), *°Sn, *®La ve ***Ta izotoplar
harig, proton ve nétron sayilari ¢ift olan “gift-gift” ¢ekirdeklerdir. Bu ¢ekirdekler
icerisinde Mo (N= 50), sihirli notron sayisma sahiptir, benzer sekilde ***Sm (N =
82) ¢ekirdegi ise sihirli proton sayisina sahip olup, her ikisinin de giines sistemindeki

bolluk orani oldukca fazladir.

Tablo 1.1. P- ¢ekirdekleri listesi ve izotopik bolluklari [55]

No | P-cekirdegi Izotopl(l;/oliollugu No P-gekirdegi Izotopl(lg/oliollugu
1 "se 0,88 19 13Ba 0,10
2 BKr 0,34 20 138 a 0,09
3 84gr 0,56 21 1%5¢e 0,19
4 Mo 14,84 22 13¥ce 0,25
5 %Mo 9,25 23 1%Sm 3,10
6 Ru 5,52 24 12Gd 0,09
7 *Ru 1,88 25 Bopy 0,19
8 102p 1,02 26 B8py 0,25
9 %cq 1,25 27 162Ey 0,14
10 1%cq 0,89 28 1e4Ey 1,61
11 Bin 43 29 1685 0,13
12 112gn 0,97 30 18t 0,16
13 H4gn 0,66 31 18074 0,01
14 5gn 0,34 32 180y 0,13
15 120Te 0,09 33 %05 0,02
16 2% e 0,12 34 190p¢ 0,01
17 1%6xe 0,11 35 Hg 0,15
18 1908, 0,11

Toplamda, y- prosesi yaklasik 2.000 ¢ekirdegin, yaklasik 20.000 reaksiyonundan
olusan, genis bir reaksiyon ag1 icermektedir. Bu ¢ekirdeklerin ¢ogu Kararsizdir ve bu

nedenle deneyler igin dogrudan erisilebilir degildir. Astrofiziksel diisiik etkilesimli
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enerjiler nedeniyle, kararli gekirdekler icin ilgili enerji araliginda da veri azdir. Sonug
olarak, y-prosesi icin reaksiyon agi hesaplamalari neredeyse tamamen Hauser-
Feshbach istatistiksel model hesaplamalarima dayanan teorik olarak Ongoriilen,

reaksiyon hizlarina dayanmaktadir [56, 57].

y-prosesinin, ¢ekirdek sentezine katkida bulunan ana mekanizma olmasina ragmen,
farkli proseslerin de katki sagladigi daha dnceki boliimde bahsedilmisti. Sekil 1.4°de
gosterilen bu prosesler rp-prosesi [13], vp-prosesi [14], pn-prosesi [15] ve v-prosesdir
[16] .

Tip-1 X-1s51mm1 patlamalari, bir nétron yildizinin kendisine eslik eden yildizdan
hidrojen ve helyum zengini materyalleri topladigi ikili sistemlerde gerceklesen
astronomik olaylardir; nétron yildizi {izerinde biriken bu asir1 materyaller, bunlarin
termoniikleer sizintis1 oluncaya kadar, yogunluk ve sicaklikta artisa sebep olur [58].
Bu termoniikleer sizinti sirasinda iiretilen enerji, sicaklikta bir artisa ve X-1s1m1
parlakliginin keskin bir sekilde artmasina ve ardindan atmosferin sogumasiyla daha
yavas bir bozunmaya neden olur. Bu olay sirasinda elde edilen yiiksek sicakliklar ve
yogunluklar, proton bakimindan zengin ¢ekirdekler i¢in A ~106 ’dan daha hafif bir
niikkleer yanma prosesi olan rp-prosesini (hizli proton yakalama) tetiklemek igin
gerekli kosullar saglar [59, 60]. Rp-prosesi, kararlilik vadisi yolunu belirleyen ilgili
reaksiyon hizlar1 ile bir dizi proton yakalama (p,y), fotodisentegrasyon (y.,p), alfa

yakalama (o,p) ve P’-bozunum reaksiyonundan geger. Rp-proses akisini

belirlemede, ozellikle 6nemli olan (p,y) ve (y,p) reaksiyon hizi oranlari, bu

reaksiyonlarin Q degerlerine oldukga hassas bir sekilde baglidir [61].

Rp-prosesinin proton veya notron ile zenginlestirilmis bir diger formuda pn-

prosesdir [15].

Tiim ¢ekirdek ¢okiis siipernovalarinda ortaya ¢ikacak ve galaktik evrimin ¢ok erken
evrelerinde, Sr ve Fe elementlerimin disindaki diger elementlerin varligini
aciklayabilecek, yeni bir niikleosentez prosesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu mekanizma
“yp-prosesi” olarak adlandirilmaktadir ve bu proses hafif element temel prosesi
(LEPP- Lighter Element Primary Process) i¢in aday olarak onerilir [62]. Ayrica hafif
p- ¢ekirdeklerinin (A>100) niikleosentezine de katki sagladigi diistiniilmektedir. Bu
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proses notrino iceren onceki niikleosentez proseslerinden farlidir. Alfa bakimindan
zengin cekirdeklerin nétrino sogurmasiyla olusan hafif p-c¢ekirdeklerinin iretimi,
siipernova patlamalarinin sonraki fazlarinda olusan ndtron zengini nétrino riizgarinin
bir sonucu sabit kalir [63, 64]. Son olarak, protonlarin anti-neutrino sogurmasi,
lityuma kadar hafif ¢ekirdeklerin iiretimi igin bir ndtron kaynagi olabilecegi 6ne

stiriilmiistiir [65].

Notrino proses (v-proses), c¢ekirdek c¢okiisii siipernova patlamalarinda iiretilen
nétrinolarin neden oldugu niikleosentez mekanizmasidir [16, 66]. Sadece 'Li ve 'B
[67, 68], °F [5], *Nb [69] ve ®Tc [70] ve **La ve *°Ta [71] gibi v-cekirdekleri
olarak adlandirilan ve az bulunan bu c¢ekirdeklerin bollugunu etkileyen bir
niikleosentez prosesidir. Diger proseslerde oldugu gibi v-proses ¢aligmalarinda da

bazi belirsizlikler bulunmaktadir.

Rp-proses

v-proses

Yildiz yanmasi

s-proses

proton

= b K omi]c m %
notron

Sekil 1.4. Niikleosentez proseslerinin kararlilik vadisi boyunca sematik
gosterimi [71].
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2. ASTROFIZIKSEL REAKSiYON HIZI

Bu boliimde yildizlarda meydana gelen astrofiziksel reaksiyon tipleri ve hizlarindan

bahsedilecektir. Bu boliimiin yazilmasinda [72-75] referanslarindan yararlanilmistir.
2.1. Termoniikleer Reaksiyon Hiz1

Niikleer astrofizigin kalbinde yer alan termoniikleer reaksiyon hizi, ¢ekirdek
sentezini, kirmiz1 devleri, beyaz ciiceleri, siipernovalari, klasik novalari, tipl X-1g1n1
patlamalarin1 ve anakol yildizlarim1 iceren evrendeki kilit olaylar1 anlamak icin

gereklidir.

Yildizlarda, ¢ekirdeklerin hareketinin rélativistik olmadigi durumda bir yildiza ait
gaz non-dejeneredir. Gazin termodinamik dengede oldugu durumda ¢ekirdeklerin

hiz dagilima,

3/2 2
— 4y2| M L
(I)(V) =4nv (anTJ exp( 2kT] (2.1)

seklinde Maxwell-Boltzman hiz dagilimu ile ifade edilir. Burada Vv ¢ekirdegin hizi,

m ¢ekirdegin kiitlesi, k Boltzman sabiti (1,38X10_23 J/ k), Tise yildiza ait gazin

sicakligidir.

Herhangi bir yildiza ait gazdaki farkli iki tiirden g¢ekirdeklerin birbirlerine gore

hizlar1 genis bir aralik boyunca degisir. Eger ¢(Vv) bu arahkta_[(l)(v) dv =1 olarak

belirlenen bagil hiz spektrumu ise, (I)(V) dv her bir pargagik ¢iftinin bagil hizinin, dv

araliginda Vv biiylikliigiine sahip olma olasiligidir. Dolayisiyla toplam reaksiyon
hizinin hesaplanabilmesi i¢in tiim hizlar {izerinden integral alinmalidir. Fakat,
kiitleleri ve yonleri farkli iki parcagik oldugu i¢in reaksiyon hizini hesaplarken her

iki hiz dagilimi iizerinden ¢ift katl integral alinmasi gerekir.
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<(5V>=IId)(VX)(I)(Vy)G(V)VdVXdVy (2.2)
00

burada v, x ve y ¢ekirdekleri arasindaki bagil hiz, V kiitle merkezi hizidir. Ayni

m m . .. .
zamanda V, “V+—7Y vy ,Vy =V-—=2—v, x ve y ¢ekirdeklerinin kiitle
m, +m, m, +m,

merkezine gore hizlaridir. Bu sayede cift katli integral, bagimsiz integrallere

doniistir,
(ov) =T¢(V) dVTd)(V)G(V)VdV (2.3)

Hiz dagilimlari,

3/2 2
Cae[ MR [ My
o(V)=4nV (anTj e p( 2ij (2.4)
3/2 2
—anv?| M e
o(v)=4nv (anTj exp( 2kTJ (2.5)

m,m
seklinde ifade edilir. Burada p = —=— dir ve indirgenmis kiitle olarak tanimlanir.
m, +m,

Mise, M=m, + m, ile verilen toplam kiitledir. Parcagik ¢ifti basina reaksiyon hizi,

m V2%, mv?
<GV>—4TC(2nkT) !V o(V)exp e dv (2.6)

seklinde elde edilir. Denklem (2.6)’da, kiitle merkezi enerjisi E:%pvz, yerine

yazilarak ve dv hiz degisimi de enerjiye bagl olarak yazildiginda reaksiyon hizi,

12 o
(ov) :( 8 J L jG(E)EeXp(_%jdE 2.7)

m) (kT2
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halini alir. Sonug olarak pargagik ¢ifti basina reaksiyon hizi, tesir kesiti G(E)

ifadesine baghidir. Goriildiiglii iizere, tesir kesiti enerjiye bagli bir parametredir.
Toplam tesir kesiti rezonanat ve rezonant olmayan reaksiyonlardan gelen katkilarin

toplami ile belirlenir.

2.2. Yiiklii Parcacik Etkilemeli Reaksiyonlar I¢in Rezonant Olmayan Reaksiyon

Hizlanr

Termoniikleer reaksiyon hizinin sicakliga bagliligini bulmak i¢in, denklem (2.7)’nin
astrofiziksel enerji araliginda integrali alinmalidir. Coulomb bariyerinin enerjiye
giiclii bir sekilde bagl oldugundan, rezonant olmayan reaksiyonlar icin tesir kesiti
niikleer etkileri iceren bir parametreye bagli olarak yazilabilir. Bu parametre

“Astrofiziksel S-faktor” olarak adlandirilir ve asagidaki ifade ile verilir,
S(E)=Ee*™s(E) (2.8)

Burada, E kiitle merkezi enerjisi, € ™ Coulomb bariyeri tiinelleme olasilig, n ise

Sommerfeld parametresidir ve,

Z,Z,€°

- (2.9)

n

ile ifade edilir. Buradaki Z, ve Z, etkilesime giren X ve Yy ¢ekirdeklerinin yiikleridir.

Tiinelleme etkisi eksponansiyel olarak azaldigindan dolay:r tesir kesiti coulomb
bariyerinin altindaki enerjiler i¢in hizlica diiser. Bu sebepten 6tiirii, deneyleri diisiik
enerjilerde yapilamayan reaksiyonlarin tesir kesiti, daha yiiksek enerjilerde yapilir,

elde edilen sonuglar ilgili enerjilere ektrapole edilir. Nitekim tesir kesiti enerji ile
giiclii bir sekilde baglidir ve bu durum ektrapolasyonu zorlagtirir. S(E) faktori

enerji ile ¢ok yavas degistiginden, bu faktoriin diisiik enerjilere ekstrapole edilmesi

daha giivenlidir.

Denklem (2.8)’deki tesir kesiti ifadesi diizenlenerek denklem (2.7)’de yerine

yazildig1 zaman S-faktorii cinsinden pargagik ¢ifti bagina reaksiyon hizi,
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12 w
8 1 E b

(2u)1/2neZZXZy _ _ - :
olarak ifade edilmekle birlikte engelin

halini alir. Burada b=

tiinellenebilirliginden kaynaklanmaktadir.

Niikleer Astrofizikte yiiklii parcacik yakalama reaksiyonlari igin ilgilenilen enerji
aralig1 Sekil 2.1°de gosterilen Gamow piki ile belirlenir. Ayni zamanda Gamow piki,

belirli bir sicaklikta, etkin yildiz yanmasinin enerji araligini da temsil eder.

Maxwell - Boltzman

/ dagilim1
£ Gamow piki
g
=
’a‘ﬁ |
= Tiinelleme
fonksiyonu

KT E

0 Enerji

Sekil 2.1. Niikleer reaksiyonlar i¢in ylklii parcaciklar arasindaki
enerjiye bagl baskin fonksiyonlar ve Gamow pikinin sematik
gosterimi [74]

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere gamow piki, hem Maxwell-Boltzman dagilim
fonksiyonu hemde Coulomb bariyerinden kaynaklanan kuantum mekaniksel
tiinnelleme fonksiyonu, cakigsma bdlgesinde kiiclik iken, bu iki fonksiyonun kivrimi

Oonemli sayida reaksiyonun meydana gelmesine olanak saglayan E, enerjisi

yakininda olusmaktadir.

Denklem (2.10)’un E’ye gore birinci mertebeden tiirevi aliirsa Gamow pikinin

maksimum degeri,
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2/3 3
E, = [bk%) =1.22(ZZ3uT¢ )]/ (2.11)

ile elde edilir. Eo efektif enerji olarak adlandirilir ve keV birimindedir. Ayrica

rezonant olmayan reaksiyonlar i¢in en olasi enerjidir. Burada Tg =10° Kelvini ifaede

eder. Gamow pikinin genisligi ise,

A= % (EokT)"? (2.12)

ile hesaplanmaktadir.
2.3. Yiiklii Parcacik Etkilemeli Reaksiyonlar I¢cin Rezonant Reaksiyon Hizlari

Tesir kesitini rezonant reaksiyonlarda incelendiginde, rezonans enerjisine, kismi

genisliklere ve spinlere bagli oldugu goriiliir. Bir rezonans seviyesi i¢in tesir kesiti,

. R (23+1) LI,
2uE (2JX+1)(2Jy+1)(E_ER)2+(F)2

ogw (E)= (2.13)

Breit-Wigner denklemi ile ifade edilir. Burada E kiitle merkezi enerjisi, Eg
rezonans enerjisi, p indirgenmis kiitle, J, Eg resonans enerjisinde resonant
durumunun spini, J, ve J, etkilesen parcaciklarin spini, I}, giris kanalimin kismi
rezonans genisilgi, I, ise ¢ikis kanalinin kismi rezonans genisligini, I" ise toplam

rezonans genisligi gostermektedir [75]. Toplam rezonans genisligi, rezonansin dar
olup olmadigi ile ilgilenmektedir. Soyle ki kismi rezonans genislikleri ve Maxwell-

Boltzman faktorii e &7

, toplam rezonans genisliginin iizerinde yaklasik olarak
sabit ise, rezonans dar olarak kabul edilebilir. Maxwell-Boltzman ifadesinin
rezonans siiresince olan degisimi sabit kabul edilebilecek kadar azdir, dolayisiyla

denklem (2.7)’deki integralin disina alindiginda, denklem,

g V2 1 En )?
<GV>:(7{_HJ WERGXP(_ﬁjJ.GBW(E)dE (214)

0

halini alir ve denklem (2.13) yerine konulup gerekli diizenlemeler yapildiginda ise,
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2
hoo o Lh

ogw (E)dE =27 2.15

J oo (F) aE. © T (2.15)

. . 2J+1 .t N ;

seklindedir. Burda w = olarak gosterilir ve istatistiksel faktor
(23, +1)(23, +1)

olarak tanimlanir. Sonug¢ olarak bir rezonans seviyesi ic¢in parcacik ¢ifti basina

reaksiyon hizi,

3/2
<GV> :(%j hzwyexp(—i—;j (2.16)

LT, .
ile gosterilir. Denklemde belirtilen wy rezonans siddetidir ve wy =w—22L ile ifade

edilir.

Bir rezonansin reaksiyon hizi katkisini hesaplamak i¢in denklem (2.16)’nin hatali
oldugu, baslica iki durum vardir. Ilk olarak, eger bir rezonans yeterince genisse

—E/KT

Maxwell-Boltzman faktorii e ve kismi rezonans genislikleri T, -T}, rezonansin

genisligi lizerindeki enerjiye gore degisebilir ve bu da dar rezonans hiz formiiliiniin
belirlenmesinde kullamilan ana varsayimin bozulmasma neden olabilir. Ikincisi,
Gamow pikinin verilen rezonanstan uzaklasacagi sekilde, sicakligin kademeli olarak
diistiriildiigiinti farzedelim. Bir noktada rezonans enerjisi etrafindaki bolgeden gelen
katki orani, Gamow pikinden Kaynaklanan katkiya kiyasla gozardi edilebilir hale
gelecektir, dolayisiyla bu denklem (2.16)’da agikga dikkate alinmamuistir. Kural

olarak, rezonans enerjisi Ej+2AE, araliginin disinda kaldiginda, dar bir rezonans

i¢in bile, rezonans kanadindaki katkinin orani dikkate alinmalidir.

Her iki durumda da reaksiyon tesir kesiti tek seviyeli Breit-Wigner formiilii ile

tanimlanabilir,

<(5V> \/E(Dh J’ —E/KT (E)rb(E+Q Ef) dE

217
(1<T)3/2 (E,—EY +T(E)’ /4 @17)

burada E; kalan ¢ekirdegin son halinin enerjisi, Q ise reaksiyonun Q -degeridir.
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2.4. Reaksiyon Hizi

Astrofiziksel reaksiyon hizlari, serbest elektronlardan ve atom g¢ekirdeginden olusan
sicak bir plazma gibi, bir astrofiziksel ortamdaki niikleer proseslerden dolay1
cekirdeklerin bollugundaki degisimi tanimlar. Dolayisiyla toplam reaksiyon hizini
hesaplamak icin, etkin yildiz enerji araligindaki reaksiyon isleyisine 6nemli olgiide

katki saglayan tiim niikleer prosesslerin dikkate alinmasi gerekir.

Pargagik esigine yakin etkin enerjilere karsilik gelen ilk diisiik yildiz sicakliklarini
goz Oniinde bulunduralim. Hafif hedef c¢ekirdekler i¢in, bu enerji bolgesindeki
rezonanslarin yogunlugu olduk¢a diisiiktiir ve deneysel olarak ayirt edilebilirler.

Yiiklii pargaciklar i¢in rezonans siddetleri, kiiglik yiiklii-parcacik kismi genisligi T,
ile belirlenir (wy ~ wI",). Notronlar igin ise oy~ o[, "dir. Dar rezonanslardan gelen

tiim katkalar, toplam reaksiyon hizlarin1 ¢ok giiclii bir sekilde etkileyebildikleri i¢in,
oOlgiilmeli veya tahmin edilmelidir. Baz1 sicakliklarda, toplam reaksiyon hizi, tek bir
dar rezonansin katkisi ile verilir. Eger rezonanslar ¢cok zayif veya efektif enerji
araliginda yok ise, toplam reaksiyon hizinda, alt-esik rezonanslarinin yiiksek enerji
kismi, daha yiliksek enerjide bulunan genis-rezonansin diisiik-enerji kismi ve
Rezonant olmayan reaksiyon katkis1 gibi, diger prosesler baskindir. Yiiklii parcacik

reaksiyon olgiimleri tipik olarak bir minimum enerji (E,;,) degerine kadar

gergeklestirilir. Daha diisiik enerjilerde mevcut deneysel teknikler ile direkt 6lgtimler
yapmak zordur veya imkansizdir. Genis rezonans boliimleri veya rezonant olmayan
tesir kesiti yiiksek enerjili dlgiimlerden ekstrapole edilir. Ote yandan, nétron igeren
reaksiyonlarda ise Coulomb bariyeri bulunmadigindan, deneysel bir minimum enerji
limiti yoktur. Bu nedenle, tesir kesiti prensip olarak etkin yildiz enerjilerine kadar

dogrudan olg¢iilebilir.
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3. YONTEM VE HESAPLAMALAR

Bu bolimde, 2. Beta bozunumu araciligi ile reaksiyon tesir kesiti Ol¢iimiinde
kullanilan yontem ve teorik reaksiyon tesir kesiti hesabi ayrintili olarak ele
aliacaktir.

3.1. Aktivasyon Metodu

Ik kez 1936 yilinda George Charles de Hevesy ve Hilde Levi tarafindan, bir itriyum
(®°Y) o6rneginde Disprosiyum (*°Dy) miktarmin belirlenmesi ve numunedeki
Disprosiyum, bir Radyum-Berilyum kaynagindan gelen nétronlar ile bombardiman
edildiginde radyoaktif hale gelmesi sonucu aktivasyon analizi uygulanmaya
baslanmigtir [76]. Aktivasyon analizi, igerisindeki element miktar1 bilinmeyen bir
numunenin yiiksek duyarlilik ile nicel ve nitel analizini gergeklestirmektedir. Ayni
zamanda aktivasyon metoduna, baslangicta kararli durumda olan bir hedef
cekirdegin proton veya alfa parcaciklari ile bombardiman edilmesi sonucunda olusan

radyoaktif ¢ekirdegin yayinladigi radyasyonun dlgiilmesidir de denilebilir.
Aktivasyon metodu iki asamaya sahiptir: 1ginlama ve sayim.
3.1.1. Isinlama

Aktivasyon metodunun 1ilk asamasi, kullanilan malzemenin yapisina gore
buharlagtirma (evaporation) veya silindirden gecirerek inceltme (Rolling) yontemi
uygulanarak hazirlanan hedef malzemenin, kalinliginin belirlenmesinin ardindan,
aktivasyon odasinda yiiklii par¢acik demeti (p veya a) ile 1sinlanmasidir. Isinlama
stiresi boyunca hedefe gonderilen yiiklii parcaciklarin, hedef igerisindeki atomlar ile
elastik olmayan c¢arpigsmalar yapmasi sonucu, aktarilan enerjinin hedefte bir
deformasyona sebebiyet vermesini engellemek i¢in, hedefin kararlilig: test edilerek
uygun akim degerinde 1s1nlama yapilir. Aktivasyon siiresi, kullanilan yiiklii pargacik
demetinin enerjisine ve reaksiyon sonucu Uretilen Uriinlerin yart omiirlerine bagh
olarak degisir. Uygun sayim oranlara sahip olmak i¢in, birka¢ giinden daha uzun

yar1 Omiirlii ve ayn1 zamanda kisa yar1 dmre (5 dakikadan kisa) sahip c¢ekirdekler
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tireten reaksiyonlar tercih edilmemektedir. Ayrica, yine yeterli sayim istatistigini
saglamak i¢in, lirlin ¢ekirdegin yeterince yliksek y-emisyon olasiligina sahip olmasi
gereklidir. Isinlanmanin yapildig1 aktivasyon odasina ait bir fotograf Sekil 3.1° de

gosterilmektedir.

. sl =

Sekil 3.1. Notre Dame Universitesi (USA) Niikleer Bilimler Arastirma
Laboratuvarinda, 1smlanmanin yapildigi aktivasyon odasina ait bir
fotograf

3.1.2. Sayim

Aktivasyon metodunun ikinci asamasi, 1sinlama siiresince gergeklesen reaksiyonlar
sonucunda ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdeklerin sayilmasidir. Diisiik tesir kesitleri, uzun
yar1 Omiirleri veya elverissiz y-dallanma oranlarini dengelemek i¢in, yiiksek verimli
bir Hyper-Pure Germanium (yiiksek saflikta germanyum) dedektorii kullanilmalidir.
Diisiik fon (background) radyasyonuna sahip HPGe dedektorii, radyoaktivite
degerlendirmesi i¢in yiiksek enerji ¢oziinlirliiklii bir gama 151n spektrometresi olarak
kullanilmaktadir. HPGe dedektorii gama 1sim1 dlgiimlerinde kullanilan, yari-iletken
maddelerden yapilmis bir detektordiir. Bu detektorlerde, yiiksek saflikta p veya n-tipi
yariiletkenler kullanilir ve safsizhk konsantrasyonlar1 10' atom/cmiin altindadr.
Her n-tipi veya p-tipi safsizlik atomu igin sirasiyla negatif-verici veya pozitif-alici
durumunda bir elektron veya bosluk (hole) bulunur. Elektronlar, n-tipi yar iletkenler

i¢in, bosluk ise p-tipi yari iletkenler i¢in ana tasiyicilardir. HPGe dedektorleri, sivi
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azot veya elektromekanik sogutucular kullanilarak sogutulur. HPGe dedektoriiniin
hassasiyetini arttirmak i¢in, belirlenen verim uygun seviyeye getirilerek ve fon
radyasyon seviyesinin en aza indirilmesi gerekir. Notre Dame Universitesi (USA)
Niikleer Bilimler Aragtirma Laboratuvarinda kullanilan gama spektroskopi sistemine

ait gosterimler Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmektedir.

Sekil 3.2. Notre Dame Universitesi (USA) Niikleer Bilimler
Arastirma Laboratuvar1 gama dedektor sistemine ait gésterim

Sekil 3.3. Notre Dame Universitesi (USA) Niikleer Bilimler
Aragtirma Laboratuvart gama dedektor sisteminde belli bir
geometriyi sabit tutmak i¢in kullanilan hedef tutucu
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Sekil 3.4. Notre Dame Universitesi (USA) Niikleer Bilimler Arastirma
Laboratuvarina ait genel bir dedektor gosterimi

DEDEKTOR |wni On Yiikselte¢ |.a Yiikselteg

Kayna
Analog

Cok Kanalli Analizor

Bilgisayar

Sekil 3.5. Gama sayim sisteminin sematik gosterimi

Bir gama sayim sistemi Sekil 3.5’ te gosterilen adimlardan olusmaktadir. On yiikseltecin
ilk amac1 detektorden ¢ikan sinyal ile sayim sistemi arasindaki baglantiy1r saglamaktir.
On yiikselteg, sinyali degistirebilecek herhangi bir giiriiltii kaynagim en aza indirmek
icin de gereklidir. Dedektor {izerine gelen sinyaller c¢ok zayif milivolt (mV)

arahigindadir. On yiikselticisi sinyali bicimlendirir ve dedektdriin empedansini
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yiikselticininkiyle eslestirerek zayiflatir. On yiikseltecten gecen pik yiikseltece iletilir,
gelen pik burada gama 111 enerjisine gore biiyiiltiilerek analog doniistiiriicliye iletilir.
Daha sonra pik analog doniistiiriiciye (ADC) aktarilarak, sayisal bir veriye
dontstiiriiliir. Buradan ¢ok kanalli analizére (MCA) iletilen pik, yiiksekligine gore
kaydedilir ve depolanir. Her pik sirasiyla kanal ad1 verilen depolama biriminde saklanir.

Son olarak bilgisayara iletilerek gerekli analizler yapilir.

3.2. Veri Analizi

Bu kisimda aktivasyon islemi ardindan elde edilen spektrum analizi i¢in kullanilan

dedektdriin enerji ve verim kalibrasyon siireclerinden bahsedilmektedir.

3.2.1. Enerji kalibrasyonu

Bir spektrumda gézlenen pikin konumunu ve bu pike uygun olan gama isin1 enerjisi
arasinda bir iliski elde etmek, enerji kalibrasyonunun temel amacidir. Enerji
kalibrasyonu, enerjisi net olarak bilinen, gama 1511 yayan standart bir kaynagin
spektrumunun Slgiilmesi ve dlgililen spektrumda en yiliksek pik konumunun enerji ile

kiyaslanmas1 sonucu yapilir.

Aslinda kalibrasyon, piklerin belirlenmesi ve dogru enerjilerinin kullanilma siirecini
igerir. Kalibrasyonda kullanilacak pikler belirlenirken, istatistiksel duyarliligi saglamak
icin spektrum oOl¢iimii yeterli uzunlukta olmalidir. Bu asamada kullanilan sistemde
bilgisayar tarafindan pikler aranir, pik konumu bir kanalin bir kismina gore ol¢iiliir ve

bu sayede enerji-kanal arasindaki bagint1 tespit edilir.

E(keV) =A+BxKN (3.1)

seklinde ifade edilen enerji kalibrasyon denklemi, enerji degerleri lineer bir fonksiyona
fit edilerek belirlenmektedir. Burada E ilgilenilen pikin enerjisi, A dogrunun y eksenini
kestigi deger, B egim ve KN ise kanal numarasidir [77]. Kalibrasyon yapmak amaciyla

kullanilan standart kaynaklara 6rnek bir liste Tablo 3.1 de verilmistir.
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3.2.2.Verim kalibrasyonu

Cok hassas Ol¢ciim yapmakta olan yliksek safliktaki germanyum dedektorleri, tam ve
dogru bir sekilde verim kalibrasyonu yapmay1 gerektirir. Bu baglamda HPGe dedektorii
ile gama yayinlayan radyoniikleidlerin aktivitesini belirlerken verim kalibrasyonu
kullanilir. Verim kalibrasyonu, aktivitesi Ol¢iilecek olan Ornegin geometrisi ve
yogunlugu ile ayni olan ve aktivitesi bilinen standart kaynaklar kullanilarak yapilir.
Kalibrasyon yapmak amaciyla kullanilan standart kaynaklara bir 6rnek liste Tablo 3.1

de verilmistir.

Radyoniikleidlerin gama 1511 dedektorleri tarafindan sayisal olarak degerlendirilmesi
icin tam enerji pik verimi (FEPE veya ¢ ) kullanilir. Ciinkii gama spektrometresinde
amag, ilgili spektrumdaki pik alamin1 temsil ettigi radyoaktivite miktar1 ile
iligkilendirmek. Tam enerji pik verimi, dedektor parametrelerine ve dl¢lim kosullarina

baglidir ve verim kalibrasyonunda pik verimi i¢in kullanilan denklemi,

= Al (3.2)

dir. Burada ¢, Ey enerjisi i¢in verim, N, EY enerjili fotonun olusturdugu pik alani, Iy
ilgilenilen E, enerjisindeki gama yaymlama olasihigi, A, kaynagm becquerel (Bq)

biriminde aktivitesi, t ise saniye biriminde sayim siiresidir. Istenilen gama enerjileri
icin pik verimi denklem (3.2) ile belirlenir. Elde edilen verim degerlerinin enerjiye

kars1 grafigi ¢izilir ve bu noktalar uygun bir fonksiyona fit edilir [77].

Tablo 3.1. Verim ve Enerji Kalibrasyonu i¢in kullanilan kaynaklar listesi. Bu kaynak
listesinin olusturulmasinda Ek-A dan yararlanilmistir.

Radyoniiklid G"‘mam(fel?;) U Yar omiir (ty) ;gﬁgf‘(@j
>*Mn 834,9 3,121E+02 giin 0,9998
°"Co 122,1 2,718E+02 giin 0,8556
®7Zn 1115,6 2,441E+02 giin 0,5060
% 898,0 1,066E+02 giin 0,9370
By 1836,1 1,066E+02 giin 0,9920
%cd 88,0 4,626E+02 giin 0,0363
13gn 391,7 1,151E+02 giin 0,6497
B¥4¢Cs 604,7 7,542E+02 giin 0,9762
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Tablo 3.1. (Devam) Verim ve Enerji Kalibrasyonu i¢in kullanilan kaynaklar
listesi. Bu kaynak listesinin olusturulmasinda Ek-A dan yararlanilmistir.

Radyoniiklid Gamam(ll(ilil/l) enetjist Yari omiir (t2) (S){IZZ:E ;n(ﬂ/l:;
1¥Cs 795,9 7,542E+02 giin 0,8546
BCs 661,7 1,098E+04 giin 0,8510
¥Ce 165,9 1,376E+02 giin 0,7989
“BHg 279,2 4,661E+01 giin 0,8146
“Am 59,5 1,580E+05 giin 0,3590

3.2.3. Toplam cakisma etKisi

Bir radyoniikleidden yayinlanan iki veya daha fazla gama 1sini, bir dedektoriin
¢Oziiniirliigl siiresince tespit edildiginde, gercek toplam cakisma etkisi ortaya ¢ikar,
yani bu, iki veya daha fazla gama 1511 dedektor tarafindan sayilir ve tek bir gama

olarak algilanir. Soyle ki Sekil 3.6’deki gibi bir bozunum semasi diisiinelim. X
¢ekirdegi B~ bozunumu yaparak Y c¢ekirdegine doniistiyor, bu sirada farkli
enerjilerde ayn1 anda v, Ve, yayiliyor. Burada Y, ile ilgilendigimizi varsayarsak,
Y, "nin soguruldugu sirada i de sogurulursa gézlemlenen pik de bir toplam ¢akigma
etkisi s6z konusu olacak ve sayim v, 'nin enerjisinden farkli bir kanalda

gozlenecektir. Bu sebeple sayim olmasi gerekenden daha az olacaktir.

X
\
E, =EA—Ep B
YI
\4 EB
E, =E Y
) B 2
\\4 0
A
Z+lY

Sekil 3.6. Bir gama spektrumunda basitlestirilmis niikleer bozunma
gbsterimi
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Toplam ¢akisma etkisi, radyoniikleid bozunma semasina ve kaynak dedektor
geometrisine baglhidir. Ayn1 zamanda toplam cakigsma etkisinin olusmasi, kaynak-
dedektor arasindaki mesafenin azalmasi sonucu artar. Bu etkinin diizeltilmesi i¢in
matematiksel bir diizeltme faktorii ya da Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplama

yapilir.
3.2.4. Pik alan hesabi

Deneysel verilerden tesir kesitini hesaplamak igin, ilgilenilen gama 111 fotopikinin
altindaki alanin belirlenmesi gereklidir. Genel olarak pik alanlarin1 hesaplamak igin
iki farkli yontem uygulanabilir. Net pik alaninin 6l¢iilmesi i¢in, bir arka plan ¢ikarma
islemi de dahil olmak {izere uygun enerji araliginda sayimlar basit bir sekilde toplanir
(integrallenir) veya bir Gauss ya da benzeri bir sekil kullanarak fit etme prosediirii

uygulanir ve ardindan fit parametrelerinden alan belirlenir.

Saym
Sayim

Kanal Sayist

7

AN
v

v

Kanal Sayisi

Sekil 3.7. Pik alan hesabinin sematik gosterimi [78]

A, 1lgili pikin diisiik ve yiiksek enerji limitler arasinda kaydedilen toplam biirtit
sayimdir. B=B;+B; ise arka plan sayimidir, burada B, ve B, bolgelerine ait toplam

kanal sayisi, fotopikin baslangi¢ ve sonu arasindaki kanal sayisina esittir. C ise

fotopike ait toplam sayimi veren net alandir. O hal de¢ C=A-B=A—(B,+B,)

seklinde ifade edilir [78].

Fotopikin toplam sayiminin standart hatasi o,

2 2 2
oC oC oC
°c =\/(5Aj 6'26\ +(5B1J Gél +(532J GZBZ ’ oy
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olarak ifade edilir. Burada o, =v/A, o5 =4/B . og, =4/B, dir. Denklem (3.3)

kullanilarak o = /A + B, +B, ‘den toplam sayimin standart hatas1 elde edilebilir.

Aktivasyon analiz tekniginde, diger parametreler sabit oldugunda (bombardiman
parcaciginin enerjisi, siddeti, dedektor verimi, aktivasyon ve sayim siiresi gibi) {iriin
¢ekirdegin aktivitesinin Olgiilmesi ile meydana gelen reaksiyonun tesir kesiti de
Olciilebilir. Aktivasyon yontemi, p-prosesi ile ilgili tesir kesit Ol¢limleri i¢in son

derece giiglii bir tekniktir.
3.3. Ikinci Beta Bozunumu ile Reaksiyon Tesir Kesiti hesabi

Bir radyoaktif bozunma, bir radyoaktif iriin ile sonuglandigi zaman ortaya cikar
[79]. Bu dogrultuda yukaridaki gibi bir radyoaktif bozunma serisi ele alalim;

AL) BL)C. Bu dizi bozunmalarda ana g¢ekirdek (A), onun olusturdugu

¢ekirdege iiriin ¢ekirdek (B) ve iirlin ¢ekirdegin olusturdugu ¢ekirdek ise ikinci iiriin

¢ekirdek (C) oldugunu diistinelim.

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi aktivasyon siiresince yeni lriin olusumu yaninda

bozunma da gergeklesecegi igin linner bir tiretim meydana gelmez.

>
>
Z
5::

Aktivite

N

Zaman

»
»

Isinlama Bozunum

Sekil 3.8. Isinlama ve bozunma esnasinda aktivite seviyelerini
goOsteren zamana karsi aktivite grafigi [78].

Boylece A (ana g¢ekirdek) sayisinin zamanla degisimi,
dNp

TZGHT(I)—?LANA:R—?LANA (3.4)
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ile ifade edilir. Burada o reaksiyon tesir kesiti, n;birim alandaki toplam hedef

cekirdek sayisi (nT = N.X), x hedefin kalinligi, N hedef ¢ekirdeginin atomik

p 'Navogadro

M (M,, cekirdegin molekiil agirhigi, pgekirdegin 06z
A

yogunlugu N =

kiitlesidir.), ¢ ise birim zamanda hedefe carpan pargacik sayisidir (pargacik/s), N,

A ¢ekirdek sayisi, A, radyoaktif A ¢ekirdeginin bozunma sabiti ve R(t) ise iiretim

hizidir.

(3.4) numaral diferansiyel denklem, homojen olmayan birinci derece adi diferansiyel
denklemdir. Bu denklemin genel ¢6ziimii, aktivasyon siiresince iiretilen A ¢ekirdegi

Sayisini Verir:

N (t) = %+Ce_7‘At (35)

burada C genel ¢oziimiin keyfi sabitidir. Aktivasyon sonunda elde edilen ¢ekirdek
sayist N, ve Sekil 3.9’da sematik olarak goriildiigii gibi, bir onceki aktivasyondan

kalan A c¢ekirdegi sayisi Nap, aktivasyonun basladigi anda t=0, N (0)=Njp

alinirsa;

N s :xiw (3.6)

A

olarak bulunur. Burada C sabiti,

C=Npp —ﬁ (3.7)

olarak elde edilir. C sabiti denklem (3.5)’de yerine yazildiginda ise,

Na(t)= i(1—e—xAt)+ Nape A" (3.8)

A

seklinde bir ifade elde edilir.
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B c¢ekirdeklerinin sayist A ¢ekirdeklerinin bozunmasi ile artarken kendi bozunmasi
sonucunda azalmaktadir. Bu baglamda aktivasyon siiresince iiretilen B ¢ekirdek

sayisl,

O“;I—tBZKANA(t)—KBNB(t) (3.9)

seklindeki diferansiyel denklem ¢oziilerek bulunur. Bu denklem,

N (1)
dt

+hgNg () =R(1—c A" )+ 2, N pe A" (3.10)

seklinde bir diferansiyel denklemdir. Genel ¢6ziimii ise

AaN
Ng (1) R R ot ZATAD b gt (3.11)

e AB—AA
olarak elde edilir ve D sabittir. Aktivasyon sonunda elde edilen ¢ekirdek sayisi Ng ve

B ¢ekirdeginin bir dnceki aktivasyondan kalan ¢ekirdek sayist Ngp, aktivasyonun

bagladigi anda t=0, Ng(0) = Ngp alinirsa (Sekil 3.9) ;

NBPZB— R aNe (3.12)

A (Ag—2n) (Ag—2a)

olacaktir. Buradan da D sabiti ise,

AaN
D=Ngp+—— - __“ATAD (3.13)

(As-2a) 2 (A—2A)

seklinde bulunur ve (3.11) numarali denklemde yerine konuldugunda,

AaNap —R
Ng(t)= NBpe_)‘Bt - xi(l— e et ) - %(e_kAt —e_kBt) (3.14)
B B /A

ifadesi bulunur. Boylece aktivasyon sonunda Ng ¢ekirdek sayisi belirlenir.

31



Aktivite

Catan Isinlama Bozunum

Sekil 3.9. ilk 1sinlama-bozunma evresinin aktivite seviyelerini ve hedef izotopun
ikinci 1sinlama-bozunma evresinin aktivite seviyelerini gosteren zamana karsi

aktivite grafigi [79]

Su ana kadar demet akimi sabit kabul edildiginden iiretim hizt R de sabit kabul
edilmistir. Bu durumda tir aninda yani 1sinlanma sonunda A ¢ekirdek sayisi,

Na (tirr) = ";‘Zd’ (1— e Malir )+ Nppe Al (3.15)

halini alir. Ancak, 1s1nlanma siiresince hizlandiricidaki bazi kararsizliklar sebebi ile
demet akiminda degismeler gozlenebilir. Bu durumda Sekil 3.10°da 1sinlamanin
herhangi bir aninda gosterildigi gibi, At zaman aralifinda akimin sabit oldugu farz

edildiginde ve bu zaman araliginda iiretilen iirlin ¢ekirdek sayis1 AN; ise, 1sinlanma

sonunda toplam olusan iiriin ¢ekirdek sayis1 N (Uretilen) = Zi AN; seklindedir.

Aktivite

Zaman

Sekil 3.10. Akimin zamana kars1 degisiminin gosterimi
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Aslinda, iiretilen A ¢ekirdeklerinin sayisi, 1sinlama esnasindaki A g¢ekirdek sayisi ile
kalan ¢ekirdek sayisinin farki kadardir. Yani,

NA (Uretilen) = NA (tirr)_ NA kalan

- : “Aat -
dir. Burada; Nagaan = Nagp€ A" dir. Aym zaman da g, =t +t, olarak

tanimlanmaktadir. Sonug olarak iiretilen A ¢ekirdekleri sayist,

N (tirr ) —Ny Kalan = Z%I(l)(l_e—kAAt)e—KA(tirr—iAt) (3.16)
A

i
ifadesi ile gosterilir. Denklem (3.16)’da bulunan matematiksel diizenlemeler

yapildiginda,

NA (til’l’ ) - NA kalan = O HTZ|:I}\‘(—L)(1 — e_XAAt )e—XA(tirr—iAt):| (317)

olarak son halini almaktadir. Burada,

Nesr = Z[P(l_e—kAAt)e—xA(tirr—iAt)} (3.18)

A

ifadesi ile tanimlandig1 zaman 1s1nlanma siiresi esnasinda tiretilen A ¢ekirdek sayisi,

N (Uretilen) = N (i )= Ngatan =007 Ngegr (3.19)

olur.

Genel olarak, zamana bagl aktivite ifadesinin integrali alinirsa, bozunan ¢ekirdek

sayist,

ty
N (bozunum) = Ikth,

ty

N (bozunum) = Nye ™ [1— g Miz) } (3.20)
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olarak bulunur. Bozununan c¢ekirdek sayisindan (Npozunum), aktivasyon sonunda
tiretilen ¢ekirdek sayist Na(tirr)-Nkaian €lde edilebilir ve reaksiyonun olma olasiligimin

bir 6l¢iisii olan o tesir kesiti hesaplanabilir,
Na (bozunum)=Np (uretilen)e_kAtl [1—(3_}”’*(t Z_tl)} (3.21)

elde edilir. Aktivasyon bitiminden sayimin baglamasina kadar gegen siire t'=t;,
sayimin yapildigi zaman araligi (tz- tl)ve bu zaman araligindaki sayim miktar

Nsayim 1s€, buna karsilik gelen toplam bozunan ¢ekirdek sayist Npozunum;

N (sayim)

N (bozunum) = o1
DTy

(3.22)

ifadesini alir. Burada € dedektor sisteminin ilgili gama enerjisindeki mutlak verimidir
(dedektorii olusturan kristalin verimi ile sistemin geometrik verimini de igerir). Cpt

dedektor sisteminin 6lii zamani diizeltme faktorii, BR (Branching Ratio) dallanma

oranidir.

Dolayis1 ile sayim miktari, bozunan c¢ekirdek sayisi ve i1sinlanma siiresindeki

cekirdek sayisi biliniyorsa tesir kesiti hesaplanmis olur;
Na (sayim) — N (bozunum) — N (iiretilen) — (3.23)

Eger aktivasyon metodu ile tesir kesiti (3.21) numarali denklem ile hesaplanamadigi

durumda ikinci bozunum ile hesaplama yapilir. Tesir kesitini hesaplayabilmek i¢in

Ng (tirr)degeri Ol¢iilmelidir. Bunun i¢in aktivasyon durdurulduktan sonra bozunan
cekirdeklerin yaymladigr y i1smnlari sayilir. Dolayisiyla Npg degerinin bozunma

esnasindaki zamana bagli ifadesi gerekmektedir. Bu ifadeler tirr siiresi i¢in;

(3.24)

AANA (ti
NB (t) = NB (tirr)e_}‘Bt + L(II’I’)[e_}\At _e_}‘Bt:|

(g —2A)
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seklinde ifade edilmektedir. Bozunan ¢ekirdek sayisindan (Npozunum), aktivasyon

sonunda iiretilen gekirdek sayist Np(tj,)elde edilebilir. Zamana bagl aktivite

ifadesinin integrali alinirsa,

t2
Ng (bozunum) = IXBNB (t)dt,

t

Ng (bozunum) = Ng (t)[e*kAtl _e Bt } N

NA (1) (325)

- - +
hg=2p)

_ _ —-Aat _
}\'A}\’B e Aaty e Aty e Aty e Agt2
)\'A }\’B >\‘A }\’B

Elde edilir ve reaksiyonun olma olasiliginin bir 6lgiisii olan o tesir Kkesiti

hesaplanabilir.

Ng (bozunum) = Ng (t;, )[e‘““ _ e ata } n

}\’AXB [ e_xA t e_ )“Btl e_xA t e_}\‘B t }

I\IA (tirr)

(3.26)

- - +
(Ag—2a)| *a Ag An Ag

Aktivasyonun bittigi t=tir aninda (yani t' = 0 aninda), NB(t'Z 0): NB(tirr) olur.
Aktivasyon bitiminden sayimin baglamasina kadar gegen siire t'=t; sayimin yapildig
zaman aralig1 (tz-tl) ve bu zaman araligindaki sayim miktari Ngaym ise, buna karsilik

gelen toplam bozunan ¢ekirdek sayist Npozunum,

Ng (sa
NB(bozunum)zBé—yIlm) (3.27)
elprly

ifadesini alir.

Dolayist ile sayim miktari, bozunan c¢ekirdek sayisi ve i1sinlanma siiresindeki

cekirdek sayisi biliniyorsa tesir kesiti hesaplanmais olur;

Npg (sayim) — N (bozunum) — N (tjr ) > © (3.28)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma igin, aktivasyon metodu ile, olasi dlgiilebilecek p-¢ekirdeklerinin proton
ve alfa yakalama reaksiyon tesir kesitleri belirlenmis, ilgili reaksiyonlar i¢in tiim
niikkleer ve bozunma parametreleri NUDAT sayfasindan [45] kontrol edilerek
incelenmistir. Eger reaksiyon tesir kesiti 1. beta bozunumunu takiben yayinlanan

uygun vy -radyasyonunun olmadigi ve dolayisiyla hesaplanamadigi durumda,

alternatif bir yontem olarak 2. beta bozunumu kullanilarak reaksiyon tesir kesitleri
belirlenebilir. Bu sekilde, aktivasyon metodu kullanarak 2. beta bozunumu ile
reaksiyon tesir kesiti 6lgtimii ig¢in aday (p,y), (p,n), (a,y) ve (a,n) reaksiyonlari
incelenmistir. Ornek olarak izotop tablosunun ilgili bolgesinde "**Sn ¢ekirdeginin
alfa yakalama reaksiyon firliniiniin ardisik 1. ve 2. beta bozunumlar1 ve bazi

parametreleri Sekil 4.1’de gosterilmistir.

1171 1181
23220 13.7 D

1231
363 M

£ 100.00% £: 100.00% £: 100, 00%

11ETe
5.8 M

£ 100.00%

1145h
3.49 M

1208h
15.89 M

15.8 M

£ 100.00% £: 100.00% £: 100.00%

50

112In

14,88 b 24

£ 57408
[i-: 42,60%

i~ BO.50%
£ 0.50%

[i-: BG,08%
£ 0.02%

[ 100.00%

63

65 &7

Sekil 4.1. Sn izotopunun alfa yakama reaksiyonun ve ardisik beta
bozunumlarinin izotop tablosunun ilgili bolgesinde gosterimi [45]
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Benzer sekilde, NUDAT sayfasindan yaklasik 200 reaksiyonun incelenmis ve bu

metodun uygulanabilecegi aday proton yakalama reaksiyonunun olmadig

belirlenmigtir. Ayn1 calisma alfa yakalama reaksiyonlar1 icin yapildiginda,

W

)118 Te ve

118 178
) )

8 Kr(om()82 Sr, 4gn (a,y) " Te, 11‘F’Sn(oc,n 14 pt (a,y

reaksiyonlari, bu metotla dl¢iilebilecek en iyi aday reaksiyonlar olarak belirlenmistir.
Bu reaksiyonlarin iiriin g¢ekirdekleri, yar1 omiirleri, bozunma tiirleri, enerjileri ve
yayinlanma olasiliklar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir, burada parantez igerisinde verilen

sayilar ilgili parametrelerin son hanelerine denk gelen belirsizliklerini ifade

etmektedir.
Reaksiyon 1. Beta Bozunumu 2. Beta Bozunumu
£:100.00 % B
7B r ) B2, —_—B2 _—
Kr(a,y) ®*Sr t1,=25,35(3) 2 ty2 =1,2575 (2) dk
Ey Iy Ev v
- - 776,52 (1) 15,08%
£ :100.00 % £:100.00 %
—_—
t1576,00(2) g t1/2=3,6 (1) dk
Ev Iy Ev v
_ _ 1229,33(3) 2,5%
£:100.00 % £:100.00 %
t,2=6,00(2)g t12=3,6(1) dk
Ev Iy Ev Iy
_ _ 1229.33(3) 2.5%
£:100.00 % £:100.00 %
_ —_—
tip= 21,6(3)e @ ti2= 9,31(3) dk
By Iy EY v
_ _ 93,13(8) 6,6(19)%

Sekil 4.2. Aday reaksiyonlar listesi ve temel bozunma parametreleri, parantez
icerisinde verilen sayilar ilgili parametrelerin son hanelerine denk gelen
belirsizliklerini ifade etmektedir

Omek olarak, 'Sn (a,y)llg Te reaksiyonunu detayli bir sekilde inceleyelim.
Baslangigta kararh olan *#Sn elementi, (o,y) reaksiyonu sonucu "®Te elementine

doniismektedir. 1*®Te ise beta bozunumu (electron capture &) yaparak 6,00 (2)
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ginlik bir yarn omir ile 'Sb’ye déniisiiyor. Bu bozunumda, uygun gama
yaymlanmadigi i¢in aktivasyon metodu uygulanamamaktadir. Daha sonra 18gh
elementi beta bozunumu yaparak 3,6 (1) dakikalik bir yar1 miir ile kararli olan *¥Sn
elementine bozunur ve bu bozunumda 1229,33 (3) keV enerji degerinde % 2,5’1ik bir
gama yayimladigindan dolayi, aktivasyon metodu uygulanabilir (bakiniz Sekil 4.1).
Belirlenen aday reaksiyonlarin analizlerinde kullanilan ilgili bozunma parametreleri

Tablo 4.1°de listelenmistir.

Tablo 4.1. Aday reaksiyonlarinin analizi i¢in kullanilan gama enerjileri ve ilgili
bozunma parametreleri [45]

- Y-
" Uriin Bozunma -
Reaksiyon cekirdek tiirii Yari-omiir | Ey (keV) yaylnlatna
olasihg
1. Beta Bozunumu
BKr(ay)”s ZRb ¢ 100% | 25,353 giin - -
1450 (o, y )118 Te | 8Sb e 100% | 6,00+ 2 giin - -
1550 (o,n)Te | 8sh e 100% | 6,00+ 2 giin - -
YHf(0,y)°W | "®Ta | £ 100% | 21,6+3 giin Y .
2. Beta Bozunumu
- 12572+ | 77652+1| 1508
. 2dk 139514 +3 | 0529+6
Kr(o,y)" Sr e
. 554,35+ 10 62,4 49
p 6.472+635a| 776'50 L 10 | 8439
528,73+ 3 0,48+6
£ 100% | 36+1dk | 126723+5| 052+7
114 118 118 1229,33 + 3 2,5
Sn(a,y)™" Te Sn 105069+3 | 97+5
¢ 100% 5sa 253678 +10| 99+ 6
122965+5 | 100+5
¢ 100% | 3,6+ 1dk 1522687,7233135 00%428i67
+
50 (0] Te | Hsn 1229.33 + 3 2.5
1050,69+3 | 97+5
O b
&100% 558 |253678+10| 99+ 6
122965+5 | 100+5
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Tablo 4.1. (Devami) Aday reaksiyonlarinin analizi ig¢in kullanilan gama enerjileri ve
ilgili bozunma parametreleri [45]

A Y-
. Uriin Bozunma
Reaksiyon . - Yari-omiir | Ey (keV |yaymlama
cekirdek tiri olasih
9,31+3 |1340,85+9| 1,03+9
0 ) H H

& 100% giin | 1350,55+9| 1,18 10
93,18 +8 6,6 + 19

174 ¢ (a y)178 W 178 |y ¢ 100% | 2,36+8sa - -

IT100% | 58+4ms - -

IT 100 % 290 + 12 - -

ms

P-proses ile ilgili belirsizliklerin olmasi ve deneysel c¢alismalarin azligi bu
reaksiyonlarin Ol¢limlerinin 6nemini arttirmaktadir. Bu amagla KENP grubu

sistematik olarak yiiklii parcacik yakalama reaksiyon tesir kesit Ol¢iimleri

)118

gerceklestirmektedir.  *4Sn (a,y) " Te ve HUogn (a, n)118 Te reaksiyonlarinin tesir

kesiti olgiimleri, KENP grubu tarafindan Notre Dame Universitesi-ABD Niikleer
Bilim Laboratuvart FN Tandem hizlandiricisinda gergeklestirilmis olup, elde edilen
verilerin analizleri devam etmektedir. Sekil 4.2°de bulunan diger aday reaksiyonlarin
tesir kesiti Ol¢iimleri de ayni sekilde p-proses calismalari agisindan biiyiikk dnem
tagimaktadir ve bu reaksiyonlarin tesir kesitleri bu tezde anlatilan 2. beta bozunumu

metodu kullanilarak 6l¢iilebilecektir.
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