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OZET

SEVIYE YOGUNLUK MODELLERININ VE GAMA SIDDET
FONKSIYONLARININ %%8991%p 5 vy REAKSIYON
TESIR KESITLERINE ETKISININ INCELENMES]

BOYDAS, Hande
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Ocak 2018, 52 sayfa

Bu calismanin amaci, Gamow penceresi enerji aralifindaki proton gelme enerjileri
icin, niikleer seviye yogunluk modelleri ve gama siddet fonksiyonlarinin
96.98.99104R1)(p,y) reaksiyon tesir kesitlerine olan etkilerinin incelenmesidir. ilk olarak,
deneysel tesir Kkesiti verilerine en iyi uyum saglayan seviye yogunluk modelleri
belirlendi. Ikinci olarak, gama siddet fonksiyonlarmin tesir kesitlerine etkisini
incelemek amaciyla her reaksiyon i¢in belirlenen en iyi seviye yogunluk modeli sabit
tutularak, deneysel tesir kesiti verilerine en iyi uyan gama siddet fonksiyonlari
belirlendi. Son olarak, S-faktor hesaplamalari yapildi. Teorik hesaplamalar igin
TALYS 1.8 bilgisayar kodu kullanildi ve elde edilen sonuglar EXFOR
kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilastirildi. Elde edilen sonuglara gore,
seviye yogunlugu modellerinin ve oOzellikle gama siddet fonksiyonlarinin, tesir
kesitlerinin 6ngoriilmesinde etkili oldugu ve bu modellerin TALYS 1.8 kodunda giris

parametresi olarak kullanilabilecegi goriildii.

Anahtar kelimeler : Seviye yogunlugu modeli, y-siddet fonksiyonu, Tesir kesiti,

Astrofiziksel siiregler



ABSTRACT

INVESTIGATION of THE EFFECT of LEVEL DENSITY MODELS and GAMMA
STRENGHT FUNCTIONS on %%9:1% p (n, ) REACTION CROSS SECTIONS

BOYDAS, Hande
Kirikkale University
Institute of Sciences
Department of Physics, Graduate Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
January 2018, 52 pages

The aim of this work is to examine the effects of the nuclear density models and the
gamma strength functions on the reaction cross sections of “%%1%Ry(p.y) for the
proton incident energy in the Gamow window energy range. First, the level density
models that are the best fit to the experimental cross section data, were determined.
Secondly, gamma intensity functions that are the best fit to the experimental cross
sections were determined by fixing the best level density model determined for each
reaction. Finally, S-factor calculations were done, TALYS 1.8 computer code was
used for theoretical calculations and the obtained result were compared to the
experimental data from EXFOR library. According to the obtained result, it was
observed that the level density models and especially the gamma strength functions
are effective in the prediction of the cross sections, and that these models can be used
as input parameters in the TALY'S 1.8 code.

Keywords: Level density model, y- strength function, Cross section,

Astrophysical processes
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1. GIRIS

Diinya, farkli elementlerden ve bunlarin bilesiklerinden olugsmustur. Modern bilimin
temel arastirma konularindan biri bu elementlerin nasil olustugunu ve iiretim
mekanizmalarin1 belirlemektir. Bu problem niikleer fizik ve astrofizigin ortak
problemi olarak goziikmekte ve niikleer astrofizik disiplini i¢erisinde yer almaktadir.

Elementlerin tiretiminden sorumlu sekiz tane ana siire¢ mevcuttur(Burbidge vd.,

1957).

Bu siiregler asagidaki gibi siralanabilir (Ishkhanov vd., 2013):

1) Hidrojen yanmasi: Yildizlardaki uzun siireli enerji saliniminin meydana

getiren ana siirectir. Dort hidrojen gekirdeginin yanmasi bir “He ¢ekirdegini tiretir.

i1) Helyum yanmasit: Yildizdaki helyum miktari arttik¢a helyum koru biiziiliir
ve yeterince sicak hale gelerek helyum yanmasim baslatir. °C, O ve #®Ne

cekirdekleri helyum yanmast siireciyle olusurlar.

iii) o-siireci: 20Ne ¢ekirdeginin ardisik a-pargacigi yakalama siireci sonunda
24Mg, 28Si, 328, ®Ar ve “Ca cekirdekleri tretilir. o-silireci, o-tipi ¢ekirdeklerin

yiiksek derecedeki bolluklarindan sorumludur.

iv) e-siireci: Cok yiiksek sicakliklarda ve termodinamik denge sartlart altinda

demir grubu ¢ekirdeklerin tiretildigi siirectir.

V) s-siireci: Demirden agir gekirdeklerin tretildigi ardisik yavas ndtron
yakalama siirecidir. Bu slirecin hizi, ndtron yakalama reaksiyonlariyla iiretilen
kararsiz ¢ekirdeklerin beta bozunum hizlariyla orantilidir. s-siirecinin zaman aralig1
10°-10° yildir. Bu silire¢ aym1 zamanda A~ 98, 138, 208’deki niikleer bolluk

piklerinden de sorumludur.

vi) r-siireci: Demirden agir gekirdeklerin iretildigi ardistk hizli nétron
yakalama siirecidir. Bu siiregte ndtron yakalama hizi, iiretilen kararsiz ¢ekirdeklerin

beta bozunum hizlarindan daha fazladir. r-siirecinin zaman araligit 0.01-100



saniyedir. Bu siire¢ ayn1 zamanda A=80, 130, 195°deki niikleer bolluk piklerinden de

sorumludur (Varlamov vd., 2014).

vii) p-siireci: Normale yakin ve ndtron zengini izotoplara kiyasla daha diisiik
bolluklara sahip proton zengini cekirdeklerin {iretildigi siiregtir. p- cekirdekleri
olarak adlandirilan bu ¢ekirdekler, notron zengini izotoplarina gore 10 ila 100 kat
daha az bolluga sahiptir. p-gekirdeklerin iiretim reaksiyonlart (p,y) ve (y,n)

reaksiyonlarini igermektedir (Bork, 1998).

viii) X-siireci: ®’Li, °Be, B izotoplarinin iretildigi bir niikleosentez

surecidir.

Elementlerin olusumlarinin ve bolluklarinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in zengin
niikleer verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Elementlerin olusum siirecindeki reaksiyon
hizlar1 sadece beta bozunum yari-Omiirlerine ve niikleer kiitlere degil ayn1 zamanda
niikleer reaksiyonlarda 6nemli rolii olan seviye yogunluklarina ve gama siddet

fonksiyonlaria da hassas bigimde baglidir (Malatji, 2016).

Niikleer seviye yogunluklari; astrofizikte, agir iyon ¢arpigmalarinin incelenmesinde
ve reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasinda biiylik 6nem tasir. Reaksiyon tesir
kesitlerinin hesaplanmasi; deneysel veri kiitliphanelerinin zenginlestirilmesi, niikleer
modellerin sinanmasi, gelistirilmesi ve astrofiziksel siireglerin modellenmesinde

olduk¢a 6nemlidir.

Gama siddet fonksiyonlari, uyarilmis c¢ekirdeklerin elektromanyetik o6zellikleri
hakkinda bilgi verir (Byun, 2013). Bu sebeple, gama siddet fonksiyonlari, astrofizik

reaksiyonlar1 i¢in giris parametresi olarak kullanilabilir (Bassauer vd, 2016).

Seviye yogunlugu modellerinin ve gama siddet fonksiyonlarinin tesir kesitlerine
etkilerinin incelenmesi, niikkleer yap1 c¢aligmalarina ve yeni yapilacak deneysel

calismalara yol gosterecek veriler olusturmaktadir.



Seviye yogunlugu modellerinin ve gama siddet fonksiyonlarmin tesir kesitlerine
etkisi bazi bilim insanlar1 tarafindan incelenmistir. Bu c¢aligmalar ve (p,y)

reaksiyonlarina ait bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Kopecky ve Uhl (1990), ¥7Au, ¥Nd, 1%pd ve ®Nd nétron yakalama tesir kesitlerini
analiz ederek, gama siddet fonksiyonlarinin tesir kesitlerinin hesaplanmasinda

onemli bir girdi parametresi olduklarin1 gostermislerdir.

Nguyen ve arkadaslar1 (2007), dogal Sc, Ti, Rh ve Fe hedefleri i¢in bremsstrahlung
reaksiyonlarini kullanarak izomerik tesir kesit oranlarmi belirlemislerdir ve

literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirmislardir.

Krane (2010), *°*%%1%Ry izotoplar igin nétron yakalama tesir kesitlerini Slgerek

97103.105Ry, izotoplarinin gama bozunum spektroskopisini incelemistir.

Tickner, Bencardino ve Roach (2010), Ru, Rh, Pd, Ir ve Pt elementlerinin (y,n)

reaksiyonlarina ait tesir kesiti 6lglimleri ve teorik hesaplar1 yapmislardir.

Semisalov ve arkadaslar1 (2013), aktivasyon teknigi kullanarak p-cekirdeklerinden
olan **%Ru (y,n) reaksiyonlart igin deneysel tesir kesit Ol¢iimleri yapmislar ve

sonugclari istatistiksel model hesaplari ile karsilastirmiglardir.

Skakun ve arkadaslari (2013), aktivasyon teknigiyle “°Ru, ®Ru, *Ru, 1%2Pd ve *'°Pd
cekirdekleri i¢in (y, n) reaksiyonlarinin tesir kesitlerini ve p-¢ekirdekleri olan %9BRu

ve 1%2pd ¢ekirdeklerinin reaksiyon hizlarini belirlemislerdir.

Shibata (2013), rutenyum izotoplar1 igin 10° eV ile 20 MeV araliginda noétron
reaksiyonlarini incelemislerdir. Farkli reaksiyon mekanizmalari kullanarak elde ettigi

sonuglari, deneysel verilerle karsilagtirmigtir.

Scholz ve arkadaslart (2016), ®Cd (o, v) ve ®Cd (a, n) reaksiyonunun tesir

kesitlerini dlgerek istatistiksel model hesaplamalari ile karsilastirmiglardir.



Yildiz (2016), doktora tezinde, (a,n) reaksiyonlari i¢in yari-ampirik astrofiziksel S-
faktor formiilleri gelistirmis ve bu formiiller ile hesaplanan S-faktér degerlerini

literatlirdeki verilerle karsilastirmistir.

Bajpeyi ve arkadaslar1 (2017), %98104Ry ve M12141gn cekirdekleri i¢in Gamow
penceresi civarinda (astrofiziksel enerji araliginda) (p,y) ve (a,y) reaksiyon hizlarini
calismiglardir. Bu ¢alismada, Bajpeyi ve arkadaslari, kullanilan ¢ekirdeklerin niikleer
yapt Ozelliklerini de dikkate alarak bu ozelliklerin reaksiyon hizlarina etkisini

incelemislerdir.

Yildiz ve arkadaslari (2017), bazi yapisal fiizyon materyalleri igin (o,n)
reaksiyonlariin tesir kesitlerini ve astrofiziksel S-faktorlerini hesaplayarak deneysel
verilerle karsilastirmiglardir.

Bu calismada; astrofiziksel reaksiyonlar bakimindan énemli bir yeri olan **%%1%Ry
(p,y) reaksiyonlar1 ele alindu. %Ru ve PRu 1zotoplar1 p-¢ekirdekleri sinifindandir. Bu
cekirdekler iizerindeki caligmalar giincelligini korumaktadir. Bu sebeple bu tez

96,98,99,104Ru (p

calismasinda ,Y) reaksiyonlari i¢in niikleer seviye yogunluk modelleri

ve y- siddet fonksiyonlarinin tesir kesitlerine etkileri incelendi.

1.1. Rutenyum Elementinin Ozellikleri

Rutenyum ilk olarak 1808 yilinda Polonyali kimyager Jedrzej Sniadecki tarafindan
Giliney Amerika’daki platin cevherleri iizerinde yapilan arastirmalar sirasinda

kesfedilmistir.

Bilimsel kesfi ise, 1844 yilinda Baltik kokenli Alman kimyager Karl Ernst Claus
tarafindan Rusya’nin Kazan kentinde gerceklesmistir. Claus, Ural Daglari’indan elde

edilen ham platinden 6 gram rutenyum ayristirdi. Claus, buldugu metale Latince



“Rusya” anlamindaki “Ruthenia” kelimesinden tiirettigi “ruthenium” yani Tiirkge
karsiligr olan “rutenyum” adini onerdi. Kesfinden sonra kullanimi ¢ok nadir olan
rutenyum, 1944 yilinda dolmakalemlerin uglarinda kullanilmaya baglandi. Daha
sonraki yillarda da ozellikleri ortaya ¢iktikca kullanimi artti. 1940-1980 yillari

arasinda da niikleer silah testlerinde kullanilmistir.

Rutenyumun kimyasal simgesi “Ru” dur. Atom Numarasi 44, atom
agirhigi 101,07°dir.  Erime noktasi 2333 °C ve kaynama noktas1 4147 °C dir.
Yogunlugu santimetre basina 12,41 g/cmgdijr. Periyodik cetvelin 8. grubunda yer
alan gecis elementidir. Parlak, glimiis beyaz renkli bir metaldir. Sert ve kirilgandir.

Platin grubu metallerdendir. Bu gruptaki en hafif metaldir.

Ruthenyumun yerkabugunda bulunma bollugu % 1x107 dir ve yerkabugunda en az
bulunan 6. elementtir. Rutenyumun Tablo 1’de bolluk miktarlariyla birlikte verilen 7

tane kararli izotopu mevcuttur.

Cizelge 1.1. Rutenyumun kararl1 izotoplar1 ve bolluk yiizdeleri

Izotop Bolluk (%)
*Ru 5.54
%®Ru 1.87
*Ru 12.76
1oopy 12.6
Ru 17.06
2Ry 31.55
1%4Ru 18.62

Rutenyum, sicaklik 6l¢iim cihazlarinda kullanilir. Elektrik kontaklari, dolma kalem

uclari, 6l¢iim aletleri, film tabakalari, elektro kaplamalar, tibbi aletler, seramik ve



cam boyalari, petrol rafinerisi, havacilik kullanim alanlar1 iginde yer alir. Ayrica
rutenyumun radyoaktif izotoplarmin kanser tedavilerinde kullanilmasi igin
aragtirmalar siirmektedir (Allardyc ve Dyson, 2001). Rutenyum veya bilesiklerinin
viicuda alinmast durumunda toksik etkileri vardir. Rutenyum bilesiklerinin 15181
emme Ozelligi sebebiyle giines enerjisi sistemlerindeki kullanimi da arastirilmaktadir

(www.makaleler.com, 2017).

1.2. Niikleer Reaksiyonlar

Bir hedef c¢ekirdek ve mermi pargacik arasindaki carpisma, mermi pargaciklarin
yeterli enerjiye sahip olmalari durumunda bir niikleer reaksiyon meydana getirebilir
(Arya, 1999). Reaksiyon sonucu olusan iiriin ¢ekirdek, kararli ya da kararsiz
olabilir. Olusan kararsiz cekirdek, bu siirecte radyoaktif elementlerin uyduklari
kanunlar uyarinca belirli bir yari-6miirle bozunur. Genel olarak, bir niikleer ¢arpisma
sonucu, farkli reaksiyonlardan herhangi biri meydana gelebilir. Bunlarin her biri
niikleer yapmin ya da niikleer davranmisin belirli bir yonii iizerine 151k tutar. Bilim
insanlar1, niikleer kuvvet, yeni ¢ekirdek sentezi, niikleer boyutlarin ve sekillerin
belirlenmesi hakkinda ¢alismak icin, uyarilmis ¢ekirdeklerin 6zelliklerini ve farkl tip
carpismalar esnasinda niikleer maddenin dinamik davranisini incelemek icin farkli

reaksiyonlari Olgerler.

X hedef ¢ekirdegi ilizerine @ mermi parcaciginin gonderildigi, b ve Y iiriinlerinin

olustugu iki elemanli bir niikleer reaksiyon genel olarak;

a+tX—>C*—>Y+Db (1.2

seklinde ifade edilir. Burada; a + X, reaksiyonun giris kanalini, Y +b, reaksiyonun

¢ikis kanalin1 ve C* ise bilesik ¢ekirdegi gostermektedir.

Reaksiyon enerjisi veya Q degeri, enerjinin korunumuna gore reaksiyonun giris

kanal1 ve ¢ikis kanalinin kiitle fark: enerjisi olarak verilir:



Q = (Ma + My — My — My)c? (1.2)

Q degerinin negatif veya pozitif olmasina bagli olarak; reaksiyon, sirasiyla

endotermik veya ekzotermik olarak adlandirilir.

Niikleer reaksiyonlar, herhangi bir ¢esit mermi parcacik tarafindan baslatilabilir.
Protonlar, doteronlar, « parcaciklar1 ve diger c¢ekirdekler pozitif yiikli
olduklarindan Coulomb engelini asmak ic¢in yeterli miktarda enerjiye ihtiyag
duyarlar. Bu engelin biiyiikligi dikkate deger olabilir; 6rnegin, bir uranyum hedefi
lizerine gonderilen alfa pargacigi icin bu enerji, yaklasik olarak 20 MeV’dir.
Notronlar boyle bir engel ile karsilasmadiklart i¢in ¢ok diisiik enerjilerde bile
ekzotermik reaksiyonlar1 baslatabilirler. Elektronlar ve gama 1s1m1 fotonlar1 da bir
cekirdege yaklastiklarinda hicbir engelle karsilasmazlar. Bu pargaciklar
elektromanyetik kuvvet yoluyla etkilesirler ve bir niikleer reaksiyon yaptiklarinda
hedef cekirdek icindeki akimlarin ve yiiklerin dagilimi hakkinda detayli bilgi
verirler (Krane, 2002).

Niikleer reaksiyonlar, enerji tastyan bombardiman parcaciklarin kiitle numaralarina

ve enerjilerine gore dort ayr1 kategoride toplanabilir.

Kiitle numaras1 A<4 ve niikleon basina enerjisi 10 MeV ya da daha az olan
bombardiman parcaciklar: i¢in klasik diisiik enerjili niikleer reaksiyon kurallar
gecerlidir.

e A<40 olan bombardiman pargaciklar: ile olusturulan niikleer reaksiyonlar, agir
iyon reaksiyonlar1 olarak adlandirilir.

e Kinetik enerjisi 100 MeV - 1 GeV olan bombardiman pargaciklari ile meydana
getirilen niikleer reaksiyonlar orta enerjili reaksiyonlar sinifindadir ve bu
reaksiyonlarda proton ve nétronlar birbirlerine doniisebilirken, mezon olusumu
gozlenir.

e 1 GeV iizerinde enerjiye sahip parcaciklar i¢in, niikleonlar1 olusturan kuarklar

yeniden yapilanabilir ve tiim egzotik parcaciklar olusturulabilir. Bu tiir

reaksiyonlar, yiiksek enerjili reaksiyonlar grubundadir (Krane, 2002).
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Sekil 1.1. Niikleer reaksiyonlarin mekanizmasi (TALY'S 1.8, 2017)

1.3. Cekirdeklerin Sentezi

1.3.1. s-siireci

Yavas notron yakalama siireci (s-siireci), ardisik iki ndtron yakalama arasinda gegen
siirenin, bu siire¢ yolu iizerindeki ¢ekirdeklerin B~ bozunumu siirelerinden (~10°-107
saniye) daha uzun oldugunu kabul eder (Meyer, 1994). Bdylece s-siireci ile
kararlilik egrisi tlizerindeki cekirdeklerin sentezi gergeklesir. Bir ¢ekirdek, ndtron
yakaladiginda, bir diger ndtronu yakalamadan 6nce [~ bozunumuna kars1 kararsiz
hale gelir. Bu yolla iiretilen gekirdeklere s-cekirdekleri denir. s-siireci, 209B;°a kadar
cekirdek sentezine devam eder ve tekrar geriye dogru o bozunumuna ugrar. s-siireci
i¢cin uygun ndtron yogunlugu, 108-10"%m™ araliginda, sicaklik ise yaklasik 2,5x10°
K civarindadir. Bu kosullarin saglandig1 ortama en iyi 6rnek dev kiitleli yildizlardir

(AGB-Asymptotic Giant Branch). s-siireci i¢in miimkiin iki ndtron kaynagi vardir.



Bu reaksiyonlar, B3¢ (a,n) 0O ve #Ne (a,n) Mg reaksiyonlaridir. Bu
reaksiyonlar yoluyla iiretilen nétronlar, yildizda daha énceden var olan ¢ekirdeklerle
reaksiyona girerek s-gekirdeklerini olusturur. s-siireci hesaplamalari, gozlemsel

giines sistemi element bolluklar1 ile uyum igerisindedir (Képpeler, 1999).

p.Vp.1p-siireci

5| " N o+ O
: \
a \\ Ge > D
/n E> D " \
* 0 e =
: s-siireci
Y S0

Notron sayisi

Sekil 1.2. s- r ve p-siireclerinin yollarinin sematik gosterimi (Korkulu, 2014)

Bu siirecin yolu (Sekil 1.2), izotop tablosunda kararlilik vadisi bdlgesine yakin olup,

209 ,
iretilen son izotop dogadaki en agir kararl Bi c¢ekirdegidir. Uretilen

cekirdeklerinin  bolluklar1 incelendiginde bazi kiitle numaralarinda pikler
goriilmektedir (Sekil 1.3) ve bunun nedeni sihirli nétron sayilar1 olup s-siirecinden

kaynaklanmaktadir (Korkulu, 2014).



Gozlenen s-gekirdeklerinin bolluklarimi agiklamak icin iki farkli tiir s-siirecine
ihtiya¢ vardir (Gallino, 1998; Kippeler, 1999). Bunlar zayif ve temel s-siiregleri
olarak adlandirilirlar ve bu siiregler farkli kiitle bolgelerine ve sicakliklara
sahiptirler. Zayif s-siireci A < 90 elementlerin sentezinden sorumludur. Siirecin
gerceklesmesi i¢in gerekli nétronlar ?Ne (a,n)*Mg reaksiyonu ile T = 200-300
MK’de iiretilirler. Bu sartlara dev kiitleli yildizlarin (AGB) helyum ve karbon
yanma fazlarinda ulasilir. Temel s-siireci ise siiper biiyiik yildizlarda meydana gelir
ve 90 < A < 209 kiitle bdlgesindeki izotoplart iiretir. Bu ortamdaki notronlar ise **C

(a,n)*°0 reaksiyonu ile zayif s-siirecine gore daha diisiik sicakliklarda (T~100 MK)
10 -3 7
tiretilir. Zayif s-siirecinde nétron yogunlugu 10 cm iken temel s-siirecinde ise 10

-3
cm diir (Dillman, 2006).

1.3.2. r-siireci

?Bj’dan sonraki g¢ekirdekler gibi s-silireciyle {iretilemeyen ndtron zengini
cekirdekler, hizli ndtron yakalama siireci (r-slireci) ile diretilir. A>60 olan
cekirdeklerin yaklagik yarisinin sentezinden r-siireci sorumludur. Bu siiregte, ndtron
yakalama, B~ bozunumundan g¢ok daha hizhidir. Bu yiizden r-siireci ile kararlilik

29Bj’dan daha agir elementler {iretilir. Cok bilyliik ndtron

egrisi altindaki ve
yogunlugu 10%em™ ve sicaklik 10° K gerektiginden, r-siirecine uygun ortamlar
siipernova ve carpisan ndtron yildizlart gibi patlayan ortamlardir (Cowan vd., 1991).
Bu yiiksek sicaklik ve ndtron yogunlugu altinda hizli nétron yakalama reaksiyonlari,
(n,y) ve (y,n) reaksiyonlar1 dengeye ulasincaya kadar devam eder ve ardisik [

bozunmalari ile kararli ¢ekirdekte son bulur.

Yavas notron yakalama s-siireci ile iiretilen en agir ¢cekirdek B> dan daha agir ve
uzun yari dmiirlii izotoplarin (**2Th, #°U,?®U) bulunmasiyla s-siirecinin diginda
sentezinden hizli nétron yakalama siireci olarak bilinen r-siireci sorumludur ve
astrofiziksel ortami hala tartisma konusudur (Rosswog vd., 1999; Takahashi vd.,

1994). Bu siire¢ i¢in Tip II siipernova patlamasi, bilinen en favori astrofiziksel
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ortamdir. Fe-Ni tohum c¢ekirdeklerinin izotop tablosunun ndtronca zengin
bolgesine reaksiyonlarla akisi i¢in saniyeden daha kisa siirede yiiksek notron
akisina (>>10%s" cm™) ihtiyag vardir. Kararli ¢ekirdekler boyle ¢ok yogun bir

notron akisina maruz kaldiginda ardisik nétron Yyakalama reaksiyonlari

meydana gelir ve lriin ¢ekirdek kararsiz dahi olsa nétron yakalama hizi B~

bozunma hizindan daha fazla oldugundan izotop tablosunun nétronca zengin
bolgesine dogru ilerler. Notron yakalama reaksiyonu (n,y) ve B~ bozunmasi yaris

9
icindedir. Yiiksek sicaklik (10 K) ve yiiksek ndtron yogunlugu altinda hizh

notron yakalama, (n,y) ve (y,n) reaksiyonlar1 dengeye ulasincaya kadar devam

eder ve ardigik B~ bozunmalari ile kararli gekirdekte son bulur (Korkulu, 2014).

1.3.3. p-siireci

Kararlilik egrisinin iizerinde protonca zengin bolgede bulunan ve kiitle numarasi
74 < A < 196 araliginda olan yaklasik 35 tane kararli p-¢ekirdegi nétron yakalama
reaksiyonlartyla tretilemez. Bu c¢ekirdeklerin {iretiminden sorumlu mekanizma,
proton yakalanmas: siirecidir. Bu siire¢ iki adimla vyiiriir. ilki, Fe sonrasi hafif
cekirdeklerin bir dizi proton yakalama ve B* bozunumundan olusan hizli proton
yakalama rp-siirecidir. Ikincisi ise s- Ve r-siiregleri ile iiretilen agir ¢ekirdeklerin bir
seri (y,n), (v,p), (v,o) foton yakalama reaksiyonlar1 ve B bozunumundan olusan y—
stirecidir (Woosley ve Howard, 1978). A<108 c¢ekirdeklerin sentezi rp-siireci ile,
A>108 cekirdeklerin sentezi ise y-siireci ile agiklanir. p-siireci biiylik kiitleli
yildizlarin gelisimlerinin patlama evresinde gergeklesir. p-siireci, ¢ekirdek sentezi
stirecleri i¢inde en az bilinenidir. p-siireci c¢ekirdeklerinin gilines sistemindeki

bolluklari, s- ve r-gekirdeklerinden 10-100 kez daha azdir (Sekil 1.3).
Bu ¢ekirdeklerin proton bakimindan zengin ve kararsiz ¢ekirdekler olmasi sebebiyle

literatiirdeki deneysel calisma verileri daha azdir. Deneysel verilerin az olmasi

nedeniyle p-siireci ¢ekirdek sentezi simiilasyonlar1 ve ilgili reaksiyon hizlarimin
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hesaplanmas1 daha ¢ok Hauser Feshbach istatistiksel model hesaplamalarindan elde
edilen teorik tesir kesit hesaplamalarina baglidir.

Orta biiyiikliikteki ¢ekirdeklerin proton yakalamasi tesir kesiti hesaplamalar
genellikle gozlenen bolluklar ile uyum iginde iken, alfa yakalama tesir kesiti
hesaplamalari ile gozlenen degerler arasinda uyumsuzluklar vardir (Somorjai vd.,
1998). Bu sebeple daha ¢ok deneysel ¢alismalara, 6zellikle ytiklii pargacik yakalama

tesir kesiti ve reaksiyon hizi 6lgiimlerine ihtiya¢ vardir.

10’ — 77—
10°4 A ';
= o / __'-‘ ! )
,,.2 10_‘? L/\\/‘l‘ J\V\, -f\ 5 ] X'
I 3 gl | \»
2 T /'.
tal wh LA
= = ' .
/m Ae \,“ ]
1074 —a— s-sireci \ | E
3 «— r-siireci Pt =
S -
10 —4— p-slreci / \\.// 1
3 E
80 100 120 140 160 180 200

Kiitle Numaras:t A

Sekil 1.3. Si = 10° atomu referansinda s-siireci, r-siireci ve p-siireci i¢in giines sistemi
bolluklari egrisi (Anders, 1989).
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Sekil 1.4. p-cekirdekleri i¢in giines sistemi bolluk egrisi (Lodders, 2003; Anders,
1989).

Si =10° da goriildiigii gibi p-cekirdeklerinin bolluk egrisi s- ve r-gekirdeklerinin
bolluk egrilerine benzer olup, p-cekirdekleri yaklasik on ya da yliz kez daha az
bolluga sahiptir. Bolluk egrilerinin bu sekilde benzer olmasi, s- ve r-¢ekirdeklerinin p
¢ekirdeklerinin olusumunda oncii ¢ekirdekler olarak rol aldigini gésterir. A=190’dan
sonra bolluk egrisindeki yiikselis, N=126 ve Z=82 (¢ift-¢ift) sihirli sayilarindaki
yiiksek baglanma enerjilerinin sonucudur. Diger taraftan birbirinden farkli iki n6tron
yakalama stirecinin (S- ve r-siireci) aynt miktarda bolluk katkis1 sagladigi Sekil 1.4

dan goriilmektedir (Lambert, 1992).
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1.4. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, bir reaksiyonun meydana gelme ihtimalinin 6l¢iisiidiir. Bu ihtimal, hedef
cekirdegin ve gelen parcacigin Ozelliklerine ve bu pargacigin enerjisine baghidir.
Gelen pargacik demeti ile ¢ekirdek reaksiyonunun bagil olasilig1 niikleer tesir kesiti

olarak bilinir.

Dedektér
HEDEF Sactlan parcack o
demefi
Gelen parcacik demefi N
B
o
{=1
- £
b o
II:I

Sekil 1.5. Gelen demet, hedef ve dQ2’ deki kati agis1 iginde sagilan demeti gosteren

reaksiyon geometrisi (Krane, 2002).

Eger demet dogrultusuna gore (0,0) dogrultusunda yayinlanan b pargacigini
kaydetmek i¢in bir dedektor yerlestirirsek, dedektor dQ hedef ¢ekirdekte kiigiik bir
kat1 agis1 tamimlar (Sekil 1.5). Birim zamanda gelen pargacik akisi Iy olsun ve birim
alandaki hedef ¢ekirdek sayisini Ry ile gosterelim. Cikan parcaciklarin sayisi N ise,

reaksiyon tesir kesiti,

Ry (1.3)

seklinde tanimlanir. Bu yolla tanimlanan o , ¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir.
Ancak gelen demetin gordiigli alan, hedef ¢ekirdeklerin kesitlerinin geometrik

alanindan daha biiyiik ya da daha kiiciik olabilir (Krane, 2002).
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1.5. Niikleer Seviye Yogunlugu ve Gama Siddet Fonksiyonlar:

Niikleer seviye yogunlugu, birim enerji (MeV) basma diisen enerji seviyelerinin
sayist olarak tanimlanir. Niikleer sistemde uyarilma enerjisi arttik¢a niikleer seviye
yogunluklar1 da artar ve yari-siireklilik olusur. Bu uyarilma enerji bolgesindeki
niikleer 6zellikler, gama siddet fonksiyonlar1 gibi istatistiksel niceliklerle karakterize
edilirler. Gama siddet fonksiyonlar1 da atomik cekirdeklerin E, enerjili foton
sogurma ya da yayinlama kabiliyetlerinin bir Ol¢iistinii verir. Bu sebeple niikleer
seviye yogunluklar1 ve gama siddet fonksiyonlari, hem niikleer astrofizikte hem de
reaktor fizigi uygulamalarinda 6nemli yeri olan tesir kesiti hesaplamalarinda 6nemli

giris parametreleri olarak kullanilirlar (Sneden vd., 2008.).

Atom cekirdegi, disiik uyarilma enerjilerinde, genellikle konumlart ve 6zellikleri
(ag1sal momentum, spin ve parite) kuantum mekanigi kurallarina gore belirlenen,
ayrik enerji seviyelerine sahiptir. Bununla birlikte, uyarilma enerjisi arttikga,
seviyelerin sayis1 da lstel olarak artar. Enerji seviyelerinin I' genislikleri artarak

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi yari-stirekli enerji bolgesi olusur.

= Siirekli bolge

= Yan-siirekli bolge

~ Avnk bolge

s

Sekil 1.6. Uyarilma enerjisinin fonksiyonu olarak niikleer enerji seviye yogunlugu
(Malatji, 2016)



Yari-siirekli bolge igerisindeki niikleer seviyeler, niikleer seviye yogunlugu ve gama
siddet fonksiyonu gibi istatistiksel nicelikleri kullanan niikleer modellerin yardimiyla
tanimlanmaktadir. Bu modeller, niikleer seviye yogunluklarini ortalamama spin ve
parite dagilimin1 dikkate alarak Ey uyarilma enerjisinin tiistel bir fonksiyonu olarak

tanimlarlar.

En iyi bilinen seviye yogunlugu modeli, Bethe tarafindan ortaya atilan Fermi Gaz
modelidir (Bethe, 1937). Bu model, ¢ekirdegin uyarilmis durumlarinin esit aralikli
oldugunu ve kollektif seviyelerin bulunmadig: tek parcacik durumlarii kabul eder.
Seviye yogunluklari i¢in Fermi Gaz modelini temel alan bir¢cok model gelistirilmistir.
Bu modeller asagidaki gibi siralanabilir:

e Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM)

e Geri-Kaydirilmig Fermi Gaz Modeli (BSFGM)

e Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)

e Mikroskobik Seviye Yogunlugu Modelleri (GFM, HFM)

Gama siddet fonksiyonu, fx.(E,), uyarilmis durumdaki ¢ekirdeklerin elektromanyetik
ozelliklerinin bir dl¢iisiidiir. fx (E,), E, enerjili bir gama bozunumun ortalama ge¢is
siddeti olarak tanimlanir. Burada, E; durumundan E; durumuna gegis igin; X, gecisin
karakterini ve L ise bu gecisin ¢ok kutuplulugunu gostermektedir. Yaygin olarak
kullanilan gama siddet fonksiyonlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

o Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentz fonksiyonlari

e Brink-Axel Lorentz fonksiyonlari

e Hartree-Fock BCS fonksiyonu

e Hartree-Fock Bogolyubov fonksiyonu
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1.6. Seviye Yogunlugu Modelleri

Atom ¢ekirdeginin niikleer seviye yogunlugunu agiklamak i¢in giiniimiize kadar pek
cok teorik caligmalar yapilmis ve modeller gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda

kullanilan modeller asagida kisaca 6zetlenmistir.

1.6.1. Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM)

Bu model Gilbert ve Cameron (1965) tarafindan ortaya konulmustur. Sabit sicaklik
kuralinin dikkate alindig1 bu model iki kisma ayrilmistir. Birinci kistm 0 MeV’den
bir Ev eslesme enerjisine kadar olan diisiik enerji bolgesi, ikinci kisim ise; Fermi
Gaz modelinin gecerli oldugu yiiksek enerji bolgesidir (Gilbert ve Cameron, 1965).

Bu modelde toplam seviye yogunlugu, i¢in asagidaki esitlik ortaya konmustur.
pam (Ex)=pr"(Ex) Ex <E, (1.4)

= pltzop(EX) Ex > Ey

ifadesiyle verilir.

Fermi gaz seviye yogunlugu i¢in etkin uyarilma enerjisi olarak y =g —A™ ifadesi

kullanilir. Burada, enerji kaymasi,

A _ 12

=X (1.5)

>l

ile ifade edilir ve

v =0 tek —tek ¢ekirdekler igin
x=1 tek —¢ift ¢ekirdekler igin
x = 2 ¢ift — ¢ift ¢cekirdekler i¢in

seklinde verilir.
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Diisiik uyarilma enerjileri i¢in sabit sicaklik modeli (CTM)), iistel bir ifade yardimiyla
ilk ayrik seviyelerin dogrulanabildigi deneysel kanitina dayanir ve verilen bu ifade

sabit sicaklik kanunu olarak bilinir.
N (EX ) — exp(@) (16)

Bu sabit sicaklik kanunu olarak bilinen ifade de; T ve E; niikleer sicaklik

parametreleri farkli deneyimsel seviyelerin formiiliinii ayarlamada yardimci
olmaktadir. Buradan toplam seviye yogunlugu icin asagidaki ifade kullanilir (

Koning, 2013).

dN(Ex) :lexp(Ex _Eo

ptOt(Ex): d(E,) T T ) (1.7)

1.6.2. Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM)

Geri-kaydirilmig Fermi gaz modelinde (BSFGM), ayarlanabilir bir parametre olarak,
ciftlenme enerjisi gegerli olur (Dilg vd, 1973). Seviye yogunlugunu tanimlayabilmek

i¢in Fermi gaz ifadesi tiim enerjilerde kullanilir. Toplam seviye yogunlugu,

R 0
270 12 a’"U

esitligi ile verilir.

Geri kaydirilmis fermi gaz modelinde, seviye yogunlugu icin; asagidaki esitlik

verilmektedir.
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1 2
1 2J+1 (J +2j Jz explpv/aU | (1.9)

Pe (Ex, 3, 1T) = - —=—=¢exp| -

2 2 /27[0_3 20_2 12 al/4U 5/4

Boylece toplam seviye yogunlugu icin yukaridaki esitlikler kullanilir. Bunun yam

sira bu ifadeler yeos? gibi parametreleri ile birlikte enerji bagimli olmalarinin

yaninda, etkin uyarilma enerjisi ve efektif uyarilma enerjileri U = E, — A"V
tanimini da igerir. Buradaki enerji kaymasi,
ABSFGM _ Z£+5 (1.10)

JA

olarak verilir. Enerji kaymas ifadesindeki 6 parametresi her c¢ekirdek i¢in deneysel
verilere gore ayarlanabilen bir parametredir (Grossjean ve Feldmeier, 1985).

Burada

x=-1 ;tek—tek gekirdekler i¢in

x=0 ;tek—ift ¢ekirdekler igin

y=1 ;cift — ¢ift cekirdekler i¢in verilir.

Geri-kaydirilmig Fermi gaz modelinin temel halinde ¢ikan bir problem, modelin
kullanilmasimi1 engel olmustur. Grossjean ve Feldmeier (1985) tarafindan bu
problemin ¢6ziimii saglanmistir. Buradan yola c¢ikarak toplam Geri-kaydirilmis

Fermi gaz modelinde (BSFGM) toplam seviye yogunlugu,

-1
1 1
top E.)= n (1.11)
Paserm (Ex) |:,0,t:0p(EX) PoEx:|

ifadesiyle verilir (Koning, 2013).
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1.6.3. Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)

Genellestirilmis siiperakiskan modeli (GSM), siiperiletken ¢iftlenme iliskisini
Bardeen-Cooper-Schrieffer teorisine gore hesaba katar. Modelin fenomonolojik hali
ciftlenme etkilerinin seviye yogunlugu tizerinde kuvvetli etkisi oldugu, diisiik
enerjideki siiperakiskan davranisindan, BSFGM ile tanimlanan yiiksek enerji
bolgesine bir faz gegisi ile karakterize edilir (Ignatyuk vd, 1979; Ignatyuk vd, 1993).
Boylece GSM, bir algak enerji ve yiiksek enerji bolgesi ayrimi yapmakla CTM ile
benzerlik gostermekte ise de GSM nin ayrimi teoriden gelmekte ve CTM’de oldugu

gibi spesifik ayrik seviyelerden bir eslesme enerjisi bulmay1 gerektirmez.

GSM igin bir U, kritik enerjisinin altinda ve istiinde tanimlar farklidir. U, nin

altindaki enerjiler i¢in, seviye yogunlugu, U, ’ de tanimli termodinamik fonksiyonlar,

Uc =a.T¢ +E,, (1.12)

Burada kritik sicaklik T, ile verilir.

(1.13)
T, =0.567A,
Bu formiilde A, eslestirilmis korelasyon fonksiyonu olarak verilmistir
12
Ay = (1.14)

>

Bu korelasyon (iliski) fonksiyonu, siiperakiskan fazinin Fermi gaz fazina gore

azaligini karakterize eden yogunlagma enerjisi Eyoq degerini belirler.

3 2
Eyog :2—72_2aCA0 (115)
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Kritik seviye yogunlugu parametresi; a,,

A o 1—exp(—a TS
a, =a{éw P78, C} (1.16)
aCTC

ile verilir.

Kritik seviye yogunlugu parametresi a,; a, 6/ ve y degerlerinin bilinmesi ile

kolayca elde edilir.

Seviye yogunlugunu belirlemek igin ayni zamanda kritikal entropi S, olarak

adlandirilir.

S =2a.T, (117)

Kritik spin esik parametresi o ve kritik determinant D,; sirastyla,

D, = % 23T (1.18)
of =0.01389A°%" %TC (1.19)

esitlikleri ile verilir.
Artik her seyi belirtilen U, etkin uyarilma enerjisini tanimlamak i¢in, U, seviye

yogunlugunun asagisindaki siiperakiskan hal denklemi kullanilabilir. Burada etkin

uyarilma enerjisi agagidaki ifade ile verilir.

U =E, +7A,+5 (1.20)
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2,tek —tek
¥ =11 tek —cift
0,cift—cift

0 ayarlanabilir kayma parametresidir.

"
0’ =1-5- (1.21)

Cc

tanimu yapilirsa U <U igin @ve T

p=tanh(¢) (1.22)

stiperakigskan durum denklemini saglar (Ignatyuk vd.,1979).

Es deger olarak;
U <U. igin diger gerekli fonksiyonlar entropi S ve spin esik parametresi o>
asagidaki gibi verilir.

T. U

TC 2
S=3c ?(1—(P ) =S¢ TUL (1.23)

D determinantinin belirlenmesi:

U U
D=D.(1-¢*)A+¢")" =D ——(2---)°
Uc Uc (1.24)

ve spin esik parametresi,

oc’=c’1-¢*)=0¢ v (1.25)
UC
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bzetle seviye yogunlugu biitiin enerji aralifi i¢in tanimlanabilir. U < U. icin toplam

seviye yogunlugu;

. 1 e
PENCHE 0.29

V2o VD

tarafindan verilir. Benzer olarak seviye yogunlugu,

1 o
Paswm (EX"]’H)ZERF(EX’J)ptG;M (Ex) (1.27)

U >U.igin, enerji kaymasi CTM ve BFM’deki ciftlenme diizeltmesinden fakli

olmak tizere, Fermi gaz modelinin ifadeleri gecerlidir
U=E, A (1.28)
Enerji kaymas1 asagidaki gibi verilir.
NM=E  —yA 6 (1.29)
Toplam seviye yogunlugu icin asagidaki esitlikler gecerli olacaktir.

it (£, - Nz eolal
271'6 12a1/4U 5/4

(1.30)

yiiksek enerji bolgesindeki spin esik parametresi okunur:

(1.31)
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ve toplam seviye yogunlugu,
1 0
Pesm (Ex,J,IT) = 2 Re (Ex,J)pgsm (Ex)

(1.32)

ifadesiyle verilir (Koning, 2013).

1.7. Astrofiziksel S-faktori

Astrofiziksel reaksiyonlar, c¢ekirdegin Coulomb engeline kiyasla daha diisiik
enerjilerde meydana gelebilirler. Bu enerjilerdeki niikleer reaksiyonlarin meydana
gelebilmesi, Coulomb engelinin kuantum mekaniksel olarak tiinellenmesiyle
miimkiin olur. Bu durum da reaksiyon tesir kesitlerinin ¢ok diisiik olmasina yol agar.
Tesir kesiti enerjiye bagl bir kavramdir. Bir reaksiyonda olusan bilesik ¢ekirdegin
enerjisine yakin bir uyarilmis enerji seviyesi olmas: durumunda, rezonans olayi olusur.
Rezonans olaymin olusmadigi (non-rezonant reaksiyonlar) yiiklii parg¢acik yakalama
reaksiyonlarinin temel enerji bagimliligi, Coulomb engelinin altinda oldukca diisiik
enerjiler icin Coulomb tiinelleme olasilig1 (P) ve diger niikleer olmayan enerjiye baglh

terimden (1/E) ileri gelir. Buna gore tesir kesiti,

o(E) = % P(E) (1.33)

seklinde yazilir.

Bu denklemde S(E), niikleer etkileri igeren astrofiziksel S-faktor olarak tanimlanir.

Yikli bir parcacigin kuantum mekaniksel tlinelleme yoluyla Coulomb engelinden

gecis ihtimali

P = exp (— 47”) f J2MUT) = B)dr (1.34)
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ile Ifade edilir.

P = exp(2nn) = (— \/%) (1.35)

P i¢in elde edilen (1.34) denklemi tesir kesiti ifadesi i¢in yazdigimiz (1.35)

denkleminde yerine yazilacak olursa,

o(E) = S(E) exp(—2mnn) (1.36)

elde edilir. Niikleer fizikte, niikleer reaksiyonlarin olma olasiligini tesir kesiti
aciklarken, astrofizikte diisiik enerjiler i¢in astrofiziksel S-faktorii daha kullanishdir.

Buna gore astrofiziksel S-faktor ifadesi,

S(E) = 0(E) E exp(2mn) (1.37)
11
S(E)=0(E) E exp (31,29 Z1Z,u2 E_f) (1.38)

seklinde yazilir. Burada,
o Zjve Z; etkilesmeye giren 1 ve 2 ¢ekirdeklerinin yiikleridir.
e 7 Sommerfeld parametresidir ve (Z; Z, €%)/hv ile verilir.

e puise indirgenmis kiitleyi temsil eder (Yildiz, 2016).

Enerjiye bagli S(E) fonksiyonu ise, tesir kesiti i¢indeki niikleer etkilesmeleri temsil
eder. Bu fonksiyon astrofiziksel S-faktorii olarak isimlendirilir ve rezonans olmamasi
durumunda enerjiye bagimliligr azdir. Astrofizik S-faktoriiniin enerjiye bagh degisimi,
tesir kesitinin enerjiye bagh degisimine gore daha yavas oldugundan, deneysel tesir
kesiti Ol¢iimiiniin yapilamadigi diisiik enerji bolgesinde, astrofizik S-faktdriiniin bu
enerji bolgesinde ekstrapole edilmesi daha kullanighdir (Sekil 1.7.). Bu yolla diisiik enerji
bolgelerinde denklem (1.38) kullanilarak tesir kesiti degerleri de bulunabilir.
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S(E) 11
o(E) = 5 exp (—31,29 Z1Z, uz E 2) 1000 (1.39)

Tesir kesiti
(log)

Olciimler

= Ekstrapolasyon

sz |- .

= L Direk Slctiimiin en

LL)A = diisiik enerji degeri

S—

75 A 4 A 4
Enerji1

Sekil 1.7. Tesir kesiti ve astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye bagimliligi (Tamkas,

2013)

1.8. Gamow Penceresi

Maxwell —Boltzman dagilimi ve tiinel olugturma ihtimalinin altinda kalan alan
gamow tepe noktasi reaksiyon hizini belirler. Yildizlar, atomlar ve molekiillerin
hemen hemen tamaminin iyonlastig1 sicak gazlardan (plazma) olusur. Bu plazma
flizyon reaksiyonlarin olusup olusmayacagini, yogunluk carpismalarmin sayisini

kontrol eder. Yogunluk yerine basinct degisken olarak da kabul edebiliriz.

Etkilesen cekirdeklerin elektrik yiikleri (atom numaralar1) ne kadar yiliksek olursa,
Coulomb itici kuvveti de o kadar yiliksek olur. Bu nedenle reaksiyonlar i¢in gereken
kinetik enerji ve sicaklik da o kadar yiiksek olur. Hafif elementler arasinda meydana
gelen reaksiyonlar, agir elementler arasinda meydana gelen reaksiyonlardan daha

diisiik sicakliklarda gerceklesir (Geek, 2017).
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Ancak klasik fizige gore iki protonun bir araya gelmesi miimkiin degildir. Cilinkii
coulomb kuvvetini yenebilecek enerjiye sahip degillerdir.

Coulomb enerjisi;

ZZ,e
E; = 1r2 (1.40)

olarak verilir. Burada Z; ve Z; etkilesen parcaciklarin atom numaralari; r, etkilesme
uzaklig1 ve e ise temel yiiktiir. iki protonun etkilesmesi 6rneginde r = 10> m ve

Coulomb enerjisi i¢in yaklasik olarak 1 MeV civarindadir.

Gazlarin kinetik teorisinde gazi olusturan tiim parcaciklar1 hareketlerinden dolay1

1
E =—M9? (1.41)

Kinetik enerjisine sahip olurlar. Maxwell ve Boltzman’a gore ortalama kinetik enerji,

T sicakligr ile orantilidir.

1 3
202 _ 2 1.42
E 2m19 sz (1.42)

Burada, k, Boltzman sabitidir ve degeri 1,3 8x1072 J/K olarak verilir.

Giinesin ¢ekirdeginde sicaklik yaklasik 1,5x107 K’dir ve bu sicakliga karsilik gelen
enerji de yaklasik olarak 1 keV civarinda veya 10~ E¢’dir. Goriildiigii gibi bu enerji

iki protonun flizyon yapmasi icin yeterli degildir.
Ykl parcacik reaksiyonlari i¢in Coulomb engelini tiinelleme ihtimali ile gazlarin

kinetik teorisinin 6n goérdiigii Maxwell-Boltzman dagiliminin iist {iste bindigi yer

Sekil 1.8’de goriildiigi gibi,
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3/2

E, = (kaT) (1.43)

ile verilen Gamow pikine karsilik gelir. Astrofiziksel siireclerde niikleer

reaksiyonlarin gergeklestigi enerji bolgesi Gamow penceresi olarak adlandirilir (Kiss,

2008)

Reaksiyon ihtimali

Sekil 1.8.

bolgesi.

exp( - E / kT) exp( - (E./E)")

— Maxwell-Boltzman Dadgilimi

— — — Tinelleme ihtimali

------ Gamow penceresi

o Enerji

Astrofiziksel siireglerde niikleer reaksiyonlarin gerceklestii enerji
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Gamow penceresi enerji aralifindaki proton gelme enerjileri igin,
niikleer seviye yogunluk modellerinin ve gama siddet fonksiyonlarmin

96.98.99.194011(p,y) reaksiyon tesir kesitlerine olan etkileri incelendi.

2.1. Calisma Yontemi

Bu ¢alismaya konu olan *%%1%Ry(p

,y) reaksiyonlarina ait deneysel tesir kesitleri
EXFOR deneysel niikleer veri kiitiiphanesinden alindi. Bu reaksiyonlara ait teorik
tesir kesiti hesaplamalarinda TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kodu kullanildi.
Hesaplamalarda; ilk olarak, farkli seviye yogunluk modelleri (CTM, BSGFM, GSM)
kullanilarak teorik tesir kesitleri hesaplandi. Boylece her reaksiyon icin deneysel tesir
kesiti verilerine en iyi uyum saglayan seviye yogunluk modelleri belirlendi. Ikinci
olarak, gama siddet fonksiyonlarinin tesir kesitlerine etkisini incelemek amaciyla, her
reaksiyon icin belirlenen en 1yi seviye yogunluk modeli sabit tutuldu ve farkli gama
siddet fonksiyonlar1 kullanilarak tesir kesitleri yeniden hesaplandi. Boylece deneysel
tesir kesiti verilerine en iyi uyan seviye yogunluk modellerine ek olarak, en iyi

uyumu saglayan gama siddet fonksiyonlar1 da belirlendi. Son olarak, deneysel ve

teorik tesir kesitlerinden yararlanilarak S-faktor hesaplamalari yapildi.
Teorik hesaplamalar i¢in literatiirde yaygin bir kabul géren TALYS 1.8 bilgisayar

kodu kullanildi. Deneysel veriler EXFOR kiitiiphanesinden alindi. Deneysel ve torik

veriler grafikler iizerinde karsilagtirildi.
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2.2. TALYS Kodu

TALYS, Linux isletim sisteminde c¢alisan ve fortran programlama diline sahip,
niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kodudur.
Simiilasyon reaksiyonlarinda, nétron, proton, doteron, triton, 3He, o parcaciklart ve y
isinimlart ile 1 keV — 250 MeV enerji bolgesinde calisilabilir. Hedef ¢ekirdek
kiitleleri i¢in 5 < A < 339 kiitle araligindaki ¢ekirdekler kullanilabilir. TALYS kodu,
seviye yogunlugu modelleri, optiksel modeller, fisyon reaksiyon modelleri, direk
reaksiyon modelleri, bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri ve denge—0Oncesi reaksiyon

modellerini niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinda kullanmaktadir.

TALYS’den elde edilen dosyalardan, esnek ve esnek olmayan toplam tesir kesiti,
elastik sacilma agisal dagilimlari, kesikli seviyelerde acisal dagilimlar, izomerik ve
taban durumu tesir kesitleri, par¢acik yaymlanma diferansiyel tesir kesitleri, tekli ya
da ¢oklu emisyon tesir kesitleri, {irlin cekirdeklerin iiretim tesir kesitleri elde

edilebilir (Koning vd, 2013).

TALYS 1.8 program1 LINUX ve benzeri tabanli isletim sistemlerinde ¢alistirilabilen
bir programdir. TALYS 1.8 programindan istenilen bir reaksiyonu gerceklestirmek
icin input (parametrelerin bulundugu dosya) ve enerji dosyasi olmak {izere iki dosya
olusturulur. Bu dosyalar ayni dizin igerisinde bulunmasi gerekmektedir. Input
dosyalar1 ve enerji dosyalar1 olusturulduktan sonra TALYS 1.8 programinda
caligtirilir. Bir enerji dosyasi ve bir input dosyas1 o parametre i¢in teorik tesir kesiti

degeri verir. Tek bir ¢ekirdek icin enerji dosyalar1 aynidir (Koning vd, 2013).

30



3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, Gamow penceresi enerji araligindaki proton gelme enerjileri igin,
farkl1 niikleer seviye yogunluk modellerinin ve gama siddet fonksiyonlariin
96.98.99.19401(p,y) reaksiyon tesir kesitlerine olan etkileri incelendi. Her reaksiyona ait

sonuclar asagida sirasiyla verildi.

3.1. *Ru(p,y) °’Rh Reaksiyonu

Bu reaksiyonda oncelikle deneysel verilere en iyi uyan seviye yogunluk modellerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Her seviye yogunluk modeli i¢in Kopecky-Uhl
Genellestirilmis Lorentz gama siddet fonksiyon degerleri sabit tutulmustur. Tesir
kesiti hesaplamalari, TALYS 1.8” de Gamow penceresi enerji araliginda yapilmistir.
Farkl1 seviye yogunluk modelleri icin yapilan tesir kesiti hesaplamalarinin deneysel

tesir kesitleri ile olan karsilastirmalari Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

o
o

o

o

=

| \HHH‘
A

Tesir Kesiti (mb)

0.001
QGRU(p,y)97Rh
® [ ] J.Bork 1998
————— Kopecky-Uhl Generalized Lorentzia/CTM
oo001L o -~  ————— Kopecky-Uhl Generalized Lorentzia/BSFGM
Kopecky-Uhl Generalized Lorentzia/GSM
Kopecky-Uhl Generalized Lorentzia/GFM-HFM

1E-005 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

16 2 24 2.8 3.2 3.6
Proton Enerijisi (MeV)

Sekil 3.1. Seviye yogunluk modellerinin *°*Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi
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Sekil 3.1°den goriildiigi gibi TALYS 1.8 kodu 2 MeV proton gelme enerjisinin
altindaki enerjilerde tesir kesitlerini hesaplayamamaktadir. 2.4 MeV’e kadar seviye
yogunluk modelleri arasinda belirgin bir fark goriilmemekle birlikte bu enerjiden
itibaren modeller arasindaki fark da kendini gostermektedir. Elde edilen sonuglara
gore Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM)’ne gore elde edilen tesir kesitlerinin
deneysel verilere daha iyi uyum sagladig1 goriilmektedir. Buna gore Sabit Sicaklik
Fermi Gaz Modeli (CTM) sabit tutularak gama siddet fonksiyonlarmnin tesir
kesitlerine olan etkisini incelemek amaciyla, gama siddet fonksiyonlar1 degistirilerek

tesir kesitleri yeniden hesaplandi.

01 —
= 001 —
3 -
E= ]
@ _
¥ —
]
(]
F 0001 — 7 96Ru(py)7 Rh
= ° J.Bork 1998
B ° —————— Brink-Axel Lorentzian/CTM
— Hartree-Fock BCS/CTM
0.0001 ) Hartree-Fock Bogolyubov/CTM
' 3 —— Goriely's Hybrid/CTM
Y — — — — Kopecky-Uhl Genaralized Lorentzian/CTM
15008 | | | | |
1.6 2 24 2.8 3.2 3.6

Proton Enerijisi (MeV)

Sekil 3.2. Gama siddet fonksiyonlarinin “°Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi
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Elde edilen sonuglar Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Yapilan hesaplamalarla deneysel
veriler  karsilastirildiginda; gama  siddet  fonksiyonlarmin  tesir  kesiti
hesaplamalarindaki etkisinin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 ve bu reaksiyon i¢in
Kopecky-Uhl Genellestirilmis Lorentz gama siddet fonksiyonunun deneysel verilere

daha iyi uyum sagladig1 goriilmektedir.
%Ru (p,y) reaksiyonunda tiretilen R iiriin cekirdegi, 30.7 dakikalik yari-6mre sahip

taban durumunda ve 46.2 dakikalik yari-6mre sahip izomer durumda olmak tizere, iki

formda olusur. Bu ¢ekirdege ait 6zellikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 9"Rh taban durumlari ve izomerik durumlari (NUDAT 2.7)

E (MeV) In Tip Bozunma Tiirii ve Siddeti
0.0 9/2+ 30.7 dakika €: 100.00 %
€:94.40 %
0.2588 1/2- 46.2 dakika | IT: 5.60 %

3. 2. ®Ru(p,y) *Rh Reaksiyonu

Bu reaksiyonun incelenmesinde Oncelikle deneysel verilere en iyi uyan seviye
yogunluk modellerinin belirlenmesi amacglanmistir. Tesir kesiti hesaplamalari,
TALYS 1.8 de Gamow penceresi enerji araliginda yapilmistir. Farkli seviye
yogunluk modelleri i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalarinin deneysel tesir kesitleri

ile olan karsilagtirmalar Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Tesir Kesiti (mb)
o
-

98Ru(p,y)99Rh

° J.Bork 1998
Brink-Axel Lorentzian/CTM
Brink-Axel Lorentzian/BSFGM
Brink-Axel Lorentzian/GSM
Brink-Axel Lorentzian/GFM-HFM

" \ \ \ \ \

0.01

16 2 24 2.8 32 3.6
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.3. Seviye yogunluk modellerinin **Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi

Sekil 3.3’den goriildiigi gibi yaklasik 3 MeV’e kadar seviye yogunluk modelleri
arasinda belirgin bir fark goriilmemekle birlikte bu enerjiden itibaren modeller
arasindaki fark zayif da olsa kendini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gére Sabit
Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM)’ne gore elde edilen tesir kesitlerinin deneysel
verilere daha iyi uyum sagladig goriilmektedir. Buna gore Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM) sabit tutularak gama siddet fonksiyonlariin tesir kesitlerine olan
etkisini incelemek amaciyla, gama siddet fonksiyonlar1 degistirilerek tesir kesitleri
yeniden hesaplandi. Elde edilen sonuclar Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Yapilan
hesaplamalarla deneysel verilerle karsilastirildiginda; gama siddet fonksiyonlarinin
tesir kesiti hesaplamalarindaki etkisinin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi ve bu
reaksiyon i¢in Brink-Axel Lorentz gama siddet fonksiyonunun deneysel verilere

daha iyi uyum sagladig1 goriilmektedir.
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Tesir Kesiti (mb)
o
-

0.01

0.001 ‘

98Ru(py)Ru
J.Bork 1998

— Kopecky-Uhl Genaralized Lorentzian/CTM
——— Brink-Axel Lorentzian/CTM

Hartree-Fock BCS/CTM

——— Hartree-Fock Bogolyubov/CTM

Goriely's Hybrid/CTM

1.6

N

24

2.8

Proton Enerjisi (MeV)

3.2

3.6

Sekil 3.4. Gama siddet fonksiyonlarinin ®°Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi

%Ru (p,y) reaksiyonunda iiretilen %R iiriin cekirdegi, 16.1 giinliik yari-dmre sahip

taban durumunda ve 4.7 saatlik yari-6mre sahip izomer durumda olmak {izere, iKi

formda olusur. Bu ¢ekirdege ait 6zellikler Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. %Rh igin taban durumlar1 ve izomerik durumlar1 (NUDAT 2.7)

E (MeV) In T1p Bozunma Tiirii ve Siddeti
0.0 1/2- 16.1 giin e: %100.00
0.0646 9/2+ 4.7 saat €>9%99.84
IT< %0.16
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3.3. ®Ru(p,y) '°Rh Reaksiyonu

Bu reaksiyonun incelenmesinde Oncelikle deneysel verilere en iyi uyan seviye
yogunluk modellerinin belirlenmesi amaglanmistir. Tesir kesiti hesaplamalari,
TALYS 1.8 de Gamow penceresi enerji araliginda yapilmistir. Farkli seviye
yogunluk modelleri i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalarinin deneysel tesir kesitleri

ile olan karsilastirmalar1 Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Tesir Kesiti (mb)
|

99Ru(p,y)100Rh
® J.Bork 1998
— Hartree-Fock BCS/CTM
° — Hartree-Fock BCS/BSFGM
° — Hartree-Fock BCS/GSM
L] —— Hartree-Fock BCS/GFM-HFM

0.01 —

2 24 2.8 32 36
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.5. Seviye yogunluk modellerinin *°Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi

Sekil 3.5’den goriildigii gibi yaklasik 2.8 MeV’e kadar seviye yogunluk modelleri
arasinda belirgin bir fark goriilmemekle birlikte bu enerjiden itibaren modeller
arasindaki fark acik bir sekilde kendini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore
Geri-kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM)’ne gore elde edilen tesir kesitlerinin

deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi goriilmektedir. Buna gore Geri-kaydirilmis
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Fermi Gaz Modeli (BSFGM) sabit tutularak gama siddet fonksiyonlarinin tesir
kesitlerine olan etkisini incelemek amaciyla, gama siddet fonksiyonlar1 degistirilerek
tesir kesitleri yeniden hesaplandi. Elde edilen sonuglar Sekil 3.6’da gdsterilmektedir.
Yapilan hesaplamalarla deneysel verilerle karsilastirildiginda; gama siddet
fonksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalarindaki etkisinin belirgin bir sekilde ortaya
ciktig1 ve bu reaksiyon i¢in Hartree-Fock BCS gama siddet fonksiyonunun deneysel

verilere daha iyi uyum sagladig1 goriilmektedir.

H
\

Tesir Kesiti (mb)

99Ru(p,y)100Rh

J.Bork 1998

Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/BSFGM
Brink-Axel Lorentzian/BSFGM

Hartree-Fock BCS/BSFGM

Hartree-Fock BCS/BSFGM

L Hartree-Fock Bogolyubov/BSFGM

oot . | | |

0.01 —

16 2 24 28 3.2
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.6. Gama siddet fonksiyonlarinin *Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi

“Ru (p,y) reaksiyonunda iiretilen 100R iiriin cekirdegi 20.8 saatlik yari-6mre sahip
taban durumunda ve 4.6 dakika yari-omre sahip izomer durumda olmak iizere, iki

formda olusur. Bu ¢ekirdege ait 6zellikler Cizelge 3.3’de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.3. 190R h taban durumlari ve izomerik durumlari (NUDAT 2.7).

E (MeV) In T Bozunma Tiirii ve Siddeti
0.0 1- 20.8 saat £:%100.00
- 0
0.1076 5t 4.6 dakika IT: %98.30
£:1.70

3.4. ™Ru(p,y) **Rh Reaksiyonu

Bu reaksiyonun incelenmesinde oncelikle deneysel verilere en iyi uyan seviye
yogunluk modellerinin belirlenmesi amaglanmistir. Tesir kesiti hesaplamalari,
TALYS 1.8 de Gamow penceresi enerji araliginda yapilmistir. Farkli seviye
yogunluk modelleri i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalarinin deneysel tesir kesitleri

ile olan karsilagtirmalar Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Sekil 3.7°den goriildiigii gibi tesir kesitlerinin hesaplanmasinda seviye yogunluk
modelleri arasinda ¢ok belirgin farklar mevcuttur. Elde edilen sonuglar deneysel
verilerden oldukc¢a uzaktadir, ancak Mikroskobik Seviye Yogunlugu Modeli (GFM-
HFM)’ne gore elde edilen tesir kesitlerinin deneysel verilere daha yakin oldugu
goriilmektedir. Buna gore Mikroskobik Seviye Yogunlugu Modeli (GFM-HFM)
sabit tutularak gama siddet fonksiyonlariin tesir kesitlerine olan etkisini incelemek

amaciyla, gama siddet fonksiyonlar1 degistirilerek tesir kesitleri yeniden hesaplanda.
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1O4Ru(p,y)105Rh
e J.Bork 1998
—  Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/CTM
- Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/BSFGM
N ——— Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/GSM
N — Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/GFM-HFM

Tesir Kesiti (mb)

0.001 ‘ ‘ ‘

2.4 2.6 2.8 8 3.2 3.4
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.7. Seviye yogunluk modellerinin **Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi

Elde edilen sonuglar Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Yapilan hesaplamalar, deneysel
verilerle  karsilagtirildiginda; gama  siddet  fonksiyonlarmin  tesir  kesiti
hesaplamalarindaki etkisinin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 ve bu reaksiyon igin
Kopecky-Uhl Genellestirilmis Lorentz gama siddet fonksiyonunun deneysel verilere

daha iyi uyum sagladigi goriilmektedir.
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0.1 —

Tesir Kesiti (mb)
o
o
=

| ' 104Ru(p.7)105RN
J.Bork 1998

— Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/GFM-HFM
i ——— Brink-Axel Lorentzian/GFM-HFM
—— Hartree-Fock BCS/GFM-HFM
———— Hartree-Fock Bogolyubov/GFM-HFM
\ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \

24 2.6 2.8 3] 3.2 34
Proton Enerjisi (MeV)

0.001

Sekil 3.8. Gama siddet fonksiyonlarinin **Ru (p,y) tesir kesitlerine etkisi

104Ru (p,y) reaksiyonunda iiretilen 105Rh iiriin cekirdegi, 35.36 saatlik yari-Omre
sahip taban durumunda ve 42.9 saniyelik yari-Omre sahip izomer durumda olmak

tizere, iki formda olusur. Bu ¢ekirdege ait 6zellikler Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. 10°Rh taban durumlari ve izomerik durumlari (NUDAT 2.7).

E (MeV) In T1p Bozunma Tiirii ve Siddeti
0.0 72+ 35.36 saat B %100.00
0.1298
1/2- 42.9 saniye IT: %100.00
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3.5. ®Ru(p,y)*’Ru Reaksiyonu icin S — faktor

Bu reaksiyonun incelenmesinde Oncelikle deneysel verilere en iyi uyan seviye
yogunluk modeli belirlenmistir. Sabit sicaklik Fermi Gaz modeli (CTM) sabit
tutularak gama siddet fonksiyonlarmin S-faktor tesir kesitlerindeki degisimleri
incelenmistir (Sekil 3.9) . Deneysel verilere en ¢ok uyum gosteren gama siddet
modelinin Kopecky-Uhl Genellestirilmis Lorentz modeli oldugu goézlemlenmistir.

Yapilan hesaplamalar TALYS 1.8’ de Gamow penceresi enerji araliginda yapilmistir.

1000000000 —
] 96Ru(p,y)97Rh
| ° J.Bork 1998
i Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/ CTM
Brink-Axel Lorentzian/ CTM
] Hartree-Fock BSC/ CTM
S 100000000 —
= B
5
E |
o i
10000000 —
\ \ \ \ \ \

16 2 24 2.8 3.2 3.6 4
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.9. Gama siddet fonksiyonlarinin ®°Ru (p,y) S-faktérlerine etkisi
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3.6. Ru(p,y)*’Rh Reaksiyonu icin S — faktor

Bu reaksiyonun incelenmesinde Oncelikle deneysel verilere en iyi uyan seviye
yogunluk modeli belirlenmistir. Sabit sicaklik Fermi Gaz modeli (CTM) sabit
tutularak gama siddet fonksiyonlarmin S-faktor tesir kesitlerindeki degisimleri
incelenmistir (Sekil 3.10). Deneysel verilere en ¢ok uyum gosteren gama siddet
modelinin Brink-Axel Lorentz modeli oldugu gézlemlenmistir. Yapilan hesaplamalar

TALYS 1.8” de Gamow penceresi enerji araliginda yapilmistir.

98Rru (p,y)gth
[ J.Bork 1998
— Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/ CTM
——— Brink-Axel Lorentzian/ CTM
— Hartree-Fock BSC/ CTM

100000000 —

S- faktor (mb*MeV)

10000000 —| ° hd

24 2.8 3.2 3.6 4
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.10. Gama siddet fonksiyonlarmim *®Ru(p,y) S-faktorlerine etkisi
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3.7. *™Ru(p,y)'®Rh Reaksiyonu icin S-faktor

Bu reaksiyonun incelenmesinde oncelikle deneysel verilere en iyi uyan seviye
yogunluk modeli belirlenmistir. Sicakliga bagli HFB modeli sabit tutularak gama
siddet fonksiyonlarinin S-faktor tesir kesitlerindeki degisimleri incelenmistir (Sekil
3.11). Deneysel verilere en ¢ok uyum gosteren gama siddet modelinin Kopecky-Uhl
Genellestirilmis Lorentz modeli oldugu gozlemlenmistir. Yapilan hesaplamalar

TALYS 1.8” de Gamow penceresi enerji araliginda yapilmistir.

1000000000 —;
3 104Ru(p,y)105Rh
— ® J.Bork 1998
i Kopecky-Uhl Generalized Lorentzian/ Temperature dependent HFB
B Brink-Axel Lorentzian/Temperature dependent HFB
Hartree-Fock BCS/Temperature dependent HFB
100000000 —
S d
()
2 |
5 |
E y
5
X
3 |
o
10000000 —{
()
1000000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.6 2 24 2.8 3.2 3.6

Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.11. Gama siddet fonksiyonlarmim ***Ru(p,y) S-faktorlerine etkisi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Cekirdek sentezinin ve buna bagli olarak elementlerin olusumlarinin ve bolluklarinin
tam olarak anlasilabilmesi i¢in astrofiziksel siireclerle iligkili deneysel ve teorik
niikleer reaksiyon calismalari ve tesir kesiti hesaplamalar1 ¢ok Onemlidir. Bu
cergevede p-siireci yoluyla iiretilen proton zengini ¢ekirdeklerin bolluklarinin ve
tretimlerinin arastirilmasinda proton yakalama reaksiyonlarina ait o6zelliklerin
bilinmesi gereklidir. Elementlerin olusum siirecindeki reaksiyon hizlari, sadece beta
bozunum yari-Omiirlerine ve niikleer kiitlere degil aym1 zamanda niikleer
reaksiyonlarda oOnemli rolii olan seviye yogunluklarina ve gama siddet

fonksiyonlarina da hassas bigimde baglidir.

Bu c¢aligmada, seviye yogunluklarina ve gama siddet fonksiyonlarina olan baglilig

96,98,99,104

incelemek amaciyla, p-siireci g¢ekirdeklerinden Ru ¢ekirdekleri igin (p,y)

96,98,99,104

reaksiyonlar1 ele alindi. Gamow penceresi enerji araliginda Ru reaksiyonlari

i¢in tesir kesitleri hesaplandi.

Ik olarak; bu reaksiyonlara en iyi uyan seviye yogunluk modelleri belirlendi. Her
reaksiyon i¢in en iyl uyum saglayan seviye yogunluk modelleri asagidaki gibi elde
edildi:

e Ru (p,y)"Ru reaksiyonu igin, Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM)

e PRu (p,y)*°Rh reaksiyonu igin, Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM)

e PRu(p,y)'®Rh reaksiyonu i¢in, Geri-kaydiriimis Fermi Gaz Modeli(BSFGM)

o 104Ru(p,y)lOSRh reaksiyonu icin, Mikroskobik Seviye Yogunlugu Modeli

(GFM/HFM)

Ikinci olarak; gama siddet fonksiyonlarmin tesir kesitlerine etkisini incelemek
amactyla her reaksiyon i¢in belirlenen en 1yi seviye yogunluk modelleri sabit
tutularak, bu reaksiyonlara en iyi uyum saglayan gama siddet fonksiyonlar1 agagidaki
gibi elde edildi:

. 96Ru(p,y)97Ru reaksiyonu i¢in, Kopecky Uhl Genellestirilmis Lorentz

Fonksiyonu
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%Ru (p,y)*Rh reaksiyonu icin, Brink-Axel Lorentz Fonksiyonu
%Ru(p,y)*®Rh reaksiyonu icin, Hartree-Fock BSC Fonksiyonu
%Ru(p,y)'®Rh reaksiyonu igin, Kopecky Uhl Genellestirilmis Lorentz

Fonksiyonu

Son olarak; diisiik enerji bolgesinde tesir kesitlerini dngdrebilmek i¢in ¢ok onemli

olan S-faktor hesaplamalar1 da yapilarak sonuglar sekil 9,10,11° de gosterildi.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, tesir kesiti hesaplamalari, seviye yogunluk

modellerine ve gama siddet fonksiyonlarina kuvvetli bir sekilde baglidir. Sekil 3.1,

Sekil 3.3 ve Sekil 3.5’den seviye yogunluk modelleri arasindaki farklarin belli bir

enerji degerinden sonra belirgin hale geldigi goriilmektedir. Cekirdegin uyarilma

enerjisinin artmasiyla birlikte seviye yogunluk modelleri arasinda ortaya cikan

ongori farkliliginin, bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisgmanin devaminda;

Bu ¢aligmadaki yontemler kullanilarak diger p-¢ekirdekleri ele alinabilir.
Reaksiyon hizlari da dikkate alinarak bu c¢alismada yapilmis olan
hesaplamalar genisletilebilir.

Ozellikle gama siddet fonksiyonlarinin tesir kesitlerine olan etkileri farkli
astrofizik reaksiyonlari i¢in incelenebilir.

Astrofizik siireclerin anlasilmasinda 6nemli olan reaksiyonlar i¢in Gamow
penceresi enerji araliindaki calismalara deneysel ve teorik ¢aligmalar
eklenebilir.

Hedef cekirdeklerin kabuk yapilari ve deformasyon parametreleri gibi

Ozellikleri ¢calismalara dahil edilebilir.
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