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OZET

(a.,n) NUKLEER REAKSITYONLARI ICIN YARI-AMPIRIK ASTROFiZIKSEL S-
FAKTOR FORMULLERININ GELISTIRILMESI

YILDIZ, Ercan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
AGUSTOS 2016, 97 sayfa

Bu galigmada **Sc, *Ti, *1V, *°Cr, **Mn, **Fe, **Co, ®?Ni, ®3Cu, ®¥Zn, ®*Ga, "°Ge, "As,
76Se, 85Rb, 8y, 8, 2Mo, 190Ry, 199Rh, 197Ag, 196Cd, 113|n, 1165, 1215, 130Te, 127,
130Ba, 139La, 1*'Pr ve °°Nd hedef ¢ekirdeklerinde (o,n) reaksiyonlari i¢in tesir kesitleri
TALYS 1.6 niikleer reaksiyon kodu ve NON-SMOKER web tabanli hesaplama kodu
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik tesir kesiti degerleri, EXFOR niikleer
veri kiitiiphanesinde var olan deney sonuclart ile karsilagtirilmistir. Bu hedef
cekirdekler, yari-ampirik astrofiziksel S-faktor formiillerini elde etmek ve test etmek
i¢cin drnekleme ve test ¢ekirdekleri olmak tlizere iki gruba ayrilmistir. Test ¢cekirdekleri
keyfi olarak “°Ti, %°Ga, °As, 1%Rh, 121Sbh ve 3°Ba olarak segilmis, diger ¢ekirdekler
ise Ornekleme grubunu olusturmustur. Daha sonra, Ornekleme c¢ekirdeklerinde
matematiksel fit islemi yapilarak (o,n) reaksiyonlar i¢in yari-ampirik astrofiziksel S-
faktort (Fitl, Fit2 ve Fit3) denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler kullanilarak test
cekirdeklerinin ~ S-faktdr degerleri hesaplanmig ve literatiirdeki degerlerle

karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Astrofiziksel S-faktorii, EXFOR, NON-SMOKER, TALYS 1.6,
Tesir kesiti



ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF SEMI-EMPIRICAL ASTROPHYSICAL S-FACTOR
FORMULAS FOR THE (a,n) NUCLEAR REACTIONS

YILDIZ, Ercan
Kirikkale University
Institute of Sciences
Department of Physics, Ph.D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
AUGUST 2016, 97 pages

In this thesis, (a,n) reaction cross-sections have been calculated in *°Sc, Ti, >V, °°Cr,
55Mn, 54Fe, 59CO, 62Ni, GSCU, BSZn, GQGa, 7°Ge, 75AS, 7686, 85Rb, SGSF, 89Y, QZMO, lOORU,
103Rh, 107Ag, 106Cd1 113|n1 1168n, 121Sb, 130-|-e, 127|, 13°Ba, 139|_a, 141pr and 150Nd target
nuclei with TALYS 1.6 and NON - SMOKER web-based code. Theoretical cross-
sections were compared with available experimental values in EXFOR nuclear data
library. These nuclei were divided into two groups as sampling and test nuclei to get
and test of semi empirical equation of astrophysical S-factor formulas. “°Ti, %°Ga, "°As,
103 R, 121Sh and *°Ba have been selected arbitrarily as test nuclei, and other nuclei
formed the sampling nuclei group. Then, astrophysical S-factor (Fitl, Fit2 and Fit3)
semi-empirical equations obtain by using mathematical fit for the (a,n) reactions
performed in the sampling kernel process. These semi-empirical equations have been

used to calculate S-factor values of test nuclei to compare with values in literature.

Keywords: Astrophysical S-factor, Cross-section, EXFOR, NON-SMOKER, TALYS
1.6
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1. GIRIS

Astrofizik ¢alismalarinin temel amaci, evrendeki elementlerin nasil olustugu, nereden
geldigi, Giines gibi biiyiik yildizlardaki enerji tiretimi, y1ldizlarin yapisi ve evrimi gibi
temel problemlere ¢oziimler bulabilmektir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in ¢ok biiyiik
miktarda deneysel veriye ve teorik modellemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Niikleer
fizikte yillardir yapilan ¢alismalar ve kullanilan modeller astrofizik ¢alismalarinda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Evrenin hala devam eden genisleme siirecinde en 6nemli
yapitaslarindan biri de niikleer siireclerdir ve bu siirecler yildizlardaki enerji tiretimi
ve evrendeki elementlerin sentezinden de dogrudan sorumludur. Bu nedenle, niikleer
fizik ve astrofizik dallarinin birlesmesiyle niikleer astrofizik adi altinda gelisen bilim
dali ¢ok biiylik onem kazanmis ve bu konuda ayrintili c¢alismalar yapilmaya

baslanmistir (Clayton, 1983; Rolfs ve Rodney, 1988).

Rutherford, 20. yiizyilin baglarinda ¢ekirdegi ¢ok biiyiik bir enerji deposu olarak
tanimlamis olup ayni donemde yapilan c¢alismalar ile niikleer reaksiyonlarin

yildizlardaki enerji liretiminde oynadigi rol ifade edilmeye baslanmistir (Atzeni vd.

2004)

Aston 1920’de helyum atomunun kiitlesinin hidrojen atomunun kiitlesinin 4 katindan
biraz daha az oldugunu kesfetti Burbidge vd. (1957). Bundan hemen sonra yine
1920’de Eddington, Giinesin enerjisinin hidrojenin helyuma doniismesiyle
tiretilebilecegini One siirdii. Fakat Eddington yildizlarda gézlenen sicakliklarin
flizyon reaksiyonu icin gerekli enerjiye sahip olmadigi halde bunun nasil
gerceklestigini agiklayamamistir. Bu soruya cevap bulabilmek amactyla evrenin
olusumu i¢in ortaya atilan modellerden en 6nemlisi ve kabul goreni Biiyiik Patlama
(Big Bang) teorisinden faydalanmak gerekir. 1940’11 yillarda Gamow ve Alpher
tarafindan bu teorinin en ¢ok kabul géren bi¢cimi ortaya atilmislardir; buna gore,
yaklasik 14 milyar yi1l 6nce ¢ok sicak ve yogun bir toz bulutunun meydana getirdigi
patlamayla evreni olusturan pargaciklarin olustugu one siiriilmiistiir. Bu teoride, ¢ok
yluksek sicakliktaki bu yogun maddenin soguyarak elementleri olusturdugu ve biitiin
kimyasal elementlerin Biliyiikk Patlama’da olustugu varsayimi ortaya atilmustir.
Burbidge vd. (1957) ve Cameron (1957) yukarida anlatilanlar1 birbirlerinden

bagimsiz olarak inceleme makalesinde toplayarak bugilinkii modern astrofizigin
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temellerini atmiglardir.

Biiyiik Patlamadan sonra evrenin sogumasi ile H, *He, “Li elementlerinin olustugu
one siirtilmektedir. Daha sonra gegen milyonlarca yil boyunca yildizlar olusmus ve
yildizlarda element sentezi baslamistir. Yildizlarda meydana gelen niikleer yanma
reaksiyonlar1 sonucunda demire kadar olan elementler iiretilir. Demirden daha agir
elementlerin tiretilmesi ise kiitlesi gilinesin kiitlesinden ¢ok daha biiyiik olan yildizlarin
evrimleri sonucunda meydana gelen siipernova gibi patlama ortamlarinda gergeklesir.
Bu patlama sirasinda meydana gelen olusum mekanizmalar1 s-, r- ve p-siireci olarak
adlandirilir. Izotop tablosunun nétronca zengin kismindaki izotoplar s- ve r-siireci ile

protonca zengin kisminda bulunan izotoplar ise p-siireci ile iiretilirler.

Biitiin elementlerin elde edilmesinde ister Giinesteki fiizyon reaksiyonu olsun ister
laboratuarda suni element iiretim reaksiyonlar1 olsun karsimiza g¢ikan en Onemli
parametrelerden bir tanesi reaksiyonun olma olasiliginin ifadesi olan reaksiyon tesir
kesitleridir. Ayrica reaksiyon tesir kesitleri kullanilarak niikleer astrofizikte dnemli bir
parametre olan S-faktorde hesaplanmaktadir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda, keyfi olarak
secilen hedef ¢ekirdekler igin (o,n) reaksiyon tesir Kesitleri teorik olarak
hesaplanmistir. Elde edilen formiillerin 6zellikle diistik enerji bolgesindeki tesir kesiti
degerlerinin hesaplanmasi i¢in yardimci olabilecegi diistiniilmektedir. Cekirdeklerin
tiretiminde sorumlu mekanizmalar1 olan s-, r- ve p-siireglerinin de etkinliklerini

aciklamak i¢in faydali olabilecegi ifade edilebilir.

Literatiir arastirmasi siirecinde astrofiziksel S-faktorti ile ilgili son yillarda yapilan bazi

caligsmalarin 6zetleri agagidaki kisimda ifade edilmistir.

Hayder vd. (2013) “Sc, “6Ti, v, 5°Cr, Mn, 54Fe, %°Co, ®2Ni, %Cu ve %zn
¢ekirdeklerinde 7-10 MeV’lik enerjilere sahip alfalarla (o,n) reaksiyonunu
calismislardir. Bu ¢ekirdeklerin icerisinden, “Ti, °Cr, ®Ni ve %8Zn cift-cift

cekirdekleri i¢in yari-ampirik formiil yoluyla S-faktdr formiilleri elde etmislerdir.

Yalgin (2010), doktora tez calismasinda, 1*3In(a,y)*’Sb ve ™3In(o,n)*®Sb reaksiyon

tesir kesitlerini Macaristan Bilimler Akademisi Niikleer Arastirma Merkezinde



(ATOMKI) MGC-20E siklotronunu kullanarak 6lgmiistiir. Reaksiyonlar astrofiziksel
enerji araligin1 kismen igeren 8,66-13,64 MeV etkin kiitle merkezi enerji araliginda
gerceklestirilmistir. Olgiilen tesir kesiti ve astrofiziksel S-faktor sonuglari, ii¢ farkl
atg¢ekirdek potansiyeli kullanilarak elde edilen Hauser-Feshbach istatistiksel model

hesaplamalariyla karsilagtirmistir.

Korkulu (2014), doktora tez ¢alismasinda, 9,74 MeV ve 15,48 MeV a araligi i¢in
1218b(a,y)*?°l, 2Sb(0,n)*?*l ve 2Sb(a,n)'?®I reaksiyonlarmin ilgili p-proses tesir
kesitlerini 6l¢gmiistiir. Bu 6l¢iimlerden elde ettigi deneysel S-faktor degerleriile NON-

SMOKER ve TALYS kodlari ile elde ettigi  S-faktor sonuglarini karsilastirmistir.

Kiss vd. (2014), ®2Er(a,y)'*®Yb, ¥2Sb(a,n)!®°Yb reaksiyonlarinin deneysel tesir
kesitlerini ve S—faktor degerlerini elde etmislerdir. Bu ¢alismalarinda enerji araligi

olarak 7,8-11,48 MeV alfa enerji araligini kullanmiglardir.

Gyiirk vd. (2010), ®'Eu(a,y)**Tb ve ®'Eu(a,n)**Tb reaksiyonlarinin diisiik enerji
bolgesinde 12-17 MeV enerji araliginda tesir Kkesiti degerlerini elde etmislerdir.
Deneysel ve teorik S-faktor degerlerini karsilagtirmiglardir.

Tarkanyi vd. (2010), yiikli parcaciklarla olusturulan reaksiyonlar yoluyla uygun
medikal radyoizotoplarin iiretildigi uyarilma fonksiyonlarinin sistematik ¢aligsmalari
cercevesinde, °Ho ¢ekirdeginde (o,n), (a,2n), (a,3n) Ve (0,4n) reaksiyonlar icin istifli
folye 1s1ma teknigi ve gama 15in spektroskopisi ile 40 MeV'e kadar Olglim
yapmuslardir. Elde ettikleri deneysel sonuglar1 ALICE-IPPE ve EMPIRE-II

kodlarindan elde ettikleri teorik sonuglarla karsilagtirilmiglardir.

Halasz vd. (2012), protonca zengin baryum izotopundan (**°Ba) alfa parcaciklarinin
yakalandig1 calismalarinda astrofiziksel gama siireci modeli i¢in tesir kesiti verisi
saglamaya caligmiglardir. (a,y) ve (o,n) reaksiyonlarinin tesir kesitleri astrofiziksel
uygun enerjilerin hemen iizerinde 11,6-16 MeV arasindaki kiitle merkezi enerjileri i¢in

aktivasyon teknigi kullanilarak hesaplamislardir.



1.1. Niikleer Reaksiyonlar

Hareketli parcaciklarla (nétron, proton ve elektronlar gibi) bombardiman edilen bir
hedef ¢ekirdek, hareketli parcaciklarin yeterli enerjiye sahip olmalari durumunda
tasimis olduklar1 yiike ragmen c¢ekirdek tarafindan yakalanacaklar1 deneysel olarak
ifade edilmistir (Arya, 1999). Bu bize ¢ekirdek yakinina kadar ulasan bir parcacikla
cekirdek arasindaki kuvvetlerin ¢ekici kuvvet oldugunu ifade eder. Gelen pargacigin
yakalanmasindan hemen sonra (<10%3s) cekirdek tarafindan bir gama 1511 veya gelen
parcaciktan tamamen farkli bazi parcaciklar yaymlanabilir. Bu tiir bir islem niikleer
reaksiyon olarak ifade edilir. Bir ¢ekirdek, parcacik veya gama ismi yayinladiktan
sonra kararli ya da kararsiz olabilir. Cekirdek bu siirecte radyoaktif elementlerin
uyduklar1 kanunlar uyarinca belirli bir yari-6miirle bozunur. Bombardiman sonrasi
meydana gelen ¢ekirdek, ¢ogu zaman hedef ¢ekirdekten farklidir (farkli atom ve kiitle

numaralarina sahiptir).

Niikleer reaksiyonlarla calisilmasinin 6nemi, c¢ekirdek hakkindaki bir ¢ok bilginin
(blytikliik, yik dagilimi ve niikleer kuvvetlerin mahiyeti) bu tarz ¢aligmalarla elde
edilmesinden ileri gelmektedir. Her bir niikleer reaksiyon i¢in kimyasal reaksiyonlara

benzer reaksiyon esitligi yazabiliriz (Arya, 1999). Bir niikleer reaksiyon,

a+X—>C*>Y+b (1.1)

seklinde ifade edilir. Burada; a mermi pargacik, X hedef ¢ekirdek ve Y ile b reaksiyon
tirtinleridir. Genel olarak a ve b niikleon veya hafif ¢ekirdekler olabilir, ancak bazen
bir fotonda olabilir. Bu reaksiyonu gdstermenin diger bir seklide X(a,b)Y dir. Gelen
ve giden pargaciklar ayni ise buna sagilma reaksiyonu, Y ve b taban durumunda iseler
elastik sacilma, Y veya b uyarilmis durumda iseler elastik olmayan sagilma denir.
Burada, C* bilesik cekirdegi ifade eder. X hedef ¢ekirdegi, a gelen pargacigr ile
etkilesmeye girdiginde Cizelge 1.1. deki niikleer durumlar gézlenebilir.



Cizelge 1.1. X hedef ¢ekirdegi, a gelen parcacigi ile etkilesmeye girdiginde gozlenen

nukleer durumlar.

Gelen Cikan Reaksiyon Durumu
X+a Elastik sacilma

a+Xx X* + X Elastik olmayan sagilma
Y+D Cekirdek reaksiyonu

Bilesik c¢ekirdegin bozunma olasiligi bilesik c¢ekirdegin olusum siirecinden
bagimsizdir (Krane, 2002). Bilesik ¢ekirdek bir kez olustugunda, olusum siirecini
unutarak farkli ¢ikis kanallarina belirli olasiliklarla bozunur. Bu duruma bir 6rnek

olarak %4Zn* bilesik ¢ekirdeginin farkli ¢ikis kanallar1 Sekil 1.1' de gdsterilmistir.

63~
p+ 63, Zn-+n

\
/

SZn » 2Cu+n+p

o+ °°Ni \
627n+ 2n

Sekil 1. 1. %Zn* bilesik cekirdegi icin farkl1 ¢ikis kanallar1 (Krane, 2002).

Bilesik c¢ekirdeginin olusumu sonrasinda farkli ¢ikis kanallarina karsilik gelen
reaksiyon tesir kesitleri %4Zn* bilesik cekirdegi icin Sekil 1.2'de verilmistir. Bu
reaksiyon tesir kesitleri, bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimlariyla uyumlu,

benzer 6zellikler gostermektedir.



1, e

Tesir kesiti (b)
C
(4]

Protonlarin enerjisi (MeV)

S 9 13 17 21 25 29 33

SONii (e, pn) 2Cu

5 L) S 5

53Cu (p, pn) %2Cu

SONi (e, n) 83Zn

83Cu (p, n) 53Zn

SONI (ex, 2N) 2Zn
63Cu (p. 2n)%2Zn

S I : S S A H
12 16 20 24 28 32 36 40

o enerjisi (MeV)

Sekil 1. 2. Zn bilesik ¢ekirdeginin olugmasiyla sonuglanan farkli reaksiyonlar i¢in
tesir kesitleri (Krane, 2002).

Niikleer reaksiyonlar, enerji tastyan bombardiman pargaciklarin kiitle numaralarina ve

enerjilerine gore dort ayr kategoride toplanabilir.

i)

i)

Kiitle numarast A <4 ve niikleon basina enerjisi 10 MeV ya da daha az olan
bombardiman pargaciklart i¢in klasik diisiik enerjili niikleer reaksiyon
kurallar gegerlidir.

A<40 olan bombardiman pargaciklari ile olusturulan niikleer reaksiyonlar,
agir iyon reaksiyonlari olarak adlandirilir.

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

1 GeV iizerinde enerjiye sahip parcaciklar icin, niikleonlar1 olusturan
kuarklar yeniden yapilanabilir ve tiim egzotik parcaciklar olusturulabilir.

Bu tiir reaksiyonlar, yiiksek enerjili reaksiyonlar grubundadir (Krane,
2002).



1.2. Tesir Kesiti ve Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer etkilesmelerde, verilen bir reaksiyonun (veya sa¢ilmanin) olusabilme
ihtimalini gosteren niceliksel bir olasilik dlgiitiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle,
bir reaksiyonun (veya sagilmanin) olusma ihtimalini veren tesir kesiti kavrami niikleer
fizikte onemli bir yere sahiptir ve dl¢iilen niceliklerin basinda gelmektedir (Satchler,

1980).

Gelen parcaciklar etkilesme sonucu hedeften sacildiginda (reaksiyonlarda ise
yayinlanan par¢aciklar), uygun bir uzaklikta konumlandirilan dedektorler tarafindan
sayilir. X(a,b)Y genel formundaki bir niikleer reaksiyon igin tesir kesiti su sekilde
aciklanabilir; N tane ¢ekirdek igeren bir hedefe birim alan basina Io akisina sahip a
tipi pargacik demetinin geldigi kabul edilirse, birim zamanda yayinlanan (ya da
sacilan) b parcaciklarinin sayisinin (Nb’ nin) Io ve N niceliklerinin her ikisi ile de
orantil1 olacagi aciktir. Bu orant1 sabiti tesir kesiti (¢ ) olarak bilinir ve alan boyutuna
sahiptir. Bu tanimdan hareketle tesir kesiti,

Yaymlanan b parcaciklarnmn sayisi

O =
(Birim ylizeyden gegen a parcacikla rmmn sayisi)( Hedef ¢ekirdekle rin sayisi)

= (1.2)

seklinde yazilabilir. Niikleer fizik i¢in uygun alan birimi (dolayisi ile tesir kesitinin

birimi) “barn” dir ve 1barn=10"*cm? =100 fm? dur.

Eger gelen demete gore 0 ve ¢ kutupsal agilart dogrultusundaki bir dQ kat1 a¢1 elemani
igerisine birim zamanda yayinlanan b pargaciklarinin sayisin1 kaydetmek igin bir
dedektor kullanildigi diistiniiliirse, bu yayimlanan b parcaciklarinin sayisi, lo ve N
niceliklerinin yani sira kati agisina da bagli olacaktir (Sekil 1.3). Bu durumdaki oranti
sabiti ise diferansiyel tesir kesiti, do/dQ , olarak adlandirilir ve bu niceligin 6l¢iilmesi,
reaksiyon iiriinlerinin agisal dagilimi ile ilgili 6nemli bilgiler verir. Kati a¢1 steradyan
cinsinden Olciildiigiinden, diferansiyel tesir kesiti de alan boyutunda olup birimi

barn/steradyan dir.

Genel olarak, b nin yayinlanma olasilig1 (dolayisiyla diferansiyel tesir kesiti), 6 ve ¢
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kutupsal agilarina baghdir. Acisal dagilimin izotropik (agiya bagimli) oldugu 6zel
durumlarda diferansiyel tesir kesiti do(0,0)/dQ seklinde gosterilmektedir. Bununla
birlikte, pargacik spinleri kutuplanmadikga, sagilma islemi gelen demet dogrultusunda
oldukga simetriktir ve diferansiyel tesir kesiti (do(0)/dQ2), azimiital agist ¢ den

bagimsizdir.

HELEF Sapilan pargacti

demefi

Gelen parcacil demefi

Sekil 1.3. Reaksiyon geometrisi (sacgilan parcacik demeti ile 6 ve ¢ agilar
dogrultusundaki bir dQ kat1i ac1 elemani igerisine yayimnlanan pargaciklar
kastedilmektedir.

Yukarida bahsedilen tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesiti arasindaki iligki,

G:T(da/dQ)dQ (1.3)

seklindedir. Bu denklemde dQ) = sin6dbdd olmak fiizere, her iki kutupsal agiya

bagimlilik s6z konusu ise

o(6,4) = Tsin edHquﬁ(da(e, #)1dQ) (1.4)

ve spin polarizasyonu yoksa yani diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise

o(0) = 2ﬂf (do(6) 1 dQ)sinado (1.5)



bi¢iminde verilmektedir. Literatiirde zaman zaman o (0 ,9) ve o (0) tanimlar1 arasinda
dikkatli bir ayirim yapilmaksizin sadece “c” veya “tesir kesiti” seklinde nitelemelere
rastlanabilmektedir. 0 agisina gore bir “tesir kesiti” grafigi ile karsilagildiginda,
diferansiyel tesir kesitinin kastedildigi anlagilmalidir. Belirli bir reaksiyon tartisilirken,
tesir kesiti teriminin anlami, ne dl¢iildigline baghdir. Cizelge 1.2 de farkli dl¢timlere

ait ornekler agiklamali bir bigimde 6zetlenmektedir.

Cizelge 1.2. Tesir kesitlerinin siniflandirilmasi (Krane, 1988)

TeSIr..K.?SItI Sembolii Teknik Uygulamasi
Tiru
Toplam Gt Demetin Incelenmesi Zirhlanma
) Tiim agilar ve b’ nin tim Bir niikleer reaksiyonda Y
Reaksiyon of N AN | .
enerjileri tizerinden integrasyonu radyoizotop tiretimi
) . (0,¢) de b’ nin gézlenmesi fakat o
Diferansiyel do . . Belirli bir dogrultuda b
— tlim enerjiler iizerinden o
(Agisal) do ) parcaciklar demetinin olusumu
integrasyonu
) d b g6zlenmez ama ardisik y ' o
Diferansiyel do ) ) Y’ nin uyarilmis durumlari igin,
3 — yayinlanmasi ile Y nin uyarilmasi ) )
(Enerji) dE ) bozunmanin incelenmesi
gozlenir
) o B b agisal dagilimi ile Y’nin
Cift d%c Belirli bir enerjide
. . uyarilmig durumlart hakkinda
Diferansiyel | dE,dQ b, (0,9)’ de gozlenir o
bilgi edinme

Diferansiyel tesir kesiti, b pargaciklarinin demet eksenine gore belirli bir agida (0,¢)
gozlemlenmesi olasiligindan elde edilmektedir. Diferansiyel tesir kesiti tiim agilar
tizerinden integre edildiginde, toplam tesir kesitini vermektedir. Toplam tesir kesiti
belirli bir kalinliktaki hedefin i¢inden gecen demetin siddetindeki kayip oOlgtilerek
dogrudan elde edilebilmektedir. Bir niikleer etkilesmeye ait toplam tesir kesiti, ot
esnek sacilma tesir kesiti, ce ile reaksiyon tesir kesiti (esnek olmayan sagilmalar i¢in

sogrulma tesir kesiti) or nin toplamindan olusmaktadir:

Ot =Ce + Or (1.6)



Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir reaksiyon tiirline ait tesir

kesitleri farkli olacagindan, toplam reaksiyon tesir kesiti

Or =Cr1 + Or2+ 613 1.7)

seklinde, kismi reaksiyon tesir kesitlerinin dogrultu ve yonlerine bakilmaksizin
toplanmasiyla bulunur. Esitlik or1, or2, ors,... reaksiyonlarin kismi tesir kesitleridir

(Aydin, 1997).

Tesir kesiti kavramini daha fiziksel bir hale getirebilmek icin Sekil 1.4’deki klasik
olarak carpisan iki kiirenin durumu ele alinabilir. Burada 2 nolu kiire, hareketsiz olan
1 nolu kiire lizerine gonderilmektedir. Carpma mesafesi b iki kiirenin yarigaplari
toplamindan daha kii¢iik veya esit olmadikca kiireler carpigmayacaktir (b<R1+R2).
Noktasal bir parcacik ile R1+Rz2 yaricapl bir diskin ¢arpismasi i¢in de durum aynidir.

Bu diskin alani, n(R1 +R2)? carpismanin tesir kesitidir.

Sekil 1.4. Iki kiirenin ¢arpismasi; soldaki R1 ve Rz yarigapl iki kiirenin carpismast,
sagdaki noktasal parcacigin R1+R2 yarigapli kiire ile ¢arpigmasina ait tesir

kesiti ile ayn1 degerdedir (Satchler, 1980).

Sekil 1.4 incelenirse tesir kesitinin yalnizca hedefe ait bir 6zellik olmadigi, ayni
zamanda merminin Ozelliklerini de yansittigt gibi ¢ok Onemli bir bilgi agikca

goriilmektedir.

Klasik 6rnegimizdeki (R1 ve Rz yarigaplari toplami olan) tesir kesiti, hedefimiz ayn
olsa bile farkli yaricapli (R2'#R2) bir mermi i¢in elde edilecek tesir kesitinden farkli
olacaktir. Bir sagilma 6l¢iimiiniin sonuglarindan hedef ¢ekirdegin yarigap1 bulunmak
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istendiginde merminin etkisi mutlaka hesaba katilmalidir (Satchler, 1980).

1.3. Biiyiik Patlama (Big Bang) ve Gelisim Siireci

Evrenin nasil olustugu sorusu bilim adamlariin hep merak ettigi ve c¢esitli teoriler
gelistirdikleri bir soru olarak her zaman 6niimiizde durmaktadir. Bu konuda yapilmis
olan caligmalar Gzellikle evrenin olusumunu agiklamaya calisirken yeni sorularda

liretmistir.

Element sentezi teorisinin olusum siireci 1920'li yillara kadar uzanir. Aston 1920'de
Helyum ve Hidrojen atomu kiitlelerini bagil olarak ifade ederken Eddington, Giines’in
enerjisinin Hidrojen-Helyum c¢evrimi ile tretilebilecegini sdylemistir. Eddington
Gilines’in sicakliginin bu ¢evrim i¢in gerekli enerjiye yeterli olmadig: halde gerekli

enerjinin nasil elde edildigini agiklayamamustir.

1928 yilinda Gamow ve bagimsiz olarak Condon ve Gourney bir potansiyel
engelinden bir pargacigin kuantum mekaniksel olarak tiinelleme olasiligini
hesaplayarak alfa bozunmasini agiklamis oldular. (Gamow, 1928; Condon, 1928).
Atkinson ve Houtermans, Gamow'un galismasmin sonuglarini kullanarak, yildizlarda
enerji liretiminin kuantum mekaniksel tiinelleme olayiyla agiklanabilecegini ifade
ettiler (Atkinson vd,1936). Cockcroft ve Walton, 1932 de yapay olarak hizlandirilmis
parcaciklari kullanarak ilk niikleer reaksiyonu gerceklestirmislerdir. Bir ka¢ keV
enerjili protonlarla lityumun bombardimani sonucunda lityumu pargalayarak iki
helyum ¢ekirdegi olusturdular. Bu niikleer reaksiyon daha sonra element sentezinde
onemli olan pp (proton-proton) zinciri olarak adlandirilmustir. Lauritsen ve Crane'in,
1934 yilinda karbonu protonlarla bombardiman ederek gergeklestirmis olduklari
niikleer reaksiyon ise gercekte daha sonra CNO (Karbon-Azot-Oksijen) ¢evrimi olarak
adlandirilacak olan reaksiyon g¢evrimi idi. 1936 yilinda Atkinson iki hidrojenin
birleserek doteryumu olugturmasi reaksiyonunun yildizlarin enerji kaynagi oldugunu
ileri siirmiistiir. Bu reaksiyonu detayli olarak ele alan Bethe ve Critchfield ger¢ekten
de pp reaksiyonu sonucunda yildizlardaki enerji {iretiminin hesaplamiglar ve bunun
giines i¢in dogru oldugunu gostermislerdir. (Bethe ve Critchfield, 1938). CNO ¢evrimi
ile yildizlardaki enerji {iretimi ise birbirlerinden bagimsiz olarak 1938 yilinda

Weisacker (1938) ve 1939 yilinda Bethe (1939) tarafindan kesfedilmistir. CNO
11



cevriminde daha sonraki ¢alismalar 6zellikle enerji liretim hizi ve CNO ¢evriminin

sicaklia bagliligi tizerinde olmustur.

Buraya kadar anlatilan caligmalar Burbidge vd. (1957) ayrica Cameron (1957),
birbirlerinden ayr1 olarak inceleme makalelerinde ifade ederek modern niikleer

astrofizigin temelini atmiglardir.

Cekirdek sentezinin Biiylik Patlama ile bagladigi, daha sonra hem genisleyen hemde
soguyan evrende meydana gelen fiizyon reaksiyonlar1 sonunda bazi hafif elementlerin
(1H, 4He, 7Li) olustugu o6ne siiriilmiistiir (Gamow, 1928). Devam eden siire¢ boyunca
yildizlar olusmus ve yildizlarda element sentezi baslamistir. Demire kadar olan
elementler yildizlardaki niikleer yanma reaksiyonlari ile iiretilirken demirden agir
elementlerin iiretilmesi ancak siipernova gibi patlama ortamlarinda gergeklesir. Bu
patlama sirasinda meydana gelen olusum mekanizmalari; Izotop tablosunun nétronca
zengin kismindaki izotoplar s- ve r-siiregleriyle protonca zengin kisminda bulunan
izotoplar ise p-siireci ile iiretilirler. Izotoplarmn iiretildigi s- ve r- siirec ile protonca zengin
kisimlarin tiretildigi p- siireci olarak adlandirilir. Sekil 1.5 de elementlerin tiretilmesine

ait olan Cekirdek Sentezi Teorisi gosterilmektedir.

Cekirdek Sentezi

Big Bang A<60 A>60 Cekirdekleri
Cekirdekleri

Li ve Be’ye kadar S- - Ve p-

elementler iiretilir Yildizlardaki siireclerinden

fiizyon olusur.
tepkimeleriyle

olur.

Sekil 1.5. Cekirdek Sentezi Teorisi
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1.4. Biiyiik Patlama Cekirdek Sentezi

Biiyiik patlama c¢ekirdek sentezi, standart modele gore biiyiik patlamadan ¢ok kisa bir
siire sonra yani evrenin ilk doneminde hidrojen 'H, onun izotopu déteryum 2H,
helyumun izotoplar1 3He, “He, ve lityumun izotopu “Li’nin sentezine verilen isimdir
(Wallerstein, 1997; Reeves vd., 1973; Coc, 2009). Biiyiik patlama ¢ekirdek sentezinin
iki onemli 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi, Biiylik patlama cekirdek sentezinin
yaklagik ii¢ dakika iginde son bulmasidir. Bundan sonra evrenin sicaklik ve
yogunlugu, gerekli niikleer flizyon reaksiyonlarini gerceklestiremeyecegi diizeye iner.
Biiyiik patlama ¢ekirdek sentezinin kisa olmasi da ¢ok 6nemlidir. Ciinkii bu durum
Berilyumdan daha agir ¢ekirdeklerin tiretilmesini engellerken ayni zamanda doteryum
gibi yanmamis hafif elementlerin kalmasma da olanak saglar. Ikincisi ise Biiyiik
patlama cekirdek sentezi yerel bir olay degildir, tim evreni kapsayan ve es zamanl

olarak gerceklesen bir olaydir (Yalc¢in, 2010).

Biiyiik patlama ¢ekirdek sentezi sonucunda, evrendeki goriiniir madde kiitlece su
dagilimdadir; yaklasik % 75 H ve % 25 “He. Ancak 'H ve “He yanisira % 0,01
oraninda doteryum ve ¢ok daha az miktarda lityum ve berilyum bulunmaktadir
(Philips, 1999). Biiyiik patlama g¢ekirdek sentezinde berilyumdan daha agir ¢ekirdek
tiretilmemektedir (Yalgin, 2010).

1.5. A<60 Cekirdeklerinin Sentezi

Yildizlar, hidrojen ve helyum karigimi ile hayata baslar. Bu gaz bulutu ¢oktiikce
atomlarin kiitle-gekim potansiyel enerjileri kinetik enerjiye doniiserek gaz bulutunun
sicakligini arttirir. Sonug olarak sicaklik o kadar yiikselir ki protonlar itici Coulomb
enerjisini yenebilir ve flizyon reaksiyonlarini baslatabilir. Yildizlarda ¢ekirdek sentezi,
hafif c¢ekirdeklerle baslayarak agir ¢ekirdeklerin iiretilmesini saglayan birbirleriyle
alakal1 zincirleme reaksiyondan meydana gelmektedir. A<60 civarindaki elementlerin
olusumundaki baskin siire¢, oncelikli protonlar ve alfa parcaciklar ile olusturulan

yuklii pargacik reaksiyonlaridir. Bunlar flizyon ile gerceklesir.

H-yanmasi, He-yanmasi, C-yanmasi, N-yanmasi, O-yanmasi ve Si-yanmasi, Fe ve Ni

grubuna kadar olan elementlerin sentezindeki temel asamalardir (Wallerstein, 1997).
13



1.5.1. Hidrojen Yanmasi

1938 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak Bethe ve Critchfield, p-p zincirini, Von
Weizsacker ve Bethe de CNO g¢evrimini bularak, yildizlarda bulunan hidrojenin
cekirdek flizyonu yoluyla helyuma doniiserek enerji iiretebilecegini gostermislerdir.
Bir y1ldiz iginde hidrojenin ¢ekirdek fiizyonu ile helyuma doniisiimii, pp zinciri olarak
ifade edilir. ppl (kiigiik kiitleli yildizlarda ) etkindir. Bu yildizlarin merkez sicakligi
10-20 milyon K ve yogunluklar1 10° kg/m? civarindadur.

Burada 6nce iki *H ¢ekirdegi birleserek bir ?H ¢ekirdegi olusur. Bundan sonra, 2H
ile *H birleserek *He ¢ekirdegi olusurken enerji agiga ¢ikar. Sonunda, iki He
etkileserek daha kararl1 bir “He cekirdegi olusur. Bu siirecte de iki proton a¢i3a ¢ikar.
Biitiin bunlarin net etkisi, 4 tane *H nin birleserek bir “He cekirdegi verirken, 26,7

MeV enerjinin agiga ¢ikmasidir.

pp zincirinin, 6nce kisa 6miirlii Li, Be ve B ¢ekirdeklerinin tiretilmesi ve siireg i¢inde
kullanilmasiyla, diger kanallardan da yiiriimesi miimkiindiir. Kiitlesi Giinesten daha
biiyiik yildizlarin merkezlerinde oldugu gibi, eger ortam sicakligi 20 milyon K'den
fazla ise ve “He oran1 artmissa, bir katalizor olarak helyumun rol oynadigi, pp2 ve pp3

zincirleri 6nem kazanir (Tamkas, 2013).

Cizelge 1.3. Proton-proton zincirinde ii¢ farkli yoldan *He iiretimi

ppl pp2 pp3
p(p.e’v)d p(p.e’v)d p(p.e*v)d
d(p.y) °*He d(p.y) °*He d(py) °He
3He(®He,2p)a 3He(a,y) 'Be *He(a,y) 'Be
'Be(e’,v)'Li "Be(p,y)®B
Li(p,a)a 8B(B*v) ®Be
8Be(a)a

14



1.5.2. CNO Cevrimi

Eger bir yildiz sadece hidrojen ve helyumdan olusmus ise, hidrojen yanmasi
asamasinda enerji sadece proton-proton zinciri ile iiretilir. Ancak bir¢ok yildiz daha
agir (0zellikle C, N ve O ) ¢ekirdeklere de sahiptir. Bundan dolay1 bu ¢ekirdekler de
hidrojen yanmasina katilabilirler. Bu ¢ekirdeklerin katkisi ile hidrojenin helyuma
doniismesi dort reaksiyon zinciriyle meydana gelir Bu zincirler CNO (Karbon-Azot-
Oksijen) cevrimi olarak isimlendirilir. Bu reaksiyon zincirleri, pp zinciriyle ayni
sonucu verirler. Yani pp zincirinde oldugu gibi 4 hidrojen, helyum c¢ekirdegini

meydana getirir [Net reaksiyon: 4 (H) — “He + 2e+ + 2v].

CNO ¢evriminde, y1ldiz1 olusturan gaz i¢inde hidrojen ve helyuma ek olarak, dnceki
nesilden yildizlarda {iretilip yildizlararasi ortama atilmig olan C, N ve O gibi agir
atomlar hidrojenin helyuma doniisiimii i¢in katalizor rolii oynarlar. Diger yandan da,
CNO cekirdekleri **N ve kismen de ?°Ne ye déniisebilir. Bu tepkimelerin tesir kesitleri
incelendiginde, CNO ¢evrimi ile hidrojenin helyuma doniisiimii i¢in ortam sicakligina
bagli olarak cesitli alternatifler bulundugu goriiliir. Karmasik olan bu tepkime

cevrimleri asagida sematik olarak gosterilmistir.

Cizelge 1.4. CNO doniisiimii I. asama

Lc+ p—N+y Q=1,94 MeV
BN SBC+et+ vy Q=22 MeV

BC+p ->UN+y Q=17,55MeV
UN+p > BO+y Q =755 MeV
Bo BN +et+ v Q=28 MeV

BN+p »2C+a %99 Q=497 MeV
10 +y %l Q=12,1 MeV

Tc~15x10° K oldugunda yildizda mevcut olan karbon, proton denizi ile reaksiyona
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girebilir; sonucta N fdiretilir. Uretilen N ise *C” e bozunur ve sirasiyla bir baska
protonu yakalar. Yukarida goriildiigii gibi, ¢evrimin birinci béliimiinde dort proton bir
helyum cekirdegine doniistiiriiliir. Baslangigtaki karbon ve azot bollugu cevrim
boyunca sabit kalir. “*N(p,y)*>O bu ¢evrimde en diisiik tesir kesitine sahip oldugundan
hidrojen yanmasinin sonunda hemen hemen tiim ¢evrimin zamani pp zincirinkinden
daha kii¢iiktlir ve pp zinciri i¢in yeterli olandan daha yiiksek bir isletme sicakligi

gerektirir.

Merkezi sicaklik 20 x 108 K’e ulastiginda da oksijenin proton yakalamasiyla cevrimin
NO béliimii baslar; °0 araciligi ile olusan bu boliimiin olasilig1 10* kere daha azdur.
Bunun temel etkisi, ¢evrimde, yildizsal ortamda daha onceden var olan °0O

¢ekirdeginin de yer almasidir.

En yavas tepkimeler basta ““N(p,y)*>O ile *N(p,y)*®O olup, bunlar ¢evrimlerin hizim

belirlerler. Karbon azota doniismiis olur.

Cizelge 1.5. CNO doniisiimii Il. asama

16Oer —>17F+y Q=0,6 MeV
F -0 +et+v Q=2,8 MeV
"O+p —"N+a Q=12MeV
I8F 4+ Q =5,6 MeV

En hizli olan (p,y) tepkimeleri, °N, 17O, 80 gibi cekirdeklerin parcalanmasina yol
acar.Sonugta, hidrojen helyuma doniislirken, bunun yaninda, CNO c¢ekirdeklerinin

cogu da N cekirdegine doniisiir (Tamkas, 2013).

Iki proton ve bir oksijen ¢ekirdegi, bir helyum ve azot ¢ekirdegine doniisiir. Son iKi

olas1 ¢evrim;
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Cizelge 1.6. CNO doniistimii 111. agama

B o 5 —» B0+et+vy Q=1,7MeV
BOo+p —» — BN +a Q=39 MeV
BF+y Q=17,9 MeV

Cizelge 1.7. CNO doniisiimii IV. asama

19Fer —1%0 + @ Q =8,1 MeV
2Ne+ y Q=12,8 MeV

Cevrimin toplam sonucu, pp zincirindeki gibi bir helyum ¢ekirdegindeki dort protonun

doniigtimiidiir.

Biiyiik kiitleli yildizlarda ( > 8 Mgines) merkezlerinde hidrojen yanmasindan sonra,
daha biiylik kiitleli ¢ekirdeklerin fiizyon reaksiyonlar1 igin gerekli enerjiyi
tiretebilirler. Merkezde hidrojen yanmasindan sonra meydana gelen karbon, azot,
oksijen ve silisyum yanma reaksiyonlart ileri yanma reaksiyonlar1 olarak
isimlendirilir. Béylece yildizlarin kiitlesine bagli olmak {izere merkezde demire kadar
cekirdekler tretilir. Cekirdegin i¢erdigi demir grubu elementlerinin sayis1 arttikca,
niikleon basina baglanma enerjisi maksimum diizeye ulagsmasindan dolay1 artik baska

bir termoniikleer reaksiyon ger¢eklesemez (lliadis, 2007; Lodders, 2003).

Yildizlardaki flizyon reaksiyonlar1 Fe ve Ni grubuna kadar olan elementlerin
sentezindeki temel adimlar olup, Fe’e kadar enerji tiretimi devam eder. Fe niikleon
bagina baglanma enerjisi en yiiksek ¢ekirdek olmasindan dolayr (Sekil 1.6),
A>60"dan biiyiik ¢ekirdeklerin olusum siirecinde fiizyon reaksiyonlar1 etkinliklerini

kaybetmislerdir.
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Sekil 1.6. Kiitle numarasina gore niikleon basina diisen baglanma enerjisi degisimi

Stipernova oncesi y1ldiz sogan gibi katmanl bir yapiya sahiptir. Hidrojenden olusan
ylizey katmanindan sonra alt katmanlara inildik¢e yildizin yasami boyunca farkl
flizyon reaksiyonlariyla iiretilen daha agir elementlerle karsilasilir (Korkulu, 2014).

Bu katmanlar Sekil 1.7 de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Agir bir yildizin slipernova patlamasindan 6nceki durumunun sematik

gosterimi.

1.6. A>60 Cekirdeklerinin Sentezi

Demirden daha agir neredeyse tiim c¢ekirdeklerin sentezinde iki farkli nétron
yakalama siirecine bagimliligini ortaya koyar (Suess, 1956; Meyer, 1994; Cowan vd.,
1991). Notron yakalama siiresine bagli olarak bu iki siire¢ S-siireci ve r-siireci ile ifade
edilir. Geriye kalan az sayidaki izotopun sentezinde ise p-siireci olarak adlandirilan
daha farkli bir siiregle ifade edilir.

.p-siireci (proton)

S-stireci (yavas nétron yakalama)

I-siireci (hizli nétron yakalama)
Elementlerin giines sistemimizdeki bolluklarina bakilacak olursa bu siireclerin farkli

zaman araliklarinda, sicakliklarda ve nétron yogunluklarinda meydana gelmeleri

gerektigi anlasilmaktadir.

1.6.1. s-stireci

Giines sistemi bolluklari, s-siireci ardisik nétron yakalama arasindaki gegen siirenin
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B~ bozunumu siiresinden daha uzun oldugunda meydana gelmesi gerektigi seklinde
ifade edilebilir. (Sekil 1.8). Bu siirecin yolu izotop tablosunda kararlilik vadisi
bolgesine yakin olup iiretilen son izotop dogadaki en agir kararli 2®°Bi ¢ekirdegidir.
Uretilen gekirdeklerinin bolluklart incelendiginde bazi kiitle numaralarinda (A = 84,
138 ve 208) pikler goriilmektedir. (Sekil 1.9) ve bunun nedeni sihirli nétron sayilari

olup s-siirecinden kaynaklanmaktadir.

Gozlenen s-gekirdeklerinin bolluklarini agiklamak i¢in iki farkl: tiir s-siirecine ihtiyag
vardir (Gallino, 1998; Kippeler, 1999). Bunlar zayif ve temel s-siireci olarak
adlandirilir, farkl kiitle bolgelerine ve sicakliklara sahiptirler. Zayif s-siireci A < 90
elementlerin sentezinden sorumludur. Siirecin ger¢eklesmesi i¢in gerekli notronlar
22Ne(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
stiper biiyilik yildizlarda meydana gelir ve 90 < A < 209 kiitle bolgesindeki izotoplari
iiretir. Bu ortamdaki nétronlar ise 3C(a,n)'°0 reaksiyonu ile zayif s-siirecine gore
daha diisiik sicakliklarda (T=100 MK) tiretilir. Zayif s-siirecinde nétron yogunlugu

10%%m2 iken temel s-siirecinde ise 10” cm diir (Dillman, 2006).

Proton sayisi

s-prosesi
—~ % 50

Notron sayisi

Sekil 1.8. s- r ve p-siireglerinin yollarinin sematik gosterimi (Korkulu, 2014)

1.6.2. r-siireci

Yavas ndtron yakalama s-siireci ile iiretilen en agir ¢ekirdek 2°°Bi’dan daha agir ve
uzun yar1 démiirlii izotoplarin (%2Th, 2®°U, 2*8U) bulunmasiyla s-siirecinin disinda

baska bir siirecin varligi ortaya ¢ikmistir. A > 60 olan ¢ekirdeklerin yaklagik yarisinin
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sentezinden hizli ndtron yakalama siireci olarak bilinen r-siire¢ sorumludur ve
astrofiziksel ortami hala tartisma konusudur (Rosswog vd.,1999; Takahashi vd, 1994).
Bu stireg icin Tip II siipernova patlamasi bilinen en favori astrofiziksel ortamdir. Fe-
Ni tohum gekirdeklerinin izotop tablosunun nétronca zengin bolgesine reaksiyonlarla
akis1 igin saniyeden daha kisa siirede yiiksek ndtron akisma (>>10%° st cm™) ihtiyag
vardir. Kararli ¢ekirdekler boyle ¢ok yogun bir ndtron akisina maruz kaldiginda
ardisik notron yakalama reaksiyonlart meydana gelir ve iiriin ¢ekirdek kararsiz dahi
olsa notron yakalama hizi ° bozunma hizindan daha fazla oldugundan izotop
tablosunun nétronca zengin bolgesine dogru ilerler. Notron yakalama reaksiyonu (n,y)
ve B~ bozunmast yaris icindedir. Yiiksek sicaklik (10° K) ve yiiksek notron yogunlugu
altinda hizli nétron yakalama, (n,y) ve (y,n) reaksiyonlar1 dengeye ulasincaya kadar
devam eder ve ardisik B~ bozunmalar ile kararli ¢ekirdekte son bulur. Bu S, nétron
yakalama 3" bozunumundan ¢ok daha hizli oldugundan kararlilik egrisi altindaki ve
209Bi>dan daha agir elementler iiretilir.

1.6.3. p-siireci

Izotop tablosunun protonca zengin bolgesinde bulunan ve kiitle numaras1 74 < A <
196 bolgesinde varolan yaklagik 35 tane kararli p-gekirdegi ndtron yakalama
reaksiyonlari ile iiretilemez. Bu ¢ekirdeklerin tiretiminden sorumlu mekanizma proton
yakalanmasi ile olustugundan; p-siireci olarak adlandirilir. p-siireci, p-¢ekirdeklerinin
farkl: tiretim mekanizmalari i¢inde kullanilir. Cekirdeklerin bolluklari ifade edilirken
Si atomunun referans alindig1 genel meteoritik dlgekte verilir (Nsi=10°). Sekil 1.9°da
s-, I- ve p-¢ekirdeklerine ait bolluk egrileri, Sekil 1.10°da ise p-¢ekirdeklerinin bolluk

egrisi verilmistir.
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Sekil 1.9’dan goriildiigii gibi p-¢ekirdeklerinin bolluk egrisi s- ve r-gekirdeklerinin
bolluk egrilerine benzer olup, p-g¢ekirdekleri yaklasik on ya da yiiz kez daha az
bolluga sahiptir. Bolluk egrilerinin bu sekilde benzer olmasi, s- ve r-¢ekirdeklerinin
p cekirdeklerinin sentezinde tohum c¢ekirdekler olarak hizmet verdigini gosterir.
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 ndtron yakalama siireci (S- ve r-siireci) ayn1 mertebede bolluk katkisi

sagladig1 sekilden goriilmektedir (Lambert, 1992).

1.7. Astrofiziksel S-faktorii ve Tesir Kesiti

Tesir kesiti enerjiye bagl bir kavramdir. Bir reaksiyonda olusan ara ¢ekirdegin
enerjisine yakin bir uyarilmis enerji seviyesi olmasi durumunda, rezonans olay1 olusur.
Bunun olmadigi durumlar (non-rezonant reaksiyonlar) yiiklii par¢acik yakalama
reaksiyonlarinin temel enerji bagimliligi, Coulomb engelinin altinda oldukc¢a diisiik
enerjiler icin Coulomb tiinelleme olasilig1 (P) ve diger niikleer olmayan enerjiye baglh

terim olan (1/E) ileri gelir. Buna gore tesir kesitini ifade edecek olursak

S(E)

G(E) = Nl X P (1.8)

Bu denklemde S(E) denklemde niikleer etkileri igerir.
Yiiklii bir parcacigin kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla Coulomb engelinden

gecis ithtimali

P =exp(-=- [ 2M[U(r) — E].dr (1.9)

Ifade edilir. (1.9)’un integrali alinarak gerekli sadelestirmelerden sonra denklem

(1.10) elde edilir.

P =exp(2mn)=[— %] (1.10)

P i¢in elde edilen (1.10) denklemi tesir kesiti ifadesi i¢in yazdigimiz (1.8) denkleminde

yerine yazilacak olursa (1.11) elde edilir.
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o(E) = % exp(-2m) (1.11)

Niikleer fizikte, niikleer reaksiyonlarin olma olasihigini tesir kesiti agiklarken

Astrofizikte astrofizik S-faktorii daha kullanishdir.

S(E)=o(E) .E.exp(27n) (MeV.b) (1.12)
S(E)=0(E) . E. exp(31,29. Z,. Z,. n*/2. E=1/2) (MeV.b) (1.13)

Burada, n Sommerfeld parametresidir ve (lezez)/ho ile verilir. Z; ve Z, etkilesmeye giren
1 ve 2 ¢ekirdeklerinin yiikleridir. p indirgenmis kiitleyi temsil ederi. Enerjiye bagh
S(E) fonksiyonu ise, tesir kesiti i¢indeki niikleer etkilesmeleri temsil eder. Bu
fonksiyon astrofiziksel S-faktorii olarak isimlendirilir ve rezonans olmadiginda
enerjiye bagliligi oldukca azdir. Astrofizik S-faktoriiniin enerjiye baglh degisimi, tesir
kesitinin enerjiye bagh degisiminden ¢ok daha yavas oldugundan, deneysel tesir
kKesiti olgimiiniin miimkiin olmadigi durumlarda, astrofizik S-faktoriiniin diisiik
enerjilere ekstrapole edilmesi ¢ok daha kullanighdir (Sekil 1.11). Bu yolla diisiik enerji
bolgelerinde denklem (1.14) kullanilarak tesir kesiti degerleri de bulunabilir.

o(E)="2exp(-31,29. Zy. Z,. uW2. E~Y/2) 1000 (mb) (1.14)
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Tesir kesiti
(log)

Olg¢iimler

=

= Ekstrapolasyon
S = | £
-~ O .
L Direk Olctimiin en

1 E e = s e iz
o = diisiik enerji degeri
S—

Enerji

Sekil 1.11. Tesir kesiti ve astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye bagimliligi (Tamkas,
2013)
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada “°Sc, #Ti, 51V, 0Cr, 5°Mn, ®*Fe, 5°Co, ®2Ni, 53Cu, %8Zn, Ga, °Ge, "As,
YGSe 85Rb 865r 89Y 92M0 IOORU 103Rh 107Ag 106cd 113|n llGSn 1218b 130-|'e 127|
130Ba, B9 a, 11Pr, 1°Nd cekirdekleri igin (o,n) reaksiyonlari igin tesir kesiti TALYS
1.6 niikleer reaksiyon kodu ve NON-SMOKER web tabanli hesaplama kodu ile

EXFOR niikleer veri kiitiphanesinden mevcut olan deney sonuglart kullanilmistir.

2.1. Cahisma Yontemi ve Asamalari

455¢, 46T, 5\/, 50Cr, B5Mn. 54Fe, 59C0, 52Ni. 83Cu, %8Zn, ©Ga, 7°Ge, 5As. 75Se, 85Rb,
8Gr, 89y 92Mo, 10Ry, 103Rh, 107Ag, 106Cd, 1431n, 1165, 1215, 130T, 127], 1304, 139] 4
141pr, 10Nd  hedef ¢ekirdekleri igin (a,n) reaksiyonlarinin tesir kesitleri TALYS 1.6
niikleer reaksiyon kodu ve NON-SMOKER web tabanli hesaplama kodu ile
hesaplanmig EXFOR niikleer veri kiitiiphanesinden mevcut olan deney sonuglari ile
karsilastirilmastir.

Bu deney sonuglar1 sayesinde denklem (1.13) kullanilarak astrofizik S-faktor hesap
edilmistir. Bulunan astrofizik S-faktorii degerleri her bir reaksiyon i¢in ayr1 ayr fit

edilerek Fitl denklemleri elde edilmistir.

Daha sonra Fitl yoluyla elde edilen astrofizik S-faktor degerleri 6rneklem grubu atom
numarasina gore grafigi elde edilmis. Daha sonra bu grafik yardimiyla 6nerilen 3.1
denklemi igin sabitler elde edilmis olup (3.2) denklemi ile Fit2 yazilmistir. Fit3 igin
ise orneklem grubunun astrofizik S-faktor degerleri ile Brot grafigi ¢izilmis. Bu grafige
Fit islemleri uygularak onerilen (3.3) denklemi i¢in bulunan sabitlerle denklem (3.4)

yani Fit3 formiilii elde edilmistir.

Elde ettigimiz Fitl, Fit2 ve Fit3 denklemleri test grubu ¢ekirdeklerine uygulanmis olup
bunlar yorumlanmustir. Ayrica test grubu ¢ekirdeklerinden ®Ga(a,n) reaksiyonu i¢in
E=8,082 MeV enerji degerinde Fitl, Fit2 ve Fit3 denklemleri uygulanip Sekil 4.1°de
ifade edilmistir.

2.1.1. Talys Kodu
TALYS, Linux isletim sisteminde ¢alisan ve Fortran programlama diline sahip,

niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kod
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programudir. Simiilasyon reaksiyonlarda, ndtron, proton, ddteryum, trityum, *He, o
pargaciklart ve y 1sinimlar1 1 KeV — 1 GeV enerji bolgesinde caligilabilir. Niikleer
model ve siireclerin veri tabani ile kombinasyonlarda, optik model (sag¢ilma deney
verilerine uygun bir fit etme ve elastik sagilma tesir kesitleri ile kutuplanmalarda
kullanilir.), birlesik ¢ekirdek istatistiksel teori, dogrudan reaksiyonlar (elastik ve
elastik olmayan sa¢ilmalar) ve denge Oncesi siirecler teorik analiz tabaninda
yapilabilmektedir (Koning vd. 2013). TALY'S 1.6 ¢ikt1 dosyalarinda,
. Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti,
. Elastik sac¢ilma agisal dagilimlar,
. Kesikli seviyelerde acisal dagilimlar,
. Izomerik ve taban durum tesir kesiti,
. Toplam pargacik (n,xn), (n,xp) vb enerji ve ¢ift katli diferansiyel tesir kesitleri,
. Tekli ya da Coklu emisyon tesir kesitleri,
. Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesiti sonuglari, elde edilebilir.

(Deney verilerimizde model belirtilmedigi i¢in TALYS 1.6, potansiyel olarak optik

modeli kullanmistir.)

2.1.2. Non-Smoker web

NON-SMOKER web tabanli teorik hesaplama kodu ile atom numaras1 9<Z<84 (Ne
ve Bi) bolgesinde Hauser-Feshbach hesaplama yontemini kullanarak;

.Reaksiyon Tesir kesiti degerlerini

.Hauser-Feshbach modelinin uygulanabilirlik tahminleri

.Girig degerlerine bagl olarak sensitivity degerlerini

Astrofiziksel reaksiyon oranlarini,Yildizlar ve diger biiyiik sistemler igin bulabiliriz.

2.1.3. Hesaplama Yontemi

TALYS 1.6 programinda bir reaksiyon simiilasyonu olusturmak i¢in 6nce bir input
dosyasi olusturulur. Amaca uygun olarak olusturulan input dosyasi ¢aligtirildiktan
sonra ¢iktt dosyalar1 elde edilir. Bu dosyalar arasindan iiriin ¢ekirdege ait olani
reaksiyonun tesir kesiti degerlerini vermektedir. Bu degerler grafik programlarinda

yerlerine yazilarak diger teorik ve deneysel hesaplamalarla karsilagtirildi.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

45¢, 46T 51\ 50Cr, M. 54Fe, 59C0, 52Ni. 53Cu, %8Zn, 89Ga, "Ge, 5As, 6Se, 85Rb,
855y, 89y, 92Mo, 100Ry, 103Rh, 07Ag, 196Cd, 113|n, 1165, 121gh, 130Te, 127) 130g5 139| 5
141pr ve 1ONd hedef cekirdeklerinde (o,n) reaksiyonlari igin tesir kesiti TALYS1.6
niikleer reaksiyon kodlar1 ve NON-SMOKER kodlar1 ayrica EXFOR niikleer veri
kiitiiphanesinden alinan mevcut olan tesir kesiti Vverileri kullanilarak astrofizik S-
faktor degerleri hesap edildi. Reaksiyonlarimizin tesir kesiti degerleri Sekil 3.1-
3.31°de ifade edilmistir.

3.1. %Sc(a,n) Reaksiyonu

1000 4
100 2l Sl
3 4 45 48
o 74 Sc(o,n)"V
2 :
E 14
VIRXE DY .
wn -
2 0,01 ii
= U = Levkovskij, 1991
] Hansper vd., 1989
1E-3 3 *  Vlieks vd., 1974
: —TALYS 1.6
1E-4 5 NON-SMOKER
T 1 T T T '
5 10 15 20

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3. 1. “Sc(a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti ve degerleri.

Sekil 3.1 incelendiginde 6zellikle gelen alfa enerjisinin 7-10 MeV araliginda Vlieks

vd. (1974)’nin deney sonuglarmin TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde

edilen tesir kesiti degerleri ile uyumlu oldugu goriilebilir. Ayrica benzer durumun alfa

enerjisinin yaklasik 2-10 MeV araliginda Hansper vd. (1989)’nin deney sonuglar1 igin

de s6z konusu oldugu goriilmektedir. Alfa enerjisinin 11 MeV den biiyiik oldugu

durumlarda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER hesaplar1 arasinda farkliliklar olusmaya
28



baslamistir.

3.2. Ti (a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.2 incelenecek olursa 4-8 MeV araliginda Howard vd. (1974)’nin deney
sonuglartyla NON-SMOKER degerlerinin uyumlu oldugu, Vlieks vd. (1974)’nin
deney sonuglarinin 6 -10 MeV araliginda 6zellikle TALY'S 1.6 kodu ile elde edilen
tesir kesiti degerleri uyumlu oldugu ayrica 10-20 MeV araliginda ise Levkovskij
(1991)’in deney sonuglarinin TALY'S 1.6 degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri arasinda var olan fark 13 MeV den itibaren

oldugu goriilmektedir.

Tesir Kesiti (mb)

1000 4
100 3
10
| j 46> 49
13 Ti(o,n)"Cr
1 Levkovskij, 1991
0,1 E Howard vd., 1974
3 =  Vlieks vd., 1974
1 — TALYS 1.6
0,01+ NON-SMOKER
T T T T T T 1
5 10 15 20

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.2. *5Ti (o.,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri
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3.3. 5V (a,,n) Reaksiyonu

1000

100 3

= Sonzogni vd., 1993

= Levskovskij, 1991

= Hansper vd., 1993

=  Vonach vd., 1983

= Iguchi vd., 1960

=  Bowman ve Blann, 1969
Peng vd., 1999
Chowdhury vd., 1995
Vlieks vd., 1974

—— TALYS 1.6

NON-SMOKER

-
o
aanl L1

Tesir Kesiti (mb)
ol

0,14

0,01 —

5 10 15 20
Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.3. °1V (a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.3 grafigi incelenecek olursa 6-10 MeV araliginda Hansper vd. (1993) ve
Vonach vd. (1983) ve Vlieks vd. (1974) deney sonuglarinin TALYS 1.6 ve NON-
SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu oldugu goriiliir.
Levkovskij (1991) deney sonuglarinin 6-12 MeV araliginda TALY'S 1.6 degerleriyle
uyumlu oldugu goriiliir. Peng vd. (1999)’nin deneysel sonuglarinin ise 7-18 MeV
araliginda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerlerinin arasinda yer aldig1 goriilebilir.
TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri arasinda varolan fark 12 MeV den daha da

artmaktadir.
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3.4. Cr(a,n) Reaksiyonu

1000 5
150 53
1 7Cr(a,n)"Fe
100 3
~ 104
0 E
g E
|
2 5 = Levkovskij, 1991
= 0,14 z = Vlieks vd., 1974
=  Morton vd., 1994
1 L3 Morton vd., 1994
0,01 E f ——TALYS 1.6
] NON-SMOKER
T j T ! ! '
5 10 15 20
Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.4. *°Cr(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.4 grafigi incelendiginde , Morton vd. (1994)’nin deney sonuglarinin 6-10 MeV
araliginda TALYS 1.6 kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu oldugu
oldugu benzer uyumun Levkovskij (1991)’in deney sonuglari ile de oldugu goriiliir.
Vlieks vd. (1974)’nin deney sonuglarinin 8-11 MeV araliginda TALYS 1.6 ile uyumlu

oldugunu soyleyebiliriz.
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3.5. %Mn(a,n) Reaksiyonu

1000 Iss -
17Mn(a,n)"Co
100
—g 10
= 3 Levkovskij, 1991
= Singh vd., 1991
VA . Iwata, 1962
= Tanaka vd., 1960
L ] Rizvi vd., 1989
§ Tims vd., 1993
0,13 Sudar vd., 1994
3 = Sudar vd., 1996
] l' TALYS 1.6
001 ! ' | ' . NON-SMOKER
5 10 15 20

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.5. ®®*Mn(a.,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.5 grafiginde 5-10 MeV araliginda Tims vd. (1993)’nin deney sonuglarinin
TALYSL.6 ile uyumlu oldugu 7-15 MeV araliginda da Sudar vd. (1994)’nin deney
sonuglari ile uyumlu oldugu goriiliir. Levkovskij (1991) deney sonuglarinin ise 6-18
MeV araliginda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri ile uyumlu oldugu diger
deneysel degerlerinde yaklasik olarak uyumlu oldugu goriiliir. Diger taraftan TALY'S
1.6 ve NON-SMOKER degerleri arasinda varolan fark 12,5 MeV’ den itibaren

artmaktadir.

3.6. %Fe(a,,n) Reaksiyonu

Sekil 3.6 grafigi i¢in Tims vd. (1991)’nin her iki deney sonucunun TALYS 1.6 ile elde
edilen tesir kesiti degerleri ile 6-10 MeV araliginda uyumlu oldugu goriilebilir.
Levkovskij (1991)’in deney sonuglarinin ise 10-18 MeV araligi i¢inde uyumlu oldugu
goriilmektedir. 6-15 MeV araliginda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri bir
carpanla ayni degeri verebilecegi goriilmektedir. Bu uyumlar1 daha biiyiik enerji

degerlerinde bozulmaya baglamaktadir.
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154 S
17 Fe(o,n)”'Ni
100 3 *.‘ e _ = . [ =
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_;M: # = Levkovskij, 1991
& 4 = = Tims vd., 1991
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| = Vlieks vd., 1974
= Houck vd., 1961
0.1 4 > —— TALYS 1.6
B : NON-SMOKER
) T T T T
5 10 15 20
Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.6. >*Fe(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.6’da Tims vd. (1988) ve Stelson vd. (1964), Mcgowan vd. (1964)’nin deney
sonuglarinin 6zellikle 6-10 MeV araliginda TALYS 1.6 kodlar ile elde edilen tesir
kesiti degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Zhukova vd. (1972)’nin deney
sonuclarinin 10-16 MeV araliginda TALYS 1.6 ile uyumlu oldugu dikkat cekmektedir.
Benzer bir uyum ayni enerji bolgesinde D’auria vd. (1968)’nin deneysel degerleri i¢in
de ifade edilebilir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri arasinda varolan fark 15
MeV den itibaren daha agik hale gelmistir. TALY'S 1.6 ve NON-SMOKER degerleri

arasindaki 6zellikle 6-15 MeV araliginda bir carpanla benzer degeri verebilecekleri

goriilmektedir.
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3.7.%°Co(a,n) Reaksiyonu

1000
159 62
17 Co(a,n) Cu
100 4
10+
=t E
g 1
s 14 1
w 3
S ]
M ] Tims vd., 1988
2 014 - = Zhukova vd., 1972
= | & - D'auria vd., 1968
] = Stelson vd., 1964
0,01 = Mcgowan vd., 1964
: —— TALYS 1.6
. NON-SMOKER
1E-3 L+ . . : . : :
5 10 15 20
Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.7. *°Co(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

3.8. %2Ni(o,n) Reaksiyonu

100

=  Levkovskij, 1991

E = Zyskind vd., 1979

] = Stelson vd., 1964

= Tanaka, 1960

*  Muramatsu vd., 1978

Tesir Kesiti (mb)

TALYS 1.6
NON-SMOKER

6 9 12 15
Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.8. °Ni(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri
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Sekil 3.8’de Zyskind vd. (1974)’nin ayrica Stelson vd. (1964)’nin deneysel sonuglarin
7-11 MeV araligi icin TALYS 1.6 kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu
oldugu goriilir. Levkovskij (1991) deney sonuglarmin da uyumlu oldugu
goriilmektedir. Tanaka (1960)’nin deneysel degerlerinin 8-12 MeV araliginda TALY'S
1.6 ve NON-SMOKER degerleri ile belli bir uyumda oldugu goriilmektedir. TALY'S
1.6 ve NON-SMOKER degerleri arasinda varolan fark ise Ozellikle diisiik enerji
bolgesinde bir ¢arpanla isleme tabi tutulup ayni hale getirilebilir. 15 MeV’de ise
TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri kesismislerdir.

3.9. 8Cu(a,n) Reaksiyonu

1000
1 63 66 .
] 7Cu(a,n)"Ga " L L
—g 100 —:
Z
% ‘ = Levkovskij, 1991
’g ' = Zweit vd., 1987
= & = Zhukova vd., 1970
. = Stelson vd., 1964
10 . = Bryant vd., 1963
1 = Bhardwaj vd., 1988
TALYS 1.6
NON-SMOKER
T T v T v
5 10 15 20

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.9. %Cu(a,n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti degerleri

Sekil 3.9’da  Stelson vd. (1964)’nin deneysel sonuglarinin 8-10 MeV araliginda
TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu
oldugu goriiliir. Zhukova vd. (1970)’nin deneysel sonuglarinin 6zellikle diisiik enerji
bolgesinde TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri
yakin oldugu goriilmektedir. Zweit vd. (1987)’nin deneysel degerlerinin TALYS 1.6
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ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerleri ile belirli bir uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Benzer uyumun Bryant vd. (1963)’nin deneysel
degerleri i¢inde s6z konusu oldugu sdylenebilir. Bhardwaj vd. (1988)’nin deneysel
degerlerinin ise NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri ile belirli

bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

3.10. %8Zn(a,n) Reaksiyonu

1000 3
100 4 68 71
Zn(o,n) Ge
EE
E
= I -
]
=
a Stelson vd., 1964
0.1 3 Antropov vd., 1989
3 — TALYS 1.6
E NON-SMOKER
0,01 . , ; :

5 10 15 20
Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.10. 8Zn(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.10 i¢in Stelson vd. (1964)’nin deneysel sonuglarinin 6-10 MeV araliginda
TALYS1.6 ile uyumlu oldugu Antropov vd. (1989)’nin deneysel sonuglarmnin ise 14-
18 MeV araliginda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile
elde edilen tesir kesiti degerleri 6zellikle 6-15 MeV araliginda biiyiik bir benzerlik
icermektedir. 15 MeV’den itibaren ise TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri

arasinda fark ortaya ¢ikmaktadir.

36



3.11. ¥Ga(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.11’de 7-20 MeV araligi i¢in oOzellikle Didik vd. (1994)’nin deneysel
sonuglarinin TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti
degerleri uyumlu oldugu goriilmektedir. Levkovskij (1991)’in deneysel sonuglarinin
ise 11-19 MeV araliginda NON-SMOKER degerleri ile uyum igerisinde oldugu ifade
edilebilir. Ismail (1990) deneysel sonuglarin ise 10-20 MeV araliginda uyumlu
oldugu goriilmektedir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir
kesiti degerlerinin ¢ok yakin degerler oldugu ancak bu yakinligin 16 MeV’den itibaren
degismeye basladig1 goriilebilir.

100

I = Didik vd., 1994
t Didik vd., 1994
= Levkovskij, 1991
= Ismail, 1990
Rizvi vd., 1989
——TALYS 1.6

Tesir Kesiti (mb)

-
o
1ol

NON-SMOKER

1 , [ . : .
5 10 15 20

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.11. ®Ga(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

3.12. %Ge(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.12 incelenecek olursa Calboreanuvd. (1987)’nin deneysel sonuglari 6zellikle
12-20 MeV araliginda belirli bir uyumda oldugu ifade edilebilir. Levkovskij (1991)’in
deneysel sonug¢larinin ise TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir
kesiti degerleri ile 7,5-20 MeV araliginda belli bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti

degerlerinin birbirlerine yakin degerler oldugu bu yakinligin 18 MeV’den itibaren
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degismeye basladigi ifade edilebilir.

1000 70 73 1
17Ge(a,n)""Se [T 1
4 Te m"—l\t_w\,m
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E : E £y X I!!IILIEII!I:
. — X
- -
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= Calboreanu vd., 1987
— TALYS 1.6
NON-SMOKER
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Sekil 3.12. °Ge(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

3.13. As(a,n) Reaksiyonu

?75As(oc,n)78Br ) i H

=

(S

£ 100 4 +

I !
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=  Qaim vd., 1986 \
TALYS 1.6 .
NON-SMOKER 7
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5 15 20 25 30

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.13. "°As(a,n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti degerleri

Sekil 3.13 incelendiginde Qaim vd. (1986)’nin deneysel sonuglarinin TALYS 1.6 ve
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NON-SMOKER kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin benzerlik icerisinde

oldugu goriilmektedir. Hatta enerji degerlerinde belli bir miktar kayma vardir.
TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlart ile elde edilen tesir kesiti degerleri 6-15 MeV

araliginda bir ¢arpanla benzer sonuglari verebilecegi goriilmektedir. 15 MeV’den

sonra ise ¢ok agik bir sekilde bu benzerlik bozulmaktadir.

3.14. "8Se(o,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.14. "5Se(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.14 "°Se(a,n) reaksiyonu grafigi incelendiginde Levkovskij (1991)’in deneysel
sonuglarinin bir katsay1 ¢arpaniyla TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar ile elde
edilen tesir kesiti degerleri 10-19 MeV araliginda ile uyumlu hale gelebilecegi
ongoriilebilir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti
degerlerinin kendi aralarinda 7,5-19 MeV araliginda benzerlik icerisinde oldugu
goriildi. Yaklasik 17 MeV civarinda ise bu iki deneysel kod degerleri ile elde edilen

tesir kesiti degerleri ayrilmaya baslamiglardir.
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3.15. ®Rb(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.15 grafigi incelendiginde 13-30 MeV araliginda Levkovskij (1991)’in ve Iwata
vd. (1962)’nin deneysel sonuglarinin TALYS 1.6 kodlari ile elde edilen tesir kesiti
degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. 6-13 MeV araliginda TALYS 1.6 ve NON-
SMOKER degerleri arasinda ¢ok biiytik bir fark olmadig: goriilmektedir. 13 MeV’den
itibaren ise TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri arasindaki fark belirgin olarak

gorilmiistiir.
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Sekil 3.15. ®Rb(a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri
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3.16. #Sr(a,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.16. %Sr(o,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.16 grafiginde Levkovskij (1991)’in deneysel sonuglarimin TALYS 1.6 ve
NON-SMOKER kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri ile 10-14 MeV civarinda
farkli oldugu goriildii. 14 MeV’den itibaren ise TALYS 1.6 ve NON-SMOKER

degerleri ile belli bir uyum igerisinde oldugu goriildii.

3.17. 89Y(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.17 ®Y(a,n) reaksiyonu grafigi incelenecek olursa deneysel verilerden
Mukherjee vd. (1997)’nin TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir
kesiti degerlerinin arasinda degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Chaubey vd.
(1999)’nin deneysel sonuglarinin ise 6zellikle 17,5-30 MeV araliginda TALYS 1.6
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Levkovskij (1991)’in deneysel verilerinin ise
27,5-30 MeV araligi icin TALYS 1.6 degerlerinden farkli oldugu goriilmektedir.
TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlart ile elde edilen tesir kesiti degerleri ise 7,5-15
MeV araliginda benzer degerleri vermektedirler. Ancak 15 MeV’den itibaren farklilik

acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.17. %Y (a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

3.18. ®?Mo(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.18. 2Mo(a,n) reaksiyon grafiginde Rapp vd. (2008)’mn deneysel sonuglarmin
9-12 MeV araliginda TALYS 1.6 kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri ile hemen
hemen uyum igerisinde oldugu goriildii. Denzler vd. (1995)’nin deneysel sonuglarinin
ise TALYS 1.6 kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri 12-15 MeV aralig1 i¢inde
uyumlu oldugu goriilmektedir. Levkovskij (1991)’in deneysel sonuglarinin 8-10 MeV
aralig1 icin TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerlerinden farkli oldugu ancak bu
farkin 15-30 Mev araliginda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerlerinin arasinda
sonuclar verdigi goriilmektedir. 9-19 MeV aralig1 icin Esterlund vd. (1965)’nin
deneysel sonuglarmin TALYS 1.6 ile biiyiik bir uyum igerisinde oldugu 19 MeV’den
itibaren ise TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerlerinin arasinda deneysel sonuglara
sahip oldugu ifade edilebilir. Graf vd. (1974)’nin deneysel degerlerinin TALYS 1.6 ile
ozellikle 12,5-20 MeV araligi i¢in uyumlu oldugu bu uyumun daha biiylik enerji
degerlerinde TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerlerinin hemen hemen arasindaki

degerlere sahip oldugu goriilmektedir. TALY'S 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde
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edilen tesir kesiti degerlerinin 9-19 MeV aralig1 i¢in ¢ok benzerlik gosterdigi ancak bu

benzerligin 19 MeV den itibaren bozulmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Mo(a.,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri
y
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3.19. 1%Ru(e,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.19. ®Ru(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.19 grafiginde Hussain vd. (2009)’nin deneysel sonuglarinin 10-17 MeV
araliginda TALYS 1.6 kodlan ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu oldugu
goriildii. Bu uyumun 17 MeV’den itibaren farklilagmaya basladigi goriilmektedir.
Diger deneysel sonuglarin ise 6zellikle TALY'S 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde
edilen tesir kesiti degerleri 11-18 MeV araliginda uyumlu oldugu sdylenebilir. Diger
taraftan TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin
8-18 MeV araliginda yakin degerlerde oldugu ancak bunun 18 MeV’den sonra
farklilasmaya basladig ifade edilebilir.
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3.20. 1%Rh(a,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.20. 1®Rh(a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.20 grafigi icin TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir
kesiti degerlerinin kendi aralarinda 8-15 MeV araliginda uyumlu oldugu
goriilmektedir. 15 MeV den itibaren ise TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerlerinin
farklilasmaya bagladig: ifade edilebilir. Newton vd. (1981)’nin 16-22 MeV araliginda
TALYS 1.6 degerleri ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. 17,5-22 MeV
araliginda Gadkari vd. (2004)’nin TALY'S 1.6 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger

deneysel veriler i¢in benzer uyumun olmadig1 goriilmektedir.

3.21. Y7Ag(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.21 grafiginde Chaubey vd. (1990)’nin deneysel sonuglarinin NON-SMOKER
kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerleri 9-15 MeV araligi i¢cinde uyumlu oldugu
goriildii. 10-11 MeV araliginda Stelson vd. (1964)’nin deneysel sonuglarinin TALY'S
1.6 kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Porges (1956)’in deneysel sonuglarinin 15-20 MeV araliginda TALYS 1.6 kodlart ile

elde edilen tesir kesiti degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Peng vd. (1996)
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deneysel degerlerinin TALY'S 1.6 kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerleri ile 10,5-
20 MeV araliginda benzer oldugu goriilmektedir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER
kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin kendi aralarinda 6zellikle 9-15 MeV
araligl i¢cin uyumlu olduklar1 ancak bu uyumun 15 MeV’den itibaren bozulmaya

basladig1 ifade edilebilir.
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Sekil 3.21. 19Ag(a.,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri

3.22. 1%6Cd(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.22 incelenecek olursa Gyurky vd. (2006)’nin deneysel sonuglarinin yaklasik
olarak 10-12 MeV aralig1 icinde NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti
degerleri uyumlu oldugu goriildii. 16-19 MeV araliginda ise Hahn (1965)’nin deneysel
sonuglarinin TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile
elde edilen tesir kesiti degerlerinin kendi aralarindaki uyum 12-17,5 MeV araliginda

goriilmektedir.
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Sekil 3.22. 1%°Cd(a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri

3.23. 18In(a,,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.23. *3In(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri
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Sekil 3.23 grafiginde 10-15 MeV araliginda Yalgm vd. (2009)’nin deneysel
sonuclarinin TALYS 1.6 kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu oldugu
diger bir uyumun Antropov vd. (1990)’nin 11-16 MeV araliginda TALYS 1.6 ve
NON-SMOKER kodlart ile elde edilen tesir kesiti degerlerinde de oldugu goriildii.
Bhardwaj vd.(1992)’nin deneysel degerleri i¢in ise benzer bir uyumun olmadigi ifade
edilebilir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerlerinin kendi arasinda 9,5-17,5 MeV
araliginda blylik bir benzerlik oldugu ancak 17,5 MeV’den itibaren bu benzerligin
belirgin bir sekilde bozulmaya basladig1 goriilmektedir.

3.24. 1183n(a,,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.24. 11%Sn(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri
g

Sekil 3.24 incelendiginde 10-15 MeV araliginda Filipescu vd. (2011)’nin deneysel
verilerinin TALYS 1.6 kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri yaklasik olarak
uyumlu oldugu goriildii. 20 MeV den itibaren TALYS 1.6 ve NON-SMOKER

degerleri arasindaki fark artmaktadir.
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3.25. 121Sh(a,,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.25. 121Sh(a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.25 grafigi i¢in 10-16 MeV araligi i¢cin TALY'S 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1
ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin kendi aralarinda yaklasik uyumlu olduklari
goriilmektedir. 16 MeV den baslayarak TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri
arasindaki fark artmaktadir. Tarkanyi vd. (2009)’nin deneysel verilerinin 11-16 MeV
araliginda TALYS 1.6 verileri ile biiyiik bir uyum igerisinde oldugu 16 MeV’den
itibaren ise bu uyumun daha ¢gok NON-SMOKER verileri ile oldugu sdylenebilir. 14-
25 MeV araliginda ozellikle Ismail (1990)’in deneysel verilerinin TALYS 1.6 ve
NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin arasinda sonuglar
verdigi ifade edilebilir. Calboreanu vd. (1982)’nin deneysel sonuglarinin 11-15 MeV
araliginda TALYS 1.6 degerleri ile uyum icerisinde oldugu sdylenebilir. Singh vd.
(2006)’nin deneysel sonuglarinin 15 MeV’den itibaren TALYS 1.6 ve NON-
SMOKER kodlart ile elde edilen tesir kesiti degerleri arasinda oldugu sdylenebilir.
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3.26. *Te(a,n) reaksiyonu

Sekil 3.26 *°Te(a,n) reaksiyonu grafiginde Alexander vd. (1968)’nin deneysel
TALYS 1.6 kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri 15-22 MeV araliginda uyumlu
oldugu goriilmektedir. Yaklasik olarak 10 MeV’den daha diisiik enerjilerde ise bu
uyum goriilmemektedir. 6-10 MeV araliginda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER
degerleri hemen hemen ayni1 degerlere sahiptir. Bu araligin iistiinde ise TALYS 1.6 ve
NON-SMOKER degerleri belirgin bir sekilde farklilasmaya baslamistir. Wasilevsky
vd. (1982)’nin deneysel sonuglar1 ise 15-30 MeV araliginda TALYS 1.6 ve NON-
SMOKER degerlerinin arasindadir.
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Sekil 3.26. *°Te(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

50



3.27. 2"1(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.27 grafiginde Kissvd. (2012)’nin deneysel sonuglarinin TALYS 1.6 ve NON-
SMOKER kodlart ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu olmadigi goriilmektedir.
Ancak bu uyumsuzlugun bir katsayi ile garpilarak giderilebilecegi de ifade edilebilir.

TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin kendi
aralarinda ise 6zellikle 8-15 MeV araligi i¢inde biiyiik bir uyumun ancak 15 MeV’den

itibaren ise uyumun azaldig1 ifade edilebilir.
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Sekil 3.27. '?’I(o.,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri
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3.28. 13%Ba(a,n) Reaksiyonu
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Sekil 3.28. 3°Ba(o,n) reaksiyonu igin tesir kesiti degerleri

Sekil 3.28 1*Ba(a,n) reaksiyonu igin tesir kesiti grafigi incelenecek olursa Halasz vd.
(2012)’nin deneysel sonuclarinin TALYS 1.6 kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti
degerleri uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica bu uyumun 13-16 MeV araliginda NON-
SMOKER degerlerine yakinlastigi da ifade edilebilir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER
kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin ise 11-20 MeV araliginda ¢ok yakin

degerler verdigi de goriilmektedir.

3.29. ¥ a(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.29 grafiginde deneysel degerlerin sadece 16-18 MeV araliginda TALYS 1.6
kodlart ile elde edilen tesir kesiti degerleri ile uyumlu oldugu ancak diger bolgeler i¢in
bu uyumun olmadig1 goriilmektedir. Ayrica TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1
ile elde edilen tesir kesiti degerlerinin 11-15 MeV araliginda yakin olduklar1 ancak 15

MeV’den itibaren bu yakinligin bozulmaya basladig: ifade edilebilir.
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Sekil 3.29. *°La(a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri

3.30. “!Pr(a,n) Reaksiyonu

Sekil 3.30 grafigi incelenecek olursa Sauerwein vd. (2011)’nin deneysel sonuglarinin
11-15 MeV araliginda TALYS 1.6 kodlart ile elde edilen tesir kesiti degerleri uyumlu
oldugu benzer bir uyumun Ansari vd. (2005)’nin deneysel sonuglari iginde 16-25 MeV
araliginda oldugu goriilmektedir. TALYS 1.6 ve NON-SMOKER degerleri arasinda
ise 10,5-18 MeV araliginda hemen hemen benzerlikler oldugu bu benzerligin 18

MeV’den sonra ise bozulmaya bagladigi ifade edilebilir.
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Sekil 3.30. 'Pr(o,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri

3.31. °Nd(e,n) Reaksiyonu

Sekil 3.31 incelenecek olursa Qaim vd. (2007)’nin deneysel sonuglarinin yaklasik
olarak TALYS1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerleri
arasinda oldugu gériilmektedir. Ozellikle TALYS1.6 degerlerine biiyiik benzerlik
gosterdigi de ifade edilebilir.

TALYS1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri ise 13-25
MeV araliginda farkli degerlere sahiptir.
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Sekil 3.31. *Nd(a,n) reaksiyonu icin tesir kesiti degerleri
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Cizelge 3.1. Reaksiyonlarmn Q ve Etr, Indirgenmis kiitle (u), Btot degerler

Indirgenmis | Coulomb Btot(MeV)

Reaksiyon Q (MeV) Einr(MeV) | Kiitle (n) engeli(MeV)

4Sc(a,n) -2,24081 2,44031 3,675 9,04362 378,152
4Ti(aL,n) -4,4407 4,82749 3,682 9,42635 387,504
1V/(a,n) -2,29356 2,47376 3,711 9,62150 434,787
Cr(a,n) -4,96138 5,35897 3,706 10,0863 422,361
SMn(a,n) -3,51157 3,76741 3,731 10,27476 469,570
Fe(a,n) -5,81705 6,248701 3,726 10,73192 458,298
%Co(a,n) -5,08855 5,434144 3,746 10,91442 503,886
2Ni(a,n) -6,48047 6,899311 3,760 11,1862 530,751
83Cu(a,n) -7,50164 7,97877 3,763 11,54166 537,383
8Zn(a,n) -5,74679 6,08542 3,780 11,72356 581,126
Ga(a,n) -6,7444 7,13605 3,7808 12.07195 586,510
0Ge(a,n) -7,98085 8,43768 3,783 12,41832 594,503
®As(a,n) -4,7746 5,02966 3,797 12,59486 636,104
6Se(a,n) -6,45607 6,79644 3.8 12,93494 645,027
®Rb(a,N) -3,51498 3,68066 3,820 13,69754 720,814
83r(a,n) -5,29321 5,53982 3,822 14,02748 729,924
8Y (a ,n) -6,90181 7,21252 3,827 14,27593 756,025
%2Mo(a.,n) -8,99773 9,38958 3.833 15,249 775,428
10Ru(ot,n) 7,38521 7,68108 3.846 15,649 839,861
13Rh(at,n) -6,73219 6,99404 3,850 15,888 861,598
W7 Ag(a,n) -7,5822 7,8661 3,855 16,437 891,698
106Cd(cr,n) -10,1475 10,5310 3.854 16,826 881,052
13In(a,n) -8,19057 8,48093 3,863 16,904 938,528
1183n(at,n) -9,99118 10,33621 3,866 17,136 963,620
1218h(at,n) -7,87926 8,1401 3,872 17,294 1000,773
1%9B3(q,n) -5,35578 5,52079 3,880 17,315 1069,919
1271 (at,n) -7,73055 7,97436 3,877 17,753 1046,028
1%0B3(a,n) -10,4899 10,8131 3,880 18,647 1064,650
139 a(a,n) -9,08674 9,34856 3,888 18,660 1136,01
141pr(a,n) -10,24689 10,53795 3,889 19,244 1148,363
19Nd(at,n) -6,76643 6,947071 3,896 19,263 1207,422
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3.32. Fitl Islemi

4SSC 46Ti 51V 50Cr 55Mn 54|:e 59C0 62Ni GSCU GSZn GQGa 7OGe 75AS 768e 85Rb
855y, 89y, 92\, 10Ry, 103Rh, 107Ag, 196, 113, 116G, 121gh, 130Te, 127) 130g, 139 4
141pr ve 0Nd hedef cekirdeklerinde (o,n) reaksiyonlari igin EXFOR’dan alman tesir
kesitleri (1.13) denklemi kullanilarak astrofiziksel S-faktor degerleri enerjiye bagl
olarak grafige gecirilmistir. Bu kistmda “®Ti(a,n)**Cr reaksiyonu &rnek olarak

verilmistir (Sekil 3.32).

*Ti(a,n)**Cr

= EXFOR (Mevcut Deneyler)
—— Polynomial Fit1

1E13 -

1E12 -

1E11
1E10 -

1E9

y = Intercept + B1°x + B2’x*
2+B3%"3 + BAx"4
Equation

3 | weight No Weighting
7 |Residual sum 283988

7| of Squares
1E7 T | Adi. R-Square 09923

S-Faktér (MeV.b)

Value Standard Error
] Intercept 15.09024 0.52299
1 000000 - B1 -0.20896 0.15356
3|8 B2 -0.01899 0.01481
E B3 7.94978E-4 5.65964E-4
B4 -8.57343E-6 7.39644E-6

100000 b-r——~—1+—+—F—+F+—+— ¥+ 1+
0o 5 10 15 20 25 30 35 40

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.32. *Ti(a,n) icin Fit1’in elde edilmesi

Tesir kesitlerinden elde edilen astrofiziksel S-faktor degerleri grafik programi
yardimiyla polinom tipi fit islemine tabi tutulmustur. Fit isleminin korelasyon R? ’nin
en iyi degeri elde edilinceye kadar polinom kuvveti ayarlanmistir. Boylece elde edilen
yari-ampirik S-faktdr formiillerindeki enerjiye bagimlilik derecesi R? ‘nin en iyi

degerine gore belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen islemler geri kalan tiim reaksiyonlar i¢in tekrarlanmis ve

asagidaki yari-ampirik S-faktor formiilleri elde edilmistir.

S7



S(E)*sciw.n=(13,4877)+(0,07724x E)-(0,03775x E%)+(0,00126x E*)-(0,00001251x E*)

(R? =0,99)

S(E)*ri@n=(15,09024)-(0,20896x E)—(0,01899x E2)+(0,000794x E3)-(0,000008573x E*+) (R?=0,99)

S(E)®v(an=(17,80392)-(0,63454x E)+(0,012x E2)-(0,000108x E3)-(0,00000368x E*)
S(E)®cra.n=(6,58811)+(2,55163x E) —(0,30987x E2)+(0,0135x E3)-(0,000205x E*)
S(E)*mn@n=(17,39452)-(0,33069% E)—(0,0063x E2)+(0,000291x E*)-(0,00000261x E*)
S(E)*re(an=(16,28769)-(0,14955x E)-(0,01984x E2)+(0,000706x E3)+(0,00000685x E*)
S(E)®co(an=(12,22397)+(1,1584x E)-(0,13116x E2)+(0,0045x E3)-(0,000051650% E*)
S(E)®nitw.n=(17,67636)-(0,07358x E)-(0,0304x E2)+(0,00122x E3)-(0,0000144x E*)
S(E)®cu(.n=(24,26565)-(1,6859x E)+(0,0596x E2)-(0,000695x E3)

S(E)% zn(w.n=(1,04369)+(4,88166x E)-(0,52547x E2)+(0,02194x E3)+(0,000327x E*)
S(E)®ca(,n=(43,74785)-(6,37713x E)+(0,5364% E2)-(0,02028x E3)+(0,000264x E*)
S(E)"ce(a.n=(32,97913)-(2,7099x E)+(0,1459x E2)-(0,00375x E3)+(0,00003578x E*)
S(E)™as(@n=(22,02532)-(1,44922x E)+(0,13989x E2)-(0,0065x E3)+(0,000101x E*)
S(E) ®se(0.n)=(32,97432)-(2,57497x E)+(0,14725% E?)-(0,00429x E3)+(0,0000468x E*)
S(E)®rba.n=(25,65358)-(0,78169x E)+(0,01173x E2)-(0,0000559% E3)
S(E)®srw.n=(27,89497)-(0,86308x E)+(0,01155x E2)-(0,0000231x E3)
S(E)®v(an=(31,06459)-(1,17002x E)+(0,02097x E2)-(0,000136x E3)
S(E)*mo(e.n)=(26,90485)-(0,62872x E) +(0,00578x E2)
S(E)'®rua.n=(26,23865)-(0,43233x E)-(0,0000228x E2)
S(E)*3rn(a,n=(27,23076)-(0,58044x E)+(0,00424x E?)

S(E)™ agan=(29,38429)-(0,66281x E)+(0,00348x E2)
S(E)™cq(o,n=(21,18644)+(0,43127x E)-(0,02693x E2)
S(E)™3in(.n)=(31,06787)-(0,77654x E)+(0,00714x E2)
S(E)*sn(0,n)=(26,55653)-(0,26399x E)-(0,00341x E?)
S(E)*sp(0,n=(32,20894)-(0,7513x E)+(0,00622x E?)
S(E)**0Tew,n=(35,43306)-(1,04863x E)+(0,01182x E2)
S(E)¥1(.n=(22,27166)+(0,1331x E)-(0,01655x E2)
S(E)**%sa(a.n)=(11,5304)+(2,17649x E)-(0,0886x E2)

S(E) ™3 ae.n)=(36,49287)-(0,9323x E)+(0,00985x E2)
S(E)™*pr(an=(33,02872)-(0,61342x E)+(0,00419x EZ)

S(E) ™ Nd(a.n)=(40,37847)-(1,20917x E) +(0,01636x E2)
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(R?=0,99)
(R?=0,98)
(R?=0,99)
(R?=0,99)
(R?=0,97)
(R?=0,99)
(R?=0,99)
(R?=0,99)
(R?=0,60)
(R?=0,94)
(R?=0,99)
(R?=0,99)
(R?=0,96)
(R?=0,99)
(R?=0,98)
(R?=0,99)
(R?=0,99)
(R?=0,95)
(R?=0,87)
(R?=0,94)
(R?=0,98)
(R?=0,99)
(R?=0,99)
(R?=0,96)
(R?=0,98)
(R?=0,84)
(R?=0,99)
(R?=0,98)

(R?=0,99)



3.33. Fit2 islemi
Fitl denklemleri kullanilarak her bir ¢ekirdek icin 7-12 MeV arasinda 0,5 MeV artan

enerjilerle elde edilen her bir enerji degeri igin kiitle numarasi-In(S-faktor) grafikleri

cizilmistir (Sekil 3.33).

Elde edilen noktalardan gecen matematiksel olarak en uyumlu dogrunun denklemi y =
Co + ¢1x + c,x?% + c3x3 formunda bulunarak Co, C1, C2ve Cs katsayilar polinomal fit
yoluyla elde edilmistir. Bu katsayilar Cizelge 3.2°de verilmistir. Bulunan bu
katsayilarin alfa enerjisine gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.34-3.37’de verilmistir. Bu
grafiklerdeki her bir dogru i¢in ayr1 ayr1 dogru denklem katsayilar1 bulunarak Cizelge

3.3de verilmis ve buradan da denklem 3.2 ile verilen Fit2 formiilii elde edilmistir.

80
| — "MeV
—7.5MeV
70 8MeV
| —85MeV
9MeV
3 604 —9,5MeV
b | 10MeV
ﬁ — 10,5MeV
= 504 —— 11MeV
=
E %= 11,5MeV
<
B 40
“,
£
30 4
20 L) I L l L l T l T I T I 1 I

25 30 35 40 45 50 55 60

Atom Numarasi

Sekil 3.33. InS-Z grafigi (Ornekleme grubu)
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Cizelge 3.2. In[S-Faktor]-Z(Atom numarasi) Grafiginden elde edilen degerlerin enerji

degerleri kullanilarak fit edilmesi sonucu elde edilen sabitler.

E(MeV) Co Ci C Cs
7 -43,83974 5,06346 -0,09821 0,000766
75 -37,92757 4,5686 -0,08615 0,000670
8 -32,46834 4,10743 -0,0749 0,0005818
8,5 -27,45768 3,68027 -0,06455 0,0004989
9 -22,89039 3,28734 -0,05484 0,0004226
9,5 -18,76039 2,92877 -0,04607 0,000352
10 -15,06073 2,60461 -0,03816 0,000289
10,5 -11,78362 2,31479 -0,03112 0,000233
11 -8,92037 2,05917 -0,02494 0,0001845
115 -6,46146 1,83751 -0,01963 0,0001424
12 -4,39649 1,64945 -0,0152 0,000107

Co,C1ve C2, C3’lin ayr1 ayri fit edilmesi ile elde ettigimiz denklemler ve grafikler Sekil

3.34-3.37’de gosterilmistir.

0
L
C() .}
Polynomial Fit -
-
- B
-20 - L
,'/
)
e
S .
&) P
- s ¥ = Intercept +
'// Equation B1°x*1 + B2*x"
A Weight No Weighting
> Residual Sum 0.00955
of Squares
) Adj. R-Square 0.99999
-40 — % Standard Error
/," Intercept -170.89293 0.41895
u co 81 24.15621 0.08991
82 -0.85711 0.00472
T T T v T v T T T
7 8 9 10 11 12

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.34. Co’in fit edilmesi ile elde edilen grafik
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lCI

5,0 1 \ .
i i — Polynomial Fit
4,5
4,0 o
. N
"y
w5
Uv—‘ T ‘\\
b ¥
50~ -
p y = Intercept + e
Equation B1*x* +B2%" e
2 LN
2’5 7 Weight No Weighting \\\
n Residual Sum 6,45756E-7 .\‘
of Squares b Y
_ Adj. R-Square 1 N
2’0 Value Standard Error e
o Intercept 15,59121 0,00344 .\v_ &
c1 B1 198204 7,39144E-4 |
1.5 B2 006843 3.87977E-5
>
I I y I X I L) I v I
7 8 9 10 11 12
Alfa Enerjisi (MeV)
. o - - .. o d
Sekil 3.35. C: “in fit edilmesi ile elde edilen grafik
0,00
] C2 .
Polynomial Fit -
- - e
-
-
-0,05 ,
- |}
)
-
/ y = Intercept +
1 - Equation B1*xM + B2xA
/ 2
P Weight No Weighting
o 3 :te;i:::rieium 3,2759E-8
3 Adj. R-Square 0,99990
3 Value  Standard Error
[ 035733 7.75756E-4
-0,10 " c2 en:mem 0,04889  166479E-4
B2 00017 873849E-6
T T T v T v T T T
7 8 9 10 11 12

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.36. C2 ‘nin fit edilmesi ile elde edilen grafik
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0,0008 - . C
[N 3
| Polynomial Fit
0,0007 4 X
| L
0,0006 — \.\
i %
\\
0,0005 - -
“ ) e
) -
© 10,0004
0,0003  |eion B 20 S
;Ve;iarxal Sum Nosvt;lzetl)ihstgiz 3 \l
of Squares 5%
0’0002 N Adj qR—Sq 0,99999 .
< Value Standard Error Sag
Intercept 000282 9,60392E-6 L
0,0001 4% 2 sioooes  1ooiose? -
! ' T T T v T T T
7 8 9 10 11 12

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.37. Cs “iin fit edilmesi ile elde edilen grafik

Cizelge 3.3. Co, C1ve C2, Csiin fit edilmesiyle elde edilen Coo, Ci1ve Ci2sabitleri

Coo Co Co2
Co -170,89293 24,15621 -0,85711
Ci 15,59121 -1,98294 0,06843
C -0,35733 0,04889 -0,0017
Cs 0,00282 -0,000387 0,0000134

Cizelge 3.3. Co C1ve Cznin fit edilmesiyle elde edilen Coo, Ci1ve Ci2 sabitlerini
Fit2 denklemi i¢in 6nerdigimiz (3.1) ile ifade edelim.

y=(Coo X E® X XO)+ (Coy X E1 X XO)+ (Cop X E2 X XO)+ (C1o X E® X X1)+ (Cyq X E1 X
XU+ (€13 X E2 X X1)+ (Cpg X EO X X))+ (Cy1y X EY X X2)+ (Cyp X E2 X X?)+ (C39 X E® X

X3+ (C31 X EY X X3)+ (C3, X E? x X?) (3.1)
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Cizelge 3.3’den elde edilen sabitler (3.1) denkleminde yerine konursa asagidaki Fit2
denklemi elde edilir. Denklemde E gelen alfa pargaciklarinin enerjisini MeV

cinsinden, Z ise atom numarasini temsil etmektedir.

InS(E,Z)=(—170,89293 x E° x Z%)+ (24,15621 x E* x Z°)+ (—0,85711 x E? X
Z%+ (15,59121 x E® x Z1)+ (—1,98294 x E* x Z1)+ (0,06843 x E2 x Z)+ (—0,35733 x E°® x

Z%)+ (0,04889 x E1 x Z?)+ (—0,0017 X E? x Z2)+ (0,00282 x E°® x Z3)+ (—0,000387 x E* x

Z%)+ (0,0000134 x E? x Z°) (3.2)

(2]
o

B B w (¢,
o [$) ] o ()}
1 1 1

In[S-Faktor (MeV.b)]
w

I |
400 450 500 550 600 650 700 750 80O 850
B_(AZ) (MeV)

Sekil 3.38. In[S-Faktor]- Btot Grafigi

3.34. Fit3 Islemi

Fitl denklemleri kullanilarak her bir ¢ekirdek i¢in 7-12 MeV arasinda 0,5 MeV artan
enerjilerle elde edilen her bir enerji degeri i¢in Btot- In[S-Faktor] grafikleri ¢izilmistir.

Bu grafikte fit islemi ile matematiksel en uyumlu dogru denklemi y = ¢, + ¢, X olarak

ifade edebiliriz. Bulunan Co ve C: sabitlerinin degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

63



Bulunan bu katsayilar alfa enerjisine gore fit grafikleri sirasiyla Sekil 3.39-3.40’da
verilmigtir. Bu grafiklerdeki her bir dogru i¢in ayri1 ayr1 dogru denklem katsayilari
bulunarak Cizelge 3.5 de verilmis. Buradan da denklem (3.3) kullanilarak (3.5) ile

verilen Fit3 denklemi elde edilmistir.

y=(Coo X E®)+ (Coy X EN)+ (Coz X E?)+ (Coz X E3)+ (Cy9 X E® X X)+ (€11 X
E' x X)+ (C;, X E2 X X)+ (Cy3 X E3 x X) (3.3)

Denklemde X=B(A,Z), y=In[S(E,Btot)] “dir.

Cizelge 3.4. Cy ve Cy’in, In[S-Faktor]- Btot Grafigindeki degerler kullanilarak elde

edilen degerleri

E(MeV) Co C1

7 12,77296 0,04596
7,5 11,13817 0,04884
8 10,70521 0,04873
8,5 10,27115 0,0486
9 9,84178 0,04848
9,5 9,42262 0,04833
10 9,01892 0,04816
10,5 8,6357 0,04795
11 8,27769 0,04772
11,5 7,94937 0,04745
12 7,65497 0,04714

Co ve Cr’in 7-12 MeV araliginda ayri ayn fit edilmesiyle edilen grafikler asagida

sirastyla verilmistir.
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= Intercept
Equation }Ffﬁ ';"“IETEB% ':"
135 » CO 2+B3%"3
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Sekil 3.39. Co’1n gelen E,, ’lara gore fit edilmesi yoluyla elde edilen grafik

0.0490 = C,
1 " a T Polynomial Fit
/ 3
™ .
0.0485 [ \
I [ TERN
\. \
0.0480 - e
- \. R -
0.0475 - e . B
© ]
0.0470
y = Intercept +
- Equation B1°xM + B2*x"
2+ B33
- Weight No Weighting
00465 Residual Sum 1.87152E-6
of Squares
1 Ad). R-Square 0.62022
Value Standard Error
0.0460 — m Intercept -0.0818 004335
B1 004009 0.01408
i S B2 -0.00404 0.0015
83 132606E-4  5.26294E-5
0.0455 . . e
7 8 9 10 11 12
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Sekil 3.40. C1’in gelen E, ’lara gore fit edilmesi yoluyla elde edilen grafik
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Cizelge 3.5. Cy ve Cy’in fit edilmesiyle elde edilen (Coo, Co1, Co2, Co3, C1o, C11, C12, C13)

degerler
Co00=68,6081 C01=-16,26758 C02=1,52599 Cos=-0,04953
C10=-0,0818 C11=0,04009 C12=-0,00404 C13=0,0001327

Cizelge 3.5’de elde ettigimiz (Coo, Co1, Co2, Cos, C10, C11, C12, C13 ) degerlerini 3.3

denkleminde yerine yazacak olursak Fit3 denklemini elde ederiz.

InS(E, Btot)=(68,6081 x E%)+ (—16,26758 x E1)+ (1,52599 x
E?)+ (—0,04953 x E3)+ (—0,0818 X E° x X)+ (0,04009 x E X
X)+ (—0,00404 x E2 x X)+ (0,0001327 X E3 x X) (3.4)

Fitl, Fit2 ve Fit3 formiilleri yardimiyla elde ettigimiz astrofiziksel S-faktorii
degerlerini “°Ti, 9Ga, As,'%Rh, 121Sh, 13°Ba ¢ekirdeklerinde (o,n) reaksiyonlari igin
astrofiziksel S-faktorii’niin Eq enerji grafiklerine yerlestirecek olursak asagidaki

grafikleri elde ederiz.

3.35. 46Ti(a,n) Reaksiyonu I¢in Astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3
Degerleri (Test Grubu Cekirdegi)

46 49 = Levkovskij, 1991
1E14 - Tl(a’n) Cr Vlicks vd., 1974
: s - = Howard vd., 1974
e s e TALYS 1.6
1 " NON-SMOKER
= 1E‘13—E - S Fitl
> T E N . Fit2
2 T .‘\\\. b 1
é ] e N \\\ . Fit3
St S .
& 1E12 4 ol o
2 : e
e ] TN
w 1 AN
1E11 ——
= e \‘\
] \\\\
] o Wi
=
1E10 ; ,
5 10 15

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.41. **Ti(a,n) reaksiyonu icin astrofiziksel S-faktérii ve Fitl,Fit2 ve Fit3

degerleri
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Sekil 3.41 incelendiginde Fit3’iin &zellikle 6-11 MeV araliginda Howard vd.
(1974)’nin deneysel sonuglari kullanilarak (1.13) denklemiyle hesaplanan astrofiziksel
S-faktori ile uyum igerisinde oldugu goriildi. Fit2’nin ise TALYS 1.6 ve NON-
SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri kullanilarak (1.13) denklemi ile
elde edilen astrofiziksel S-Faktorii ile 10-15 MeV araliginda uyumlu oldugu goriildii.
Vlieks vd. (1974)’nin deney sonuglarinin TALYS 1.6 ile 6-11 MeV araliginda uyumlu
oldugu benzer uyumun ayrica Levkovskij (1991)’in deney sonuglar1 kullanilarak
(1.13) denklemi ile elde edilen astrofiziksel S-faktorii degerlerinin 11-15 MeV araligi
icinde oldugu goriilmektedir. Fitl, Fit2 ve Fit3 denklemleri kullanilarak elde edilen
astrofiziksel S-faktorii degerlerinin hem kendi aralarinda hemde TALY'S 1.6 ve NON-
SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri kullanilarak (1.13) denklemi ile
elde edilen astrofiziksel S-faktorii degerleriyle 11-15 MeV araliginda uyumlu oldugu

ifade edilebilir.

3.36. Ga(a,n) Reaksiyonu I¢in Astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3
Degerleri (Test Grubu Cekirdegi)

E 69 72 = Levkovskij, 1991
= 1 Ga(oc,n) AS Didik vd., 1994
1E20 - = Didik vd., 1994
= Ismail, 1990
1E19 - Rizvi vd., 1989
——TALYS 1.6
~ 1E18 - NON-SMOKER
= Fitl
> i v Fit2
é 1E171§ : Ty - Fit3
~ 1E16 + 3
2 ] S
=< 1E15 - - o
] \
» 1E14
1E13
1E12 +
1E11 4 : : :
5 10 15

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.42. %°Ga(o.,n) reaksiyonu icin astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3

degerleri
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Sekil 3.42 grafiginde TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir
kesiti degerleri kullanilarak (1.13) denklemi yoluyla elde edilen astrofiziksel S-
faktorii degerlerinin Didik vd. (1974)’nin deneysel sonuglar1 ile uyum igerisinde
oldugu goriildi. Bu uyumun Fit2 ile de 8-15 MeV araliginda paralel oldugu goriildii.
Fit2’nin ise Ismail (1990)’in deneysel sonuglar1 kullanilarak (1.13) denklemi yoluyla
elde edilen astrofiziksel S-Faktorii degerleri ile 10-13 MeV araliginda uyumlu oldugu
goriildii. 8-15 MeV araliginda Fitl ve Fit2 denklemleri ile elde edilen astrofiziksel S-
faktorii degerlerinin kendi aralarinda oldukca yakin degerler verdigi goriilmektedir.
Ayrica Fitl, Fit2 ve Fit3 denklemleri yoluyla elde edilen astrofiziksel S-faktorii
degerlerinin 8-15 MeV araliginda uyumlu olduklar1 ifade edilebilir.

3.37. 5As(a,n) Reaksiyonu I¢in Astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3
Degerleri (Test Grubu Cekirdegi)

1E19 3

" As(o,n)*Br

1 Qaim vd., 1986 5
1—TALYS 1.6

NON-SMOKER

Fitl

Fit2

Fit3

1E14 . T T
) 10 15

Alfa Enerjisi (MeV)

S-Faktor (MeV.b)

Sekil 3.43. As(a,n) reaksiyonu icin astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3

degerleri

Sekil 3.43 grafigimizde Fit2 ve Fit3’iin 6zellikle 10-13 MeV araliginda TALYS 1.6 ve
NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerleri kullanilarak (1.13)

denklemi yoluyla elde edilen astrofiziksel S-faktorii degerleri uyumlu oldugu
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goriilmektedir. Qaim vd. (1986)’nin deneysel sonuglari kullanilarak (1.13) denklemi
ile elde edilen astrofiziksel S-faktorii 11-15 MeV araligi i¢in Fit2 degerleri ile belli
bir uyum igerisinde oldugunu sdyleyebiliriz. 9-11 MeV araliginda ise Fit2 ve Fit3

degerlerinin ayni1 degerlere sahip oldugu sdylenebilir.

3.38. 1%Rh(a,n) Reaksiyonu I¢in Astrofiziksel S-faktérii ve Fitl, Fit2 ve Fit3
Degerleri (Test Grubu Cekirdegi)

é]OSRh(OL,n)]%Ag

Gadkari vd., 2004
Newton vd., 1981
= Ansari vd., 1996
- =  Moreno vd., 1995
E = Ozafran vd., 1980
3 TALYS 1.6
NON-SMOKER
Fitl
Fit2
Fit'3 : . : .
(5] 10 15 20

Alfa Enerjisi (MeV)

S-Faktor (MeV.b)

Sekil 3.44. %Rh(a,n) reaksiyonu icin astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3

degerleri

Sekil 3.44 inceleyecek olursak 7-12 MeV araliginda TALYS 1.6 ve NON-SMOKER
kodlar ile elde edilen tesir kesiti degerleri kullanilarak (1.13) denklemi yoluyla elde
edilen astrofiziksel S-faktorii degerleri Fitl, Fit2 ve Fit3 degerleri ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Benzer bir uyum Ansari vd. (1996)’nin deneysel sonuglari
kullanilarak hesaplanan astrofiziksel S-faktorii degerleri igin 12-18 MeV araligi iginde
Fit2 ile oldugu sdylenebilir. Newton vd. (1981)’nin deneysel sonuglarindan (1.13)
denklemi ile elde edilen astrofiziksel S-Faktori degerleri 6zellikle TALYS 1.6 ile 16-
19,5 MeV araliginda uyumlu oldugu ifade edilebilir. 5-10 MeV aralidi iginde Fitl ve
Fit2 degerlerinin uyum igerisinde goriildii. 12,5 MeV den itibaren de Fit3 degerlerinin
TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlar1 ile elde edilen tesir kesiti degerleri
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kullanilarak (1.13) denklemi yoluyla elde edilen astrofiziksel S-faktorii degerlerinden
biiylik oranda saptigi goriilebilir. Fitl ve Fit2 degerlerinin 5-20 MeV araliginda

oldukca benzer degerler verdigi goriilmektedir.

3.39. 1Sp(a,n) Reaksiyonu i¢in Astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3
Degerleri (Test Grubu Cekirdegi)

1E28 - =
3 121 124
1E27 4 Sb(o,n) “'1
1E26 4 ”
1E25 -
o) 3
S 1E24 +
) 3
= 1E23 = Tarkanyivd., 2009
bl E Singh vd., 2006
0 i = Singhvd., 1991
X TE229 . fomail, 1990
LI-' 1 Calboreanu vd., 1982
wn 1E21 1; = Hassan vd., 2006
T—TALYS 16
1E20 3 NON-SMOKER
3 Fitl
1E199 1
3 Fit3
1E18 T T T y
10 15 20

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.45. '2'Sb(a,n) reaksiyonu i¢in astrofiziksel S-faktori ve Fitl,Fit2,Fit3

degerleri

Sekil 3.45 grafigi incelenecek olursa Tarkanyi vd. (2009)’nin deneysel sonuglari
kullanilarak (1.13) denklemi yoluyla elde edilen astrofiziksel S-faktorii degerleri,
TALY 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti degerleri kullanilarak
(1.13) denklemi sayesinde elde edilen astrofiziksel S-faktorii degerleri ile 12-15 MeV
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica bir katsay1 ¢arpimi ile benzer uyumun
Fit2 iginde 12-15 MeV araliginda oldugu goriilmektedir. Hassan vd. (2006)’nin
deneysel sonuglart kullanilarak (1.13) denklemi ile elde edilen astrofiziksel S-Faktorii
degerlerinin Fit2 ile 11-12 MeV araliginda benzerlik igerisinde bulundugu goriildii.
Calboreanu vd. (1982)’nin deneysel sonuglart kullanilarak (1.13) denklemi ile elde

edilen astrofiziksel S-faktorii degerlerinin TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlart ile
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elde edilen tesir kesiti degerleri kullanilarak (1.13) denklemi sayesinde elde edilen
astrofiziksel S-faktorii degerleri ile 11,5-14,5 MeV araliginda belli bir uyum igerisinde

oldugu goriilmektedir.

3.40. 139Ba(a,n) Reaksiyonu I¢in Astrofiziksel S-faktérii ve Fitl, Fit2 ve Fit3
Degerleri (Test Grubu Cekirdegi)

1E28
130 133
Ba(a,n) Ce
1E27
1E26
=
= 1E25 .
= 1
5 1E24 : !
E - HaM
1 Halasz vd., 2012
v 1E23 = Halasz vd., 2012
TALYS 1.6
1E22 IT:li(l)]N-SM()Kl:‘R
Fit2
1E21 4 — 8 : : : : : : :
10 11 12 13 14 15

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 3.46. *°Ba(a,n) reaksiyonu icin astrofiziksel S-faktorii ve Fitl, Fit2 ve Fit3

degerleri

Sekil 3.46 grafiginin 12-13.5 MeV araliginda NON-SMOKER kodlart ile elde edilen
tesir kesiti degerleri kullanilarak (1.13) denklemi yoluyla elde edilen astrofiziksel S-
faktorii degerleri ile Halasz vd. (2012)’nin deneysel sonuglari kullanilarak (1.13)
denklemi yoluyla elde edilen astrofiziksel S-faktorii degerlerinin uyumlu oldugu
goriildi. Fit2 ise 12-13 MeV araligi igin yine deneysel degerlerle uyumlu sonuglar
verdi. Diger taraftan TALYS 1.6 ve NON-SMOKER kodlari ile elde edilen tesir kesiti
degerleri kullanilarak (1.13) formiilii yoluyla elde edilen astrofiziksel S-faktorii
degerlerinin kendi aralarinda bir katsay1 ile ¢arpildiginda ayni degerleri verebilecekleri

goriildil.
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu tez galismasinda *°Sc, #Ti, >V, %0Cr, Mn, **Fe, *°Co, 82Ni, 83Cu, %Zn, Ga, "°Ge,
5As, 75Se, 85Rb, 8Sr, 89V, 2Mo, 1Ry, 199Rh, 197Ag, 196Cd, 1131n, 169N, 12lgh, 130T,
127) 130Bq, 139 g, 141Pr, 1Nd ¢ekirdekleri igin (o.,n) reaksiyonlar: tesir kesiti TALYS
1.6 niikleer reaksiyon kodu ve NON-SMOKER web tabanli hesaplama kodu ile teorik
olarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik tesir kesitleri EXFOR niikleer veri
kiitiiphanesinde mevcut olan deney sonuglari ile karsilastirilarak hesaplanan degerlerin
deneysel verilerle uyumlulugu arastirilmistir. Sekil 3.1-3.31°deki grafiklerden
goriildiigl gibi 6zellikle gelen alfa pargaciklarinin enerjileri 12 MeV’e kadar oldugu
durumda deneysel verilerle teorik hesaplanan degerler olduk¢a uyumludur. Bu uyum
sadece Se, 8°Sr, 8%y, 127] 10Nd ¢ekirdeklerinde goriilmemektedir. Ayrica kiiciik kiitle
numarali ¢ekirdeklerde (<70) hem iki teorik ¢alisma arasinda hem de teorik deneysel
calismalar arasinda oldukga iyi uyum vardir. Kiitle numaras1 70 den biiyiik olan tek-
cift ¢ekirdeklerde yaklasik 15-16 MeV sonrasi enerji degerlerinde iki teorik ¢alisma
arasinda baslayan ayrigma artan enerji degeri ile giderek artmaktadir. Bu durum tezde

kullanilan ¢ift-¢ift cekirdeklerde 20 MeV’den sonra goriilmektedir.

Tezde kullanilan c¢ekirdekler bu islemlerden sonra drnekleme ve test ¢ekirdekleri
olarak ikiye ayrilmustir. Ornekleme cekirdeklerinin deneysel tesir kesitleri ve
dolayisiyla S-faktor degerleri kullanilarak matematiksel Fit etme yoluyla Fitl, Fit2 ve
Fit3 yari-ampirik astrofiziksel S-faktorii formiilleri elde edilmistir. Bu elde edilen
formiiller sayesinde test ¢ekirdeklerinin (*°Ti, Ga, "As, 1°Rh, 121Sb, 1%Ba) S-faktor
degerleri ile literatiirdeki degerler karsilastirildiginda Sekil 3.35-3.40 ile uyumlu
sonuclar oldugu goriilmektedir. Bu ¢ekirdeklerden proton ve ndtron sayilar1 goz dniine
alindiginda “°Ti, ¥Ba cift-cift geriye kalan %°Ga, "As, 1®Rh, 12Sh ise tek-¢ift
cekirdeklerdir.

Test cekirdeklerimizden olan ®*Ga(a,n) reaksiyonu igin ayrica Fitl, Fit2 ve Fit3 yari-
ampirik astrofiziksel S-faktorii formiillerinden elde edilen degerlerimizi, verilerin
yetersiz kaldig1 diistik enerji bolgesinde tek deger vererek E=8,082 MeV i¢in tesir
kesitini denklem (1.14) sayesinde hesaplayip Fitl, Fit2 ve Fit3 ¢izecek olursa Sekil

4.1°1 elde ederiz.
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4.1. %Ga(a,,n) Reaksiyonunda E=8,082 MeV ic¢in Fitl, Fit2 ve Fit3 Tesir Kesiti

Degerleri

o
g Didik vd., 1994
= Didik vd., 1994
) = Levkovskij, 1991
a Ismail, 1990
7 Rizvi vd., 1989
= ——TALYS 1.6
NON-SMOKER
*  Fitl
Fit2
Fit3
) y I J I % | : 1 & I L)
8 10 12 14 16 18 20

Alfa Enerjisi (MeV)

Sekil 4.1. ®°Ga(a,n) reaksiyonunda E=8,082 MeV icin Fitl, Fit2 ve Fit3 tesir kesiti

degerleri

Sekil 4.1 grafiginde Fitl, Fit2 ve Fit3 kullanilarak hesaplanan astrofiziksel S-faktorii
degerlerinin, denklem (1.14) kullanilarak elde edilen tesir kesiti degerleri Didik vd.

(1994)’nin tesir kesiti degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma elde edilen yari-ampirik formiillerin deneysel verilerin yetersiz kaldigi
enerji degerleri icin kullanilabilecegi ve bu sayede literatiirde yer alan veri eksikliginin

giderilebilecegi goriilmiistiir.

v Ayrica sadece deneysel veriler kullanilarak elde edilen Fitl-3 denklemleri
benzer sekilde teorik tesir kesitleri kullanilarak da elde edilebilir. Dolayisiyla
deneysel ve teorik veriler arasinda elde edilen denklemler de karsilastirilabilir.

v Bu fit islemi tek-tek, tek-cift ve cift-¢ift ¢ekirdeklerde ayri ayr1 yapilarak bir

karsilagtirma yapilabilecegi gibi ayr1 parametrelerin katkis1 da bulunabilir.
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v" Elde edilen denklemler yardimiyla literatiirde verisi bulunmayan ¢ekirdeklerin

S-faktor degerleri hesaplanabilir.
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