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ONSOZ VE TESEKKUR

Gegmisten bugiine kadar akillarda soru isareti olan evren olusumunun gizemi
astrofizik ve niikleer fizik dallarmin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmis niikleer
astrofizik bilim dalin1 olusturmustur. Niikleer astrofizigin amaci elementlerin
kaynagini, nasil olustuklarim1 ve goézlenen miktarlarini agiklamaktir. Cekirdek ve
atomlarin olusumunu yani niikleosentezi anlamamizi saglayan c¢ekirdek sentezi
teorisi niikleer astrofizigin temelini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, c¢ekirdek sentezi
proseslerinden olan, dogada az miktarda bulunan proton bakimindan zengin ve
kararli ¢ekirdeklerin (p-¢ekirdekleri) iiretim mekanizmasi olan p-prosesi ile ilgili
niikleer reaksiyonlar incelenmistir. Elde edilen bilgiler ¢ekirdek sentezi teorisine
onemli katki saglamakla birlikte teorik niikleer fizik caligmalarina da hizmet
etmektedir.
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%Zr, 12Sn ve °Sn (p, y) REAKSIYONLARININ TESIR KESITLERININ
INCELENMESI

OZET

Glines sistemindeki proton bakimindan zengin izotoplarin (p-c¢ekirdegi) gozlenen
bolluklarinin hesaplanmasi, ¢ogu 1simali proton yakalama etkilesmeler igin olan ¢ok
sayida reaksiyon hizi gerektirir. Cekirdek sentezinin modellenmesi, yaklasik iki bin
kararli veya kararsiz izotopun yaklasik yirmi bin niikleer reaksiyonundan olusan bir
hesaplama ag1 gerektirir. Cok sayida reaksiyonun reaksiyon hizlarimi dlgmek igin
gerekli deneylerdeki zorluklar nedeniyle, p-¢ekirdek sentezi modeli igin gerekli
reaksiyon hizlarinin hesaplandigi tesir Kkesitleri, Hauser-Feshbach istatistiksel
modelini uygulayan teorik sonuclardan alinmaktadir. Istatistiksel modellerin
giivenilirligi, reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel olarak 6l¢iilmesi ve bunlarin model
hesaplamalar1 ile karsilastirilmasiyla, test edilmelidir. %Zzr, 12Sn ve °Sn
izotoplarmin 1simali proton yakalama reaksiyonlari, bircok yildiz niikleer-sentez
prosesi ile ilgilidir. Bu c¢alismada, bu reaksiyonlarin daha dnceden olglilmiis olan
astrofiziksel S faktor degerleri, reaksiyon tesir kesitlerine dondstiiriiltip, farkli girdi
parametreleri kullanilarak TALYS 1.9 istatistiksel model kodu ile hesaplanmis ve bu
sonugclarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Seviye Yogunlugu Modeli, Optik Model Potansiyeli,
P-proses Cekirdek Sentezi, TALYS, Tesir Kesiti.



INVESTIGATION OF CROSS SECTIONS OF %Zr, 125n and °Sn (p,y)
REACTIONS

ABSTRACT

Reproduction of the abundances of the proton-rich isotopes (so-called p-nuclei) in
the solar system requires extensive numbers of reaction rates, many of which are for
radiative proton capture interactions. The modeling of p-nuclei synthesis requires a
network of about twenty thousand nuclear reactions on about two thousands stable or
unstable isotopes. Because of difficulties of experiments to measure reaction rates of
the huge number of reactions, the cross sections, from which the reaction rates are
calculated, for the p-nuclei synthesis model are taken from theoretical calculations
that apply the Hauser-Feshbach statistical model. The reliability of the statistical
models should be tested experimentally by measuring the cross sections and
comparing them with the model calculations. Radiative proton capture interactions
on %Zr, 129n, and '°Sn isotopes are relevant to several processes of stellar
nucleosynthesis. In this study, their previously measured astrophysical S-factors were
converted into reaction cross sections, and they were compared to their calculated
results by the statistical model code TALYS with different input parameters.

Keywords: Nuclear Level Density Model, Optical Model Potential, P-process
Nucleosynthesis, TALYS, Cross Section.



GIRIS

Astrofizik: Evrendeki kiigiik ve orta bilyiikliikte yapilarin fiziksel teorilerini
olusturur. Evreni ve onun i¢indeki yerimizi anlamamizi saglar. “Evren nasil igler?”,
“Nasil baslayip evrimlesti?” sorularina cevap arar. Niikleer Fizik: Atomdan yaklasik
on bin kez kiigiik olan atom c¢ekirdeginin yapisin1 ve kararsiz c¢ekirdeklerin
1s1malarin aragtiran diger bir deyisle atomu meydana getiren ¢ekirdegin 6zelliklerini

ve birbirleri ile yaptiklari etkilesimi inceleyen bilim dalidir.
“Niikleer fizigin astrofizik i¢in temel olmasinin nedeni nedir?”’

Bu, iki nedene dayanir. Bunlardan birincisi: niikleer reaksiyonlarin 6nemli bir enerji
kaynag1 olmasidir. Bir diger neden ise maddenin izotopik bilesimini degistirmesidir.
Bu iki alanin birbirleri ile olan bagi ise Niikleer astrofizik bilim dalin1 olusturmustur.
Niikleer astrofizigin amaci elementlerin kaynagini, nasil olustuklarint ve gozlenen

miktarlarini agiklamaktir.
Evrenin olusumu ve evrimi temelde dort evreye ayrilabilir:

Bunlardan birincisi, ¢ekirdek ve atomlarin olusumu yani ¢ekirdek sentezi (niikleer
sentez); ikincisi, galaktik yogunlagma; tglinciisii, yildizlarin ¢ekirdek sentezi;

dordiinciisii ise Guines Sisteminin evrimidir.

[k evre t=0 aninda Biiyiik Patlama diger adiyla Big Bang olaymi kapsamaktadir.
Biiylik Patlama kurami bize yaklasik 14 milyar yil 6nce, ¢ok yiiksek yogunluk ve
sicaklik altinda maddenin sikismis oldugu bir noktanin patlamasi sonucu iginde

yasadigimiz evrenin meydana geldigini sOyler.

Baslangigta bilim insanlarinin ¢ogunun pek sicak bakmadigi Biiylik Patlama teorisi:
1842 yilinda Doppler olayimm1 bulan bilim insan1 Christian Andreas Doppler, 1896
yilinda Sirius yildizinin diinyadan uzaklastigini ve uzaklasma hizin1 hesaplayan

William Huggins, 1929 yilinda tiim galaksilerin birbirinden biiyiik hizlarla



uzaklagtigin1 gosteren Edwin Hubble ve 1956 yilinda Biiyilk Patlama sonucunda
evrende kalan bir 1sinin varligin1 matematiksel olarak ifade eden George Gamow gibi
bilim insanlar1 tarafindan zamanla gelistirildi ve 1965’li yillardan sonra bilim

insanlarinca yaygin olarak kabul edilen bir teori haline geldi.

Cekirdek Sentezi Teorisi, Biiyiik Patlamadan hemen sonra 'H, “He ve SLi gibi hafif
elementlerin olusup, bu hafif elementlerin daha sonraki elementlerin sentezi igin
kaynak olusturdugunu one siirer [1]. Glines gibi diger agir yildizlarin yaymladiklar
enerjilerin kaynagini agiklamak termoniikleer reaksiyonlarla miimkiin olur. Bir yildiz
genellikle hidrojen atomlarindan dogar ve termoniikleer reaksiyonlar sonucu enerji

tiretip daha agir kiitle numaralarina sahip elementleri olusturur.

Daha genel bir ifade ile; hafif elementlerin olusumundan sonra A<60 olan
elementlerin sentezi yildiz merkezinde olusan flizyon reaksiyonlar ile
gerceklesmektedir. A>60 olan elementler ise ardigik notron yakalama reaksiyonlari
ve B~ bozunmalar ile iretilir [2, 3]. Demire kadar olan elementler termoniikleer
reaksiyonlar ile olusturulurlar. Demirden daha agir elementler i¢in termoniikleer
reaksiyonlar endotermiktir ve atom numarasi1 artmasi sonucu Coulomb engeli de

artacagi icin agir elementler flizyon (yanma) reaksiyonlari ile olusturulamazlar.

Demirden daha agir elementlerin olusumu {i¢ ayr1 mekanizma ile agiklanmaktadir.
Bu mekanizmalardan ikisi nétron yakalama siiresine bagli olarak; yavas nétron
yakalama prosesi olan s-proses ve hizli nétron yakalama prosesi olan r-prosesdir.
Protonca zengin ¢ekirdekler nétron yakalama ve [ bozunumlart ile
olusamayacagindan proton bakimindan zengin olan ¢ekirdeklerin iiretimini agiklayan
ticlincti mekanizma ise p-prosestir [4]. Bu ii¢ proses yardimiyla iiretilen ¢ekirdekler,
s-cekirdekleri, r-gekirdekleri ve p-gekirdekleri olarak adlandirilirlar. Bu ¢alismada

p-proses iizerine yogunlagilmstir.

Nétron yakalama reaksiyonlar: ile iiretilemeyen "“Se ve '®°®Hg arasinda bulunan
yaklasik 35 tane proton bakimindan zengin c¢ekirdeklerin sentezini acgiklayan
p-proses modeli, ¢ekirdek sentezi proses modelleri iginde en az bilinenidir. Niikleer
astrofizik arastirmalarinda ¢ok sayida makale bu prosese ayrilmistir. Ancak hala
yaklasik 35 tane proton bakimindan zengin ¢ekirdeklerin {iretimini agiklamakta bazi

eksiklikler vardir.



Bu eksikliklerin nedeni, p-¢ekirdeklerinin gozlenen bolluklarinin, teorik tahminlerle
uyusmamasidir. Bu bolluklar, astrofiziksel ortamda ¢ok fazla reaksiyon igerir ve

karmasik network hesaplamalarina dayanir.

P-proses reaksiyonlarinin ¢ogu proton bakimindan zengin ve kararlilik vadisinden
uzakta bulunan c¢ekirdekleri igermektedir. Bu ¢ekirdeklerin giines sistemindeki
miktarinin diger proseslerle iiretilen ¢ekirdeklere kiyasla 10-100 kat daha az olmasi
ve protonca zengin kararsiz ¢ekirdekler olmalari nedeniyle, ilgili bolgedeki ¢ok az
reaksiyon hizi olgiilebilmektedir. Deneysel verilerin az olmasi nedeniyle p-proses
cekirdek sentezi simiilasyonlar1 ve ilgili reaksiyon hizlarinin hesaplanmasi Hauser
Feshbach (HF) istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen teorik tesir kesiti

hesaplamalarina bagh kilar [5].

Deneylerdeki asil amag, Onerilen simiilasyonlarla (sentez ile) iiretilen bolluklarin
gozlemle uyumunu saglamak olmakla birlikte, 2.000 kadar p-¢ekirdeginin yaklagsik
20.000 niikleer reaksiyonunu igeren genis bir ag ile ¢calismay1 gerektirir. Reaksiyon
tesir kesitleri ile hesaplanan astrofiziksel reaksiyon hizlari bu ag igin gerekli bir
parametre oldugundan, bu reaksiyonlarin tesir kesit Ol¢timlerine gereksinim
duyulmaktadir. Aglarin ¢ok sayida kararsiz ¢ekirdek reaksiyonlarini igermesi ve ilgili
deneysel verilerin az olmasi, p-proses c¢ekirdek sentezi simiilasyonlarmi ve bu
simiilasyonlar i¢in gerekli reaksiyon hiz hesaplarini teorik tesir kesit hesaplamalarina

bagl kilar.

Bu nedenle, bu tezde, daha 6nce Chloupek et. al. [40] tarafindan gergeklestirilmis
%Zr(p,y)?'Nb, 12Sn(p,y)'*3Sb ve °Sn(p,y)'?°Sb reaksiyonlarmin olciilen tesir
kesitleri, TALYS koduyla farkli girdi parametreleri ile hesaplanarak teorik sonuglarla

karsilastirilmistir.



1. NUKLEER CEKIRDEK SENTEZI

Niikleer sentez (niikleosentez) daha Onceden varolan (Big Bang ile) atom
¢ekirdeklerinden, esas olarak proton ve ndtronlardan yeni atomik c¢ekirdeklerin
olusma siirecidir. Ilkel ¢ekirdek parcaciklarinin, iki trilyon derece sicakliktaki Biiyiik
Patlama esnasinda, kuark-gluon plazmasindan olustugu diisiiniilmektedir. {lk atomik
cekirdekler (°H, “He, °Li) biiyiik patlamadan (Big Bang) yaklasik 3 dakika sonra
biiyiik patlama niikleer sentezinin sonunda olugsmustur. Cok kisa bir zaman araliginda
protonlar nétronlarla carpisarak déteryumu, doteryumlar ise proton ve notronlarla

carpisarak helyum ve trityumu olusturmuslardr.

<
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Sekil 1.1. Ik evre gekirdek sentezinde meydana gelen iki reaksiyonun
gosterimi [6]

Biiyiik Patlama Niikleosentezi sonunda evrendeki goriiniir madde kiitlece, yaklasik
olarak %75 H, %25 *He, %0,01 oraninda Déteryum, cok az miktarda Lityum ve
Berilyum bulunmaktadir [7].

Biiyiik Patlama Niikleer sentezi sonunda olusmus olan Lityum ve Berilyum
¢ekirdeklerinin her ikisinin de kiitle numarast 7°dir ve bu niikleer Sentezde
Berilyumdan agir ¢ekirdek iiretilmemektedir. Bunun nedeni 8 niikleonlu kararh

cekirdek olmamasidir. Hafif element olarak adlandirdigimiz Hidrojen (H), Helyum



(He), Lityum (Li) ve Berilyum (Be) gibi elementler yildizlar1 olusturur ve yildizlarda
flizyon reaksiyonlariyla daha agir cekirdeklere doniistiiriiliir. 8<A<60 arasindaki
elementler H-yanmasi, He-yanmasi, C-yanmasi, Ne-yanmasi, O-yanmasi ve Si-
yanmasi reaksiyonlariyla iiretilirler. Bu reaksiyonlar Fe ve Ni grubuna kadar olan
elementlerin sentezindeki temel asamalardir [3]. Yildizlarda yanma reaksiyonlar1 Fe

ve Ni elementine kadar gergeklesir.

Demirden daha agir elementler, yildizlarda yanma reaksiyonlari ile iiretilemezler. Bu
elementlerin {iretimi i¢in ¢ok yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Bu agir elementler
farkli ortamlarda, farkli mekanizmalarla iiretilir. Bu mekanizmalar; s-proses (yavas
notron yakalama prosesi), r-proses (hizli ndtron yakalama prosesi) ve protonca

zengin ¢ekirdeklerin tiretiminden sorumlu olan p-prosesdir.
1.1. S-proses

Yildizlarda n6tron yakalama niikleosentezi He-yanma, Fe ve Bi arasindaki element
bollugunun yaklasik olarak yarisina katkida bulunur. Yildizlardaki agir elementlerin
olusumundan sorumlu olan ¢esitli prosesler arasinda, yavas nétron yakalama prosesi

olan s-prosesi ¢ogunlukla kararli izotoplar icermesi gercegiyle ayirt edilir.

S-proses niikleosentezi, diisliik kiitleli yildizlarin He-yanma fazinda gergeklesir.
S-prosesi gilines sistemi materyalinde Cu ve Bi arasindaki element bollugunun

yaklasik yarisina katkida bulunur.

Yildiz kiitlesine ve metalligine bagli olarak ortaya cikan bolluk modeli, yildizlarin
yasam dongiisiinii ve galaksilerin kimyasal evrimini anlamamiz i¢in kapsamli bilgi

saglayan karakteristik 6zellikler gosterir.

Yavas notron yakalama (s) prosesinin nicel tanimlamasindaki onemli ilerleme,
gelistirilmis niikleer fizik girdileri, gelistirilmis yildiz model kodlar, astronomik
gbzlemlerden ve yildiz ¢evresinde toz taneciklerinin analizinden elde edilen zengin

bir veri igeren disiplinlerarasi bir yaklagimla saglanmistir.

Klasik s-prosesinin tarifi, 6nceden varolan tohum g¢ekirdegi bolluklarinin dagilimini
uygun bir nétron 1smnlamasina maruz birakmaktir. Iliskili ndtron akisinmn, beta

bozunma oranlarinin nétron yakalama oranlarina baskin oldugu kadar sabit ve
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yeterince diisiik oldugu varsayilmaktadir. Diger bir deyisle s-proses niikleosentezinde
temelde ardisik notron yakalama arasinda gegen siire T,,, izotopun tipik - bozunumu
siiresinden (tg ~ 10° — 107 sn) daha uzundur. Cekirdek bir ndtron yakalar ve baska
bir nétron yakalamadan Once [~ bozunumuna ugrayarak kararli hale gelir. Bu

prosesle olusturulan ¢ekirdeklere s-cekirdekleri denir.

S-prosesi kararlilik egrisi boyunca gergeklesir [2, 3, 8]. 2Bi’a kadar olan
cekirdeklerin sentezi gerceklesir yani bu prosesin olusturabildigi son ¢ekirdek
209Bj’dur. S-proses bir AGB (Asimptotik Dev Kolu Yildizi) yildizinin He-yanma
fazinda ve tipik olarak T~ 1-3x108 K sicakliklar1 arasinda meydana gelir [9, 10]. S-

proses i¢in en uygun nétron yogunlugu 108 ve 101° cm™ araligidir.
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Sekil 1.2. Demir ve aktinitler arasinda ¢ekirdek olusumundan sorumlu
notron yakalama proseslerinin gosterimi [11]

Yildizlararas1 ortamda ¢ok fazla notron yoktur bunun nedeni nétronlarin kararsiz
olmasi ve 614 s yari-6mre sahip olmalaridir. Yildizlararas: ortamda ¢ok fazla nétron
olmadigindan reaksiyona girecek ndétronlarin oncelikle yildizin iginde {iretilmesi
gerekir. S-proses yavas bir proses oldugundan binlerce yil siirebilir ve kararh

astrofiziksel ortamlarda meydana gelir.
Bu proses i¢in Q-degeri pozitif olan olasi iki ndtron kaynagi vardir:
1.13C (a,n) 0

2.%2Ne (a,n) *Mg



13C (a,n) 0 reaksiyonu, bir kirmiz1 dev’in He-yanma merkezi ile karisabilen bir
H-yanma bélgesinde meydana gelir. 3C, 2C (p,y) N (B") BC reaksiyonu ile
hidrojen yanma bdlgesinde iretilir ve daha i¢ kisimdaki helyum yanan bolgeye

ulasir. Boylece gerekli notron yogunlugu saglanir.

22Ne (o,n) 2°Mg reaksiyonu, He-yanma bolgesinde meydana gelebilir ve ?2Ne’nin

kaynagi, hidrojen yanmasmin CNO cevriminde iiretilen 1*N’e baghdir.

Ardisik o yakalama reaksiyonlar1 ve B+ bozunumlar1 *N’ii ?’Ne’ye daha sonra ise
®Mg’e doniistiiriir. Gozlenen s-cekirdekleri bolluklarmi dogru bir sekilde
tanimlamak igin iki farkli S-prosesinin varligi one siiriilmistiir [12, 13]. Bunlar

kuvvetli s-prosesi ve zayif s-prosesidir.

Kuvvetli s-prosesi AGB (Asimptotik Dev Kolu Yildizi) yildizlarda meydana gelir ve
yaklasik on bin yil siirer. Zayif s-prosesi ise agir yildizlarin helyum yanma fazinda

meydana gelir ve birkag yiizy1l siirer [14].
1.2. R-proses

Yildiz niikleosentezinin notron yakalama proseslerinden olan r-prosesi yada hizl
ndtron yakalama prosesi gilines sisteminin yani sira farkli metallerin yildizlarinda da
gbzlenen, demirden daha agir olan (uzun Omiirlii radyoaktif) ndtronca zengin

cekirdeklerin iiretimini agiklamak i¢in kullanilir.
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Sekil 1.3. Nb’den Sn’ye kadar olan bolgedeki ¢ekirdek sentezinin
sematik gosterimi [14]



R-proses yavas notron yakalama prosesi olan s-proses ile iiretilen en agir ¢ekirdek
29Bi’dan daha agir ve uzun yarn Omiirli 2?2Th, 2®U, 28U gibi izotoplarin
bulunmasiyla ortaya cikmistir. A>60 olan c¢ekirdeklerin yarisinin sentezinden

sorumlu olan r-prosesin astrofiziksel ortami hala tartisma konusudur [15, 16].

R-prosesin temel 6zelligi, demir grubunun elementlerine eklenmesi igin kisa bir
zaman araliginda veya demir grubundaki bolluklarm 2’Ne gibi hafif cekirdege
eklenmesi i¢in anormal derecede kii¢lik oldugu durumlarda biiylik bir nétron akisina

maruz kalmasidir.

Kararli bir ¢ekirdek kuvvetli bir nétron akisina maruz kaldiginda (>>10%° s cm)
ardisik nétron yakalama reaksiyonlar1 gegirir, iiriin ¢ekirdek kararsiz olsa bile ndtron
yakalama hiz1 B-bozunma hizindan fazla oldugundan, izotop tablosunun ndtronca
zengin bolgesine dogru ilerler ve sonunda kararli ya da ¢ok uzun Omiirlii bir

cekirdege bozunurlar.

Bu proses icin bilinen en favori astrofiziksel ortam tipik ndtron yogunlugu yaklasik

10% nétron/cm?® ve sicakligr 3 GK civarinda olan Tip-II siipernovalardir.
1.3. P-proses

Demirden agir elementlerin ¢cogu notron yakalama reaksiyonlariyla ile tiretilir. Ancak
bu reaksiyonlarla iiretilemeyen proton bakimidan zengin *Se ve 1®Hg araliginda 35

adet ¢ekirdek vardir.

B-kararlilik egrisinin proton bakimindan zengin tarafinda bulunan s- ve r- ndtron
yakalama prosesleri ile iiretilmeyen A>74 olan bu kararli niikleer izotoplara p-proses

izotoplar1 yada p-¢ekirdekleri denir.

Bir grup olarak, tiim kararli ¢ekirdeklerin en nadir olanlaridir. Tablo 2.1 de atom

numaralari, giines sistemindeki bolluklari ile birlikte p-¢ekirdekleri listesi verilmistir.

P-proses icin tiim bolluk sistematigi bilgisi tamamen giines sistemi Ol¢iimlerine
dayanmaktadir. Tipik olarak giines sistemindeki p-cekirdekleri r- ve s- proses
cekirdeklerinin bolluklarindan 10 ya da 100 kat daha azdir.



Tablo 1.1. P-¢ekirdeklerinin listesi ve solar sistemdeki izotopik bolluklar1

No P-¢ekirdegi izotopik No P-cekirdegi Izotopik
Bolluk (%0) Bolluk (%0)

1 “Se 0,88 19 13283 0,10

2 BKr 0,34 20 138 3 0,09

3 84gr 0,56 21 136Ce 0,19

4 Mo 14,84 22 138Ce 0,25

5 %Mo 9,25 23 144Sm 3,10

6 *Ru 5,562 24 152Gd 0,09

7 %®Ru 1,88 25 16Dy 0,19

8 102pg 1,02 26 ) 0,25

9 106Cq 1,25 27 162gy 0,14
10 1%8¢Cd 0,89 28 1o4Er 1,61
11 Bn 4,3 29 1%8yp 0,13
12 112gn 0,97 30 141t 0,16
13 114gn 0,66 31 18073 0,01
14 115gn 0,34 32 180y 0,13
15 120T¢ 0,09 33 180s 0,02
16 124 e 0,12 34 190p¢ 0,01
17 126 0,11 35 1%Hg 0,15
18 13983 0,11

S- ve r- proses ¢ekirdeklerinin muhtemelen siipernovalarda meydana gelen ancak
yeterince anlagilamayan bir mekanizma yoluyla p-¢ekirdeklerinin atalar1 oldugu

kabul edilmektedir.

Bagka bir deyisle, p-cekirdeklerinin bolluk egrisi r- ve s- g¢ekirdeklerinin bolluk
egrisine paraleldir. Bu davranis, s- ve r- ¢ekirdeklerinin, p-¢ekirdeklerinin sentezinde

tohum cekirdekler olarak kullanilmasindan kaynaklandigin1 géstermektedir [17].

P-cekirdeklerinden (Z=49) In , (N=65) °Sn, (Z=57, N=81) ¥La ve (Z=73,
N=107) °Ta digindaki tiim p-¢ekirdeklerinin atom numaralar1 ve ndtron sayilari
cifttir. Sihirli ndtron sayilarma sahip *?Mo, *4Sm sirastyla N=50 ve N=82, sihirli
proton sayilarma sahip 2Sn (Z=50) ve 'Sn (Z=50) p-izotoplar1 Sekil 2.1 de

goriilebilecegi gibi komsu p-¢ekirdeklerine gore daha fazla bolluklara sahiptirler.

P-¢ekirdegi olan 184Er icin E. Margaret Burbidge, G. R. Burbidge, William A.
Fowler, F. Hoyle (B2FH) yaptiklar1 ¢alismada s-prosesinden gelebilecek bir katkinin
olabilecegini belirtmistir [20]. Daha sonra ®*Er, >Gd ve ¥°Ta™ izotoplarina

s-prosesinden katki saglandigi bulunmustur [10].
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Sekil 1.4. Iki farkli referanstan alinan p-gekirdekleri icin giines sistemi bolluk

egrisi [18, 19]
Cameron (1957) ve Burbidge ve digerleri (1957, B?FH) ®?Mo, 2Sn, 44Sm, 164Er
cekirdeklerinin tip-II siipernovanin hidrojen bakimindan zengin katmanlarinda
tiretildigini ileri siirmiistiir. Hidrojence zengin bodlgeden gegen siipernova sok dalgasi
sicakligi arttirir ve p-cekirdekleri s- ve r- prosesleriyle iiretilen tohum g¢ekirdekler

tizerine proton yakalama reaksiyonlari tarafindan tretildigi diistintilmistiir.

Ancak yiiksek sicakliklarda (y,p) reaksiyonlar1 proton yakalama reaksiyonlarindan

daha hizli gerceklesmektedir.

Hizl1 proton yakalama reaksiyonlar1 protonca zengin ortamlarda gerceklestigi icin
sicakliklar, yogunluklar ve zaman Olgekleri hidrojence zengin bdlgenin

p-¢ekirdeklerinin {iretimine uygun bir ortam olmadigi goriilmiistiir [21].

P-cekirdeklerinin {iretimine alternatif birka¢ mekanizma vardir fakat en yaygin
iretim mekanizmasi y-prosestir. Bunun yani sira vp-prosesi [22, 23] , rp-prosesi [24,
25] ve v-prosesi [26, 27] gibi alt prosesler de p-¢ekirdeklerinin iiretimine katki

saglar.
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Gecmisten bu yana yapilan calismalarda bu iiretim mekanizmalarinin farkl
astrofiziksel ortamlarda meydana geldigi tartisilmaktadir ve p-gekirdeklerinin giines

sistemi bolluklarinin tek bir mekanizmayla tiretilemedigi diistiniilmektedir.

A>108 olan elementlerin {iiretildigi y-prosesinde s- ve r-prosesi ile iiretilen agir
cekirdekler (y,n), (y,p), (y,a) foton yakalama reaksiyonlar1 ve B* bozunumu
gerceklestirir [21]. y -proses tip-II siipernova patlamalarmin O/Ne bakimindan
zengin bolgeleri gibi pek ¢ok ortamda meydana gelir [21, 28]. y -proses i¢in 2-3x10°
K’lik sicaklik, 10® g/cm®’liik proton yogunlugu ve saniyeler mertebesindeki zaman

Olcegi (1) gereklidir.

A s / r tohum
i dallanma noktasi (v, n) ¢cekirdek

Sekil 1.5. P-gekirdeklerin iiretim mekanizmasi olan y-proses
icinde reaksiyon akiginin sematik gosterimi [29]

Baslangicta (y,n) reaksiyonlar1 yiiklii pargacik yakalama reaksiyonlarindan daha
baskindir. Bunun nedeni foton yakalama reaksiyonlar: ile iiretilen nd&tronlarin
Coulomb engelini agma ihtiyact olmamasidir. Cekirdek nétron bakimindan yetersiz
hale geldigi zaman nétron ayirma enerjisi artar, ayni zamanda protonca zengin
bolgeye dogru gidildikge proton ve a-parcacigi ayirma enerjisi azalir. Bu nedenle
(v,p) ve (y,0) reaksiyonlari baskin hale gelir. Dallanma noktasinda (y,n) reaksiyonlari

(vy,p) ve (y,a) reaksiyonlarina doniistir.

Bu reaksiyonlar ile ¢ekirdekler kararlilik egrisinde protonca zengin bolgeye dogru

ilerler ve B* bozunmalari ile kararli hale gelirler.

18 a ve 180Ta™ gibi hesaplamalarda problem yasanan agir p-cekirdekleri icin

v-proses ¢ekirdek sentezi Onerilmistir. Bunun biiyiik kiitleli yildizlarin ¢okmesiyle
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meydana gelen nétron yildizlar tarafindan yayilan nétrinolar ile miimkiin oldugu

gosterilmistir [26, 27].

Hafif p-¢ekirdeklerinin {iretiminden sorumlu proses rp-prosesdir. Hafif ¢ekirdeklerin
(A<108 olan ¢ekirdekler) bir seri hizli proton yakalama reaksiyonu ve B*
bozunumundan meydana gelir [30]. Bu prosesin olusumu igin 0,2-2,0x10° K’lik
yiiksek sicakliklar ve 10° g/cm® proton yogunlugu gerekmektedir. Bu prosesin
gerceklestigi ortam notron yildizlarinin yiizeylerindeki X-1s1mn1 patlamalaridir [24,
25].

Cok az miktarda iiretilen p-gekirdeklerinin bazilar1 igin ( ®?Mo, **Mo, *Ru ve *Ru
gibi ) farkli senaryolar iiretilmektedir. Bu hafif p-¢ekirdeklerinin digerlerinden farkli
olarak nétrino-yakalama c¢ekirdek sentezi olan merkez-¢okme siipernovalarinin,
firlatilan proton bakimindan zengin tabakalarda olustugu disiiniilen vp-prosesi ile

tiretildigi one siiriilmektedir [22, 23].
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2. TERMONUKLEER REAKSIYONLAR

Bu boliimde niikleer sentezi (¢ekirdek sentezi) anlamamizda 6nemli rol oynayan
termoniikleer reaksiyonlar anlatilacaktir. Bu boliimiin yazilmasinda Cauldrons in the

Cosmos [31] ve Nuclear Physics of Stars [9] referanslarindan yararlanilmistir.
2.1. Termoniikleer Reaksiyon Hizi

Termoniikleer reaksiyonlar niikleer sentezi anlamamizda biiyiik rol oynadigi gibi
enerji liretimini anlamamiza olan katkis1 da biiyiiktiir. Yildizlararasi gaz, esas olarak
hidrojen ve helyum yogunlastiginda ve yercekiminin 1s1l enerjiye doniismesinin bir
sonucu olarak isindiginda bir yildiz dogar. Merkezindeki sicaklik ve yogunluk
yeterince yiikseldiginde, en kolay yanabilen niikleer yakit olan hidrojende
termoniikleer reaksiyonlar baslar. Ornegin ?H + 3H reaksiyonu icin, termoniikleer
reaksiyonlarin baglamasi igin gerekli enerji yaklasik olarak 10 keV civarindadir.
Parcaciklara bu enerjiyi kazandirabilecek sicaklik ise 10® K civarindadir. Bu
sicakligin etkisi ile bir reaksiyonun meydana gelme olasilig1, parcaciklarin Maxwell-

Boltzmann dagilimina ve reaksiyon tesir kesitine baglidir.
Reaksiyon tesir kesiti;

reaksiyon sayist/ hedef ¢ekirdek / birim zaman
o= 21 2.1)

gelen pargacik sayisi / cm?2 / birim zaman

seklinde ifade edilir.

Tesir kesitinin pargacik hizina bagl olarak ifade edildigi reaksiyon hizi i¢in ise,
I = N,N, o(v)v (2.2)

ifadesi yazilabilir. Burada Na ve Ny sirasiyla a ¢ekirdeklerinin say1 yogunlugu ve X

cekirdeklerinin say1 yogunlugudur.
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Yildizlar igindeki pargaciklar bir hiz dagilimina sahiptirler ve bundan dolay:

reaksiyon hizin1 dogru bir sekilde hesaplamak icin hiz dagilimi ¢(U) iizerinden

integral almak gerekir.

Boylece reaksiyon hizi;

o0

lix = (1+3,) " N,N, [ 6(v) v(v) dv

0
= (1+38,)"N,N, (o) (2.3)

seklinde olacaktir. Burada (o v) parcacik ¢ifti basina ortalama reaksiyon hizidir. 8,4

Kronecker deltadir ve a ve X pargaciklarinin 6zdes olmasi durumunda reaksiyon hizi

(r) iki kez hesaplama yapmay1 dnlemek igin ikiye bdliiniir.

¢ (v) yerine Maxwell-Boltzmann hiz dagilima;

2 2
w 2 M _hv
¢ (v)dv = 4nv (—anT j exp { T ] dv (2.4)

yazilir. Burada T yildiza ait gazin sicakligi, p ve v sirasiyla ilgili ¢ekirdegin

indirgenmis kiitlesi ve bagil hizi, k ise Boltzmann sabitidir.

Pargacik ¢ifti bagina ortalama reaksiyon hizi,

3/2 »
<GU>:4TE[2 l;(Tj I v o (v)e™ T dy
T

0

1/2

8 1 7 E/kT

:{n_uj (kT)_S/zI o(E)Ec™"" dE (2:5)
0

Bu denklem, reaksiyon hizini belirli bir T yildiz sicakliginda gosterir. Bir yildiz
gelistikce sicakligl degisir ve dolayisiyla (ov) reaksiyon hizi, ilgilenilen her bir
sicaklik icin degerlendirilmelidir. Her bir yildiz sicakliginda genellikle ¢ok sayida

farkli niikleer reaksiyon bulundugundan, bu reaksiyon hizlarinin yeniden
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degerlendirilmesi zahmetli ve zaman alicidir. Bu nedenle, (ov) i¢in T sicaklig:

acisindan analitik ifadelerle elde etmek istenir. Boyle bir analitik ifadeye ulagmak

i¢in kullanilan matematiksel yaklasim, tesir kesitinin enerjiye bagliligi olan o (E) ile

belirlenir.

2.2. Yiiklii Parcacik Etkimeli Reaksiyonlar i¢cin Rezonant Olmayan Reaksiyon

Hizlanr

Niikleer Fizikte tesir kesiti, enerjiye bagli bir parametredir. Bir reaksiyonda olusan
ara cekirdegin enerjisine yakin bir uyarilmis enerji seviyesi olmasi halinde bir
rezonans olayr gerceklesir. Rezonant olmayan reaksiyonlarda yiiklii parcacik
yakalama reaksiyonlarinin temel enerji bagimliligi, engelin ¢ok altindaki enerjiler
icin Gamow faktorii tarafindan engele yaklastirilan Coulomb tiinelleme faktoriiniin

eksponansiyel ifadesi ile bir diger niikleer olmayan enerjiye bagl terimden ileri gelir.

Tesir kesiti yaklasik olarak;

c= @ (2.6)
seklinde yazilabilir.

Ykl bir pargacik i¢in, kuantum mekaniksel tiinel olay1 sonucu Coulomb engelinden

gecis thtimali;

{_ZanZyez}
pxel ™ 2.7)
ile verilir. Burada
Z,Ze°
n= (2.8)
o

ifadesine ‘Sommerfield parametresi’ denir ve Denklem (2.7)’de yerine yazilirsa

gecis ihtimali;

Pxet?™ = e(%j (2.9)
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seklini alir ve bu parametreler yerine kondugunda tesir kesiti;
— 1 (-2mn)
o(E) —Ee S(E) (2.10)

olarak elde edilir. Burada S(E) fonksiyonu tesir kesitinin enerjiye bagliliginin

niikleer etkilerini gosterir. Bu fonksiyon rezonans durumu olmadiginda yavasca
degisen bir enerji fonksiyonudur ve astrofiziksel S-faktorii olarak adlandirilir.

Tinelleme etkisinin olasiligi o (E)oce®™™ distel olarak azalacagindan yiiklii pargacik

tesir kesiti Coulomb bariyerinin altindaki enerjiler i¢in hizli bir sekilde diiser. Cogu
durumda deneyler yliksek enerjili bolgelerde yapilir ve elde edilen sonuglar ilgili
daha diisiik astrofiziksel enerji bolgelerine ekstrapole edilir. Fakat tesir kesiti enerjiye
giiclii bir sekilde baglidir ve bu nedenle bu durum ekstrapolasyon iglemini zorlastirir
(Sekil 2.1).

Astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye bagli degisimi, tesir kesitinin enerjiye bagh
degisiminden ¢ok daha yavas oldugundan, deneysel tesir kesiti 6l¢limiiniin miimkiin
olmadigr durumlarda, S-faktoriinlin diisiik enerjilere ekstrapole edilmesi ¢ok daha
kullanighdir. Model hesaplamalarinin dogrulugunun test edilmesi igin 6zellikle diisiik

enerjilerdeki degisiminin bilinmesi 6nemlidir.

TESIR KESITI
Logaritmik Olgek

<4—— OLCUMLER ——————P»

. v

£ ' Ekstrapolasyon
O polasy
Sy i
<= |
& P | Dilgiik Enerjiler Coulomb bariveri Eq
o8
Be |
2% | v v
Enerji (E)

Sekil 2.1. Tesir kesitinin ve Astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye bagh
davranigi [31]
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Gerekli parametreleri reaksiyon hizi formiiliinde yerine koydugumuzda parcacik ¢ifti

basina reaksiyon hizi denklemini buluruz.

3 12 1 » {EL}
((ﬂ)):[—j —— [ S(E)e' &) dE (2.11)
7[]1 (kT)3/2 _(.;
Burada
2 1/2 ZZ Z
b:( Wome'Z,Z, =0,989 Z,Z u"?  (MeV)" (2.12)

ile ifade edilir ve engelin asilabilirligine karsilik gelir.

Rezonant olmayan reaksiyonlar i¢in S(E) enerjinin yavas degisen bir fonksiyonu
olmasindan dolayr denklem (2.11)’daki integral, yiiksek enerjilerde Maxwell-
Boltzmann dagilimimin ve diisiik enerjilerde yiiklii parcacik yakalama reaksiyonu
tesir kesitinin diisiisiiyle baskin hale gelir. E>kyT oldugu durumda tiinelleme

1/2 | -
E./E2) CEksT) e

olasiigr e© ile orantili iken Maxwell-Boltzmann dagilimi ise €

orantilidir.

Burada Kg: Boltzman sabiti, T:sicaklik ve E_: Coulomb bariyerinin yiiksekligidir.

Bu iki fonksiyonun iist liste gelme durumunda Gamow piki olusur. Gamow piki

enerjide olusan bir piktir ve 6nemli sayida reaksiyonun gerceklesmesine izin verir.

Bu pikin maksimum degeri olan E, degeri Denklem (2.11) ’un birinci tiirevi alinarak

bulunur. Bu deger keV cinsinden;
_ 2 52 372
E,=1,22[Z} Z;uT; | (2.13)

bagintisi ile verilir. Denklem (2.8) ’in integral kismindaki eksponansiyel ifade, bir

gaussian fonksiyonu ile,

5o, 6] @1
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exp(-E/KT) exp(-(E¢/E)"?)

Maxwell-Boltzmann
dagilimi

Bagil Olasilik

Tiinelleme etkisi
olasilhig

Gamow penceresi

-----

kT E, Enerji

Sekil 2.2. Maxwell-Boltzmann enerji dagilimi ve Coulomb engelinden kaynaklanan
tiinelleme etkisi [29]

ifadesine yaklastirilir. Burada | Denklem (2.11)’deki integralin maksimum

max

degeridir ve

| = e(ﬁ) (2.15)

max

ifadesi ile verilir. Bu yaklasimda pikin 1/e genisligi niikleer reaksiyonlarin en ¢ok

meydana geldigi enerji penceresinin etkin A genisligidir ve

1/6

A=t (EokT)* =0,749(Z; ZZnT;) keV (2.16)

o qU/2

denklemi ile ifade edilir. Burada T, milyon Kelvin mertebesinde sicaklifi ve p

atomik kiitle birimi cinsinden indirgenmis kiitleyi gosterir.

Denklem (2.13) *ii kullanarak gelen pargacik ve hedefin yiikii ile belirlenen Gamow

enerjisi sadece giris kanalina bagli olarak bulunan tesir kesiti i¢in gegerlidir.
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Bundan dolay1 son zamanlarda yapilan daha detayli ¢alismalara gére Gamow pikinin
bir¢ok durum i¢in yukarida verilen denklem ile elde edilen sonugtan daha diisiik

enerjili olmasi gerektigi belirtilmistir [32].

Agir gekirdeklerin proton yakalama reaksiyonlarinda Gamow piki 1-5 MeV

araligindadir. Alfa yakalama reaksiyonlarinda ise 5-13 MeV araligindadir.
2.3. Dar-Rezonans Durumunda Reaksiyon Hizlar1

Rezonans olay1r olmasi durumunda S-faktdr ¢ok siddetli bir sekilde degisebilir.
Burada izole edilimis dar rezonanslari ele alacagiz. Ilk kosul bilesik cekirdekteki
seviye yogunlugunun nispeten kiigilk oldugundan dolayr rezonanslarin genlik

acisindan dnemli Olgiide iist liste binmeyecegini anlatir.

Literatiirde dar rezonans ic¢in birka¢ farkli tanim kullanilmistir. Toplam rezonans

genisligi rezonansin dar olup olmadigini ifade eder.

Toplam rezonans genisligi, reaksiyon tesir kesitinin enerjiye gore grafigi
cizildiginde, tesir kesitinin yar1 maksimumuna karsilik gelen geniglik olarak
tanimlanir ve enerji birimindedir. Eger ilgili kismi genislik toplam rezonans
genisligine gore yaklasik olarak sabit ise dar rezonans olarak adlandirilir. Izole
edilmis bir rezonans, enerjinin fonksiyonu olan birinci dereceden Breit-Wigner
formiilii ile tanimlanir [9];

A (21+1)(1+35,,) r,r,

GBW(E)=E(2J'1+1)(2_]'2 +1) (Er _E)2 +r2/4

(2.17)

Burada E, rezonansin enerjisini, I', giris kanalinin kismi rezonans genisligini, I,
c¢ikis kanalinin kismi rezonans genisligini, I" toplam rezonans genisligini, J toplam
spini, J, hedef g¢ekirdegin spinini ve j, hizlandirilan pargacigin spinini temsil
etmektedir. Toplam spin J=j, +j, +1 seklinde ifade edilir. Toplam spin hedef ve

hizlandirilan pargacigin spininin toplaminin yani sira bu pargaciklarin bagil yoriinge
acisal momentumunu da igerir. Toplam spin formiilii hedef ¢ekirdek, hizlandirilan
parcacigin spini ve bu parcaciklarin bagil yoriinge agisal momentumunu

gostermektedir.
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Herbir kismi genislik, yoriinge agisal momentumu ve ilgili kanalin spininin olas1 tim

degerlerinin toplamidir.

Tek bir dar-rezonans i¢in reaksiyon hizi;

<GU>:(£

1/2
Eo.,(E)e™ " dE
T[l.,lj (kT)3/2 I BW( )

E/kT d

(ka)3’2 { (E, E) +r2/4 (219

formiilii ile hesaplanabilir.

Burada w=(2J+1)(1+3,,)/[(2j,+1)(2j,+1)] ile verilir. Yeterince dar-rezonans

-E/KT

icin Maxwell-Boltzmann faktorii e ve kismi genislikler T';, toplam rezonans

genisligi boyunca yaklasik olarak sabittir.

Integral analitik olarak hesaplanirsa;

_ Nl e f r/z

dE
(ka)S/z > “+1%/4

2mh? g oLl

= N e By bog
T

3/2
{2—“} 2 e =T gy (2.19)
pkT

denklem (2.18) yukaridaki sekli alir. Burada wy=ol,I', /T’ olarak tanimlanmistir.
@y rezonans tesir kesiti ile orantilidir. Rezonansin maksimum tesir kesiti
ogw (E=E)=0?/m)ol,I', /T? ve toplam genisligi T,
% oFalo _ xf

T2

I'og (E=E,)=T—F (2.20)
T T T

Bundan dolay1 wy, rezonans siddeti olarak adlandirilir.
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Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi dar-rezonans durumunda reaksiyon hizi
sadece enerji ve rezonansin siddetine baghidir. Cogu dar-rezonans igin kismi ve

toplam genislikler deneysel olarak bilinmemektedir.

Dar-rezonans i¢in reaksiyon hizinin sicakliga bagliligi;
(ovy; =CT ¥ &T (2.22)

formilii ile bulunur. Dar rezonans reaksiyon hizi, diisiik sicakliklarda ve yiiksek

enerjilerde biiyiiktiir.

Dar rezonans durumunda I', ve I', kismi genisliklerinin reaksiyon hizi {izerindeki
etkisini 1+2 — y+3 gibi bir yiiklii par¢acik yakalama reaksiyonunda inceleyelim.
Bu reaksiyonda sadece parcacik kanalmmin (giris kanali) I', ve vy -1511 kanalinin
(¢tkis kanali) I, agildigimi varsayalim. I'  tipik olarak yaklagik 1 MeV - 1 eV
arasinda ve ndtron parcacik kismi genisligi ise yaklasik 10 MeV - 1 keV arasindadir
ve E, degerine asir1 derecede bagl degildir. Yiiklii parcacik genisliklerini Coulomb

engelinden gecis olasilig1 belirler ve 06zellikle diisiik enerjilerde rezonansin
konumuna hassas olarak baghdirlar. Diisiik rezonans enerjileri i¢in tipik olan yiiklii
parcacik genisliginin vy -151n1 genisliginden daha kiigiik oldugunu varsayalim.

I', < T, oldugunda rezonans siddeti ifadesinden;

r,r, LT,
~ =1 =gT, (2.22)
[+, T

Y

Oy =0

elde edilir. Boylece rezonans siddeti sadece pargacigin kismi genisligine baglidir.

Cok dar-rezonanslarda E, civarindaki kiigiik bir enerji bolgesi reaksiyon hizina

katkida bulunur. Fakat yine de Gamow piki, rezonans siddetinin yiiklii parcacik
kismi genisligi ile belirlendigi durumlarda dar-rezonans icin kullanishdir. Dar-
rezonans reaksiyon hizi formiili diger sayfada verilmektedir. Burada onemli iki

nokta penetrasyon faktorii ve Gamow faktoriidiir. Burada penetrasyon faktorii P, (E)

’nin enerji bagimliligia Gamow faktérii (€°™) ile yaklasiimaktadar.
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Dar-rezonans reaksiyon hizi;

(o) | Eogy (B)e™ dE
0

o | er Ll gewrge
E (E,-E)’+I7?/4

0

< P(E)l

OC'[ I(2) yz e—E/deE
v (E.-E) +17,/4

OCT ry e—Zm] e—E/kT dE (2 23)
0(Er-E)2+l“§/4 '

Bu integral iki carpani igerecek sekilde yazilabilir;
1. Gamow piki (e*™e™®*T)
2. Rezonant S faktor egrisinin Lorentzian sekli

Lorentzian’in FWHM degeri T', ve maksimum yiiksekligi 4/T", dir. Dolayistyla dar-
rezonans igin I' *deki degisimin Lorentzian egrisinin altindaki alan tlizerinde etkisi
yoktur. Eger bir dar-rezonans, reaksiyon tesir kesitine katkida bulunuyorsa, bu
rezonanslar E,-A/2 ile E,+A/2 enerjileri arasinda Gamow piki bolgesinde yer

alacak ve toplam reaksiyon hizini olusturan baskin 6ge olacaktir. Bu durum Sekil
(2.3)’de gosterilmektedir.

Sekil (2.3)tin a kisminda kesikli ¢izgi T=0,4 GK’de hesaplanmis Maxwell-
Boltzmann faktoriinii, kesikli-noktali ¢izgi Gamow faktoriinii, diiz ¢izgi ise Gamow
pik ve dar-rezonans S faktdriinii gosterir. 1ki kisimdan olusan Sekil (2.3)’iin b

kisminin ifadesi diger sayfada verilmektedir.

Sekil (2.3)’iin b kisminda ise kesikli ¢izgi T=0,4 GK sicakliginda e ™" faktoriinii ve
diz cizgi Er = 0,2, 0,4 ve 0,6 MeV enerjilerinde bulunan 3 dar rezonansi

gostermektedir.
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Olasilik (keyfi 6lgek)

)
L
=
e}
=
P
L
—
S
-~
%
L]
o
1 '15 i i M L i M i L M i M L A A & L A A A
o0 02 04 06 08 1
Enerji (MeV)

Sekil 2.3. Giris kanali olan parcacik kanali T'a ve ¢ikis
kanali olan y-1511 kanali kismi genislikleri arasinda (a) I'a
<< I'y ve (b) I'a >> I'y bagintisinin olmas1 durumunda,
dar-rezonansin reaksiyon hizina etkisi [9]

Eger y-151m1 kismi genisligi, yiiklii pargacik genisliginden daha kii¢iik oldugunda
rezonans siddeti ifadesinden;
r,r rr,

~M =l 2.24
I, +Fv T ! ( )

OY=0

a

elde edilir. Bu durum yiiksek rezonans enerjileri yada ndtronlar i¢in tipiktir.
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-E/KT

Dar rezonansin, rezonans enerjisi azaldikga Gamow faktorii (™) nedeniyle

reaksiyon hizina katkis1 hizli bir sekilde artar.
2.4. Genis-Rezonans Durumunda Reaksiyon Hizlar:

I'/Eg 2 %10 olan bir rezonans genis-rezonans olarak adlandirilir. Genis-rezonanslar
i¢in tesir kesiti o(E), dar-rezonanslardan daha genis bir enerji araliginda uzanir. Dar-

rezonans reaksiyon hizlarmin formiilasyonu tesir kesitinin belirgin olarak enerji
bagimhiligi énemli oldugundan uygulanabilir degildir. Ornek olarak bu kosulu
saglayan bir yiiklii parcacik reaksiyonunu inceleyelim. Herbir durum i¢in Maxwell-
Boltzmann faktorii (kesikli ¢izgi), Gamow faktorii (kesikli-noktali ¢izgi), Gamow
piki (noktali ¢izgi) ve genis-rezonans tesir kesitini (iist diiz ¢izgi) gosteren li¢ yaygin
olarak karsilagilan durum sematik olarak sekil (2.4)’de gosterilmistir. Grafikler,
T=0,05 GK sicakhiginda **Mg(p,y)*°Al reaksiyonu igin yapilan hesaplamalardan elde
edilmistir [9].

Basitlestirmek icin, rezonans tesir kesitleri istege bagli bir sabit y-i1smn1 kismi
genisligi kullanilarak hesaplanir; agisal momentum ihmal edilir ve giricilik
(penetrasyon) faktorii Gamow faktorii ile yaklasik olarak hesaplanabilir. Sekil
(2.4)’in (a) kism1 Gamow piki iginde bulunan I'=5 keV genisligine sahip ve
E=0,1 MeV enerjisinde bulunan genis-rezonansi gostermektedir. Bu durumda kismi
genislikler, de Broglie dalga boyu ve Maxwell-Boltzmann dagilimi rezonans
genisligi boyunca sabit degildir. Bundan dolayr bu niceliklerin enerji bagimlilig1 da
dikkate alinmalidir. Maxwell-Boltzmann dagilim1 ve tesir kesitinin ¢arpimi, enerjinin

karmasik bir fonksiyonudur ve artik analitik olarak integrali alinamaz.

Kismi genisligin enerji bagimhilig1 bilgisi, herhangi bir enerji E degerinde bir
rezonansin tesir kesitini hesaplamaya izin verir. Eger rezonans enerjisi Er, Coulomb
bariyerinin yakininda veya iistiinde ise, giris ve ¢ikis kanallarinin kismi genislikleri

I',(E) ve T, (E), rezonans bdlgesi lizerinde ¢ok az degisiklik gosterir. Coulomb

bariyerinin oldukc¢a altindaki yiiklii parcacik etkimeli rezonanslar i¢in, giris kanali

icin kismi genislik olan I', (E), rezonans bdlgesinde ¢ok hizli bir sekilde degisir.
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Sekil 2.4. Genis-rezonansin, (a) Gamow pikinin i¢inde, (b)
disinda ve (c) alt-esik rezonansinin yiiksek enerji kisminda
olmasi durumunda reaksiyon hizina etkisi [9]
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Genellikle, ¢ikis kanali i¢in kismi genislik olan I' (E) ¢ok daha yavas degisir, ¢linkii

yayimlanan parcacigin enerjisi reaksiyonun Q-degeri ile esit miktarda artar.

Reaksiyon hizini hesaplamak i¢in;

J2noh’ J gena LETL(EFQ-Ey) o

(ov)= 312 2 2
)71 B I 4

(2.25)

denklemi niimerik olarak hesaplanabilir. Burada ¢ikis kanali i¢in kismi genislik I',

3+4 ¢ifti i¢in uygun olan E,, = E,, +Q,, .., -E; enerjisinde hesaplanmak zorundadir.

Yukaridaki ifade, rezonanstan belirli bir son durum Efye gecis ile ilgilidir. Eger
reaksiyon birka¢ son duruma gecisler igeriyorsa, tiim tesir kesitleri ayr1 ayr1 toplanir.
Rezonans genisligi Gamow pikinin genisligi ile karsilastirildiginda c¢ok kiigiik
(I' < A) ise, reaksiyon hizi dar-rezonans yaklagim kullanarak hesaplanabilir. AKsi
durumda reaksiyon hizi denklem (2.25)’deki integralin niimerik olarak

hesaplanmasiyla bulunur.

Sekil (2.4)’iin (b) kisminda, E=0,25 MeV enerjisinde ['=0,6 keV genisligine sahip
genig-rezonanst gostermektedir. Rezonans Gamow piki disindadir. Bu durumda bu
rezonansin toplam reaksiyon hizina olan katkis1 Gamow pikinde bulunan diger dar-

rezonanslarla kiyaslandiginda ithmal edilebilir.

Sekil (2.4)’in (c) kisminda ise proton esiginin altinda bulunan bilesik cekirdek
seviyesine iligkin alt-esik rezonansin1 gostermektedir. Acik sekilde goriilebilmesi i¢in
bu kisimda tesir kesiti yerine S faktor (alt kesiksiz ¢izgi) ¢izilmistir. Bu durumda
rezonansin yiiksek enerji kismi dikkate alinmalidir. S faktor ya da tesir kesiti birinci

dereceden Breit-Wigner bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir.
2.5. Toplam Reaksiyon Hizi

Toplam reaksiyon hizini hesaplamak icin etkin yildiz enerji araligindaki reaksiyon
mekanizmasina 6nemli Olc¢lide katkida bulunan tiim prosesler dikkate alinmalidir.
Etkin enerji araligi, swrasiyla yiiklii pargacik veya notronlarin neden oldugu

reaksiyonlar icin Gamow piki veya Maxwell-Boltzmann dagilimi ile verilir.
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Efektif enerjilere karsilik gelen diisiik yildizsal sicakliklari goz oniine alalim. Hafif
hedef ¢ekirdekler icin, bu enerji bolgesindeki rezonans yogunlugu nispeten kiictiktiir

ve deneysel olarak ¢oziilebilirler.

Yiikli parcaciklar i¢in rezonans siddeti, genellikle kiigiik yiklii-par¢acik kismi
genisligi I'a tarafindan belirlenir (v, = wI'a oldugundan). Ote yandan nétronlar icin,
oy = ol'y ‘dir. Eger rezonanslar ¢ok zayif yada yildizsal efektif enerji araliginda yok
ise 0 zaman toplam reaksiyon hizinda muhtemelen diger prosesler baskindir. Yiikli
pargacik reaksiyonlarinda deneysel dlgtimler genellikle bir minimum limit enerjisine
kadar yapilabilir. Mevcut deneysel tekniklerle diisiik enerjilerdeki direkt dlgtimler
imkansiz olmamakla birlikte ¢ok zordur. Bu durumda, beklenen herhangi dar-
rezonansin niikleer yapi ¢alismalari ile dolayl olarak incelenmesi gerekir. Rezonant
olmayan tesir kesiti ve genis rezonansin yan kisimlar1 daha yiiksek enerjilerdeki
dl¢iimlerden ekstrapole edilebilir. Ote yandan nétronlarin etkimeli reaksiyonlarda ise
Coulomb engeli olmadig1 i¢in deneysel olarak herhangi bir minimum limit enerjisi
sinir1 bulunmaz. Bu nedenle tesir kesiti kuramsal olarak efektif yildizsal enerjilere

kadar olciilebilir.

Yildizsal sicakliklar arttifinda, efektif enerji araligindaki rezonans yogunlugu daha
bliylik olacaktir. Bu rezonanslar yliksek enerjilerde bulunurlar, onun igin yiiklii-
parcacik reaksiyonlari igin pargacik kismi genisligi y-151m1 kismi genisliginden biiyiik
olabilir (I'a » I'y) ve bu yiizden ®y = oI’y olur. Birkag MeV enerjiye kadar dar ve
genis rezonans tesir kesiti ya da siddetler birgok reaksiyon igin 6l¢iilmiistiir. Belli bir
yanma prosesindeki cekirdek sentezinde cok sayida reaksiyonla ilgili (silisyum
yanmasinda birka¢ yiiz, p-proseste ise binlerce) bilgiye ihtiya¢c vardir. Bu
reaksiyonlarin sadece kii¢iik bir kismi Olcililmiistiir ve cogu durumda, tesir
kesitlerinin teorik modeller kullanilarak hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu modeller

arasinda en yaygin kullanilan Hauser-Feshbach istatistiksel modelidir [5, 33].

Hauser-Feshbach formiiliindeki tim parametreler (gegis katsayilari ve seviye
yogunluklart) eger tam olarak biliniyorsa, tesir kesiti dogru bir sekilde hesaplanir.
Ancak gergekte Olcililemeyen reaksiyonlarin sayisi ¢ok fazladir ve bu nedenle lokal
parametreler yerine global parametrelerle istenen tesir kesitinin hesaplanmasi1 daha

onemlidir. Proton ve nétron etkimeli reaksiyonlar icin global Hauser-Feshbach
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hesaplamalari, tesir kesiti ve reaksiyon hizlarini 2-3 kata kadar giivenilir bir sekilde
hesaplamaktadir [5, 33, 34, 35]. Hauser-Feshbach modelinin bir diger avantaji da

termal olarak uyarilmis hedef durumlariin etkilerini igerebilmesidir.

Eger girisim ithmal edilebilecek kadar ise toplam reaksiyon hizina gelen tiim katkilar

ayr ayri toplanabilir. Yani;

<O-U>Toplam = z<au>idar + <GU>|g(eni§ + <O-U> rezonant + <O-U> stireklilik (226)

i rezonans rezonans olmayan

seklinde yazilabilir.
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3. TEORIK HESAPLAMA

Bu béliimde, reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinda en 6nemli parametrelerden olan
optik model potansiyeli, niikleer seviye yogunlugu ve bu parametrelerin, tesir kesiti
incelemelerinde TALYS kullanilarak gergeklestirilen teorik hesaplamalara olan etkisi

anlatilacak ve yapilan teorik hesaplamalardan bahsedilecektir.
3.1. Niikleer Reaksiyon Kodu

TALYS Linux tabanl isletim sisteminde g¢alisan, Fortran programlama diline sahip
niikleer reaksiyonlarin ongdrii ve analizi i¢in yazilan bir benzetim programidir.
TALYS gibi benzetim programlarinin kullanim amaci; kurulacak deney sistemlerine
karar verebilmek, deneysel sonuglarla teorik verileri karsilastirmak ve deneysel
sonuclar1 analiz edebilmek, simiilasyon verileri ve deneysel verileri karsilastirip

teoriyi test etmektir.

Simiilasyon reaksiyonlarinda, nétron, proton, doteron, triton, He, a-parcgaciklart ve
y-1stmumlart ile 1 keV-250 MeV enerji bolgesinde ¢alisilabilir. Hedef ¢ekirdekler igin
kiitle aralig1 5 < A <339 dur.

TALYS; Optik model, Fisyon reaksiyon modeli, Direk reaksiyon modeli, Seviye
yogunlugu modeli, Denge-Oncesi reaksiyon modeli, Bilesik cekirdek reaksiyon

modeli gibi modellerin niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinda kullanilir.

TALYS’in en basit input (girdi) dosyast dort satirdan olugmaktadir. Fakat 200
anahtar kelimeden daha fazla anahtar kelimeden olusturulabilecek g¢ok spesifik

reaksiyonlar da vardir.

Temel kullanimda yeni bir 6lgiim i¢in niikleer model parametreleri ile deneylere fit
etmeyi iceren ¢alismalar vardir. Uygulamali kullanimda ise, astrofiziksel reaksiyon
oranlar1 gibi biiyiik tesir kesitlerinde ¢ok niiklid oldugu durumlar igin default
hesaplamalar gibi yaklagimlar vardir.
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TALYS output (¢1kt1) dosyalarinda ise esnek ve esnek olmayan tesir kesiti, toplam
tesir kesiti, elastik sagilma acisal dagilimlar, kesikli seviyelerde agisal dagilimlar,
izomerik ve taban durumu tesir kesiti, toplam parcacik ve ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri, tekli ve coklu emisyon tesir kesitleri, {iriin ¢ekirdeklerin olusma tesir kesiti

sonuglari elde edilebilir [36].
3.2. Optik Model

Niikleer modeller temelde Optik Model, Direk Reaksiyon Modeli, Denge Oncesi
Reaksiyon Modeli, Bilesik Cekirdek Modeli ve Fisyon Modeli olmak {izere bes
gruba ayrilir. Bileske c¢ekirdek olusumu ve direk reaksiyonlarin yani sira verilen
bombardiman enerjisinde bir reaksiyonun azalma sonucuyla da ilgilenebiliriz. Bu
amagla “bulutlu” kristal bir topun i¢inden gecen bir optik dalganin analojisine
siklikla bagvururuz. Genel bir tanim ile optik model, sogurma etkilerinin var olmasi
durumunda elastik sagilmayr ayrintili olarak inceleyen bir modeldir. Bu ismin
verilmesinin temel nedeni, hesaplamanin bir yar1 saydam cam kiire {izerine gelen
1s18inkine benzemesidir. Bir niikleer reaksiyonda sagilan dalga iki kategoriye

boliinebilir;

oo

-Sadece ilerleyen dalganin yoniiniin degistigi elastik sacilma ve
-Giris kanalindan farkli olan bir ¢ikis kanalina sagilan parcacigin inelastik sagilmasi.

Elastik sa¢ilma optik dalgalarin kirilmasina karsilik gelirken inelastik sacilma kristal
topun bulutlu olmasindan dolayr bir sogurmaya karsilik gelir. Hedef ¢ekirdek ile
gelen pargacik arasindaki etkilesim ¢ok boyutlu denklemin ¢oziimiinii gerektirir.
Sistem, kompleks ortalama alan potansiyeli araciligi ile etkilesen iki boyutlu pargacik

olarak diisiiniilebilir.

Optik modelin amaci enerjinin (E) ve hedef ¢ekirdegin niikleon sayist A’nin bir
fonksiyonu olarak sagilma tesir esitinin yavas degisimlerini tanimlamak i¢in bir

potansiyel bulmaktir.
Bu modelde, sagilmay1 kompleks bir U(r) potansiyeli cinsinden ifade edebiliriz;

u(r) = V(r) +iW(r) (3.1)
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Burada V(r) elastik sagilmadan sorumlu gercel kisimdir. W(r) ise sogurmadan

sorumlu sanal kisimdir.

Bu kompleks potansiyel ile, niikleon-g¢ekirdek reaksiyonlarinin elastik agisal
dagilimi, reaksiyon tesir kesiti ve toplam tesir kesitleri gibi temel gézlemlenebilirler
hakkindaki ¢ok oOnemli bilgileri Schrodinger denklemini ¢ozerek elde edebiliriz.
Sag¢ilmanin genel durumu olduk¢a kompleks olabilir; fakat, eger direk reaksiyonlarin
giiclii uyarilmis durumlar ve rezonanslardan ziyade sadece ortalama ozelliklerle
ilgileniyorsak, biiyiik 6l¢iide basit yaklasimlar elde edilebilir. Bu yiizden temel fikir
niikleer yap1 calismalarindaki ortalama alan yaklasimina ¢ok benzerdir. Optik
modelin anahtar noktasi, optik model potansiyelidir. Optik model potansiyeli ise

Fenomenolojik Yaklasim ve Teorik Yaklasim olmak iizere iki yol ile tanimlanir.

Fenomenolojik Optik Model Potansiyeli; Best-Fit Optik Model Potansiyeli (Tek bir
enerjideki bir ¢ekirdek icin potansiyel), Local Optik Model Potansiyeli (Belli bir
enerji bolgesindeki bir ¢ekirdek icin potansiyel) ve Global Optik Model Potansiyeli
(Belli bir enerji bolgesindeki bir¢cok ¢ekirdek i¢in potansiyel) olmak iizere ii¢ kisma
ayrilir. Potansiyelin sekli ve parametreleri deneysel verilere fit edilerek benimsenir.
Mevcut deneysel verilere en uygun fit ile belirlenecek parametreler ile potansiyelin

derinligi ve geometrik parametreleri tanimlanir.

Teorik Yaklasim igin ise Mikroskobik ve Yari-Mikroskobik Optik Model Potansiyeli
kullanilir. Bu modelde niikleon-niikleon etkin etkilesmesi madde yogunluk dagilimi

ile ¢arpilir.

Fenomenolojik Optik Modelin yani sira yari-mikroskopik niikleon-g¢ekirdek kiiresel
optik model potansiyeli ile de TALY'S hesaplamalar1 yapmak miimkiindiir.

Eric Bauge’'nin MOM kodu Jeukenne-Lejeune-Mahaux (JLM) optik model

hesaplamalarini yapmak i¢in bir alt rutin olarak kullanilir.

Belirli bir nikleer madde yogunlugu p=p, -p, ve asimetri a=(p,+p,)/p i¢in

nihai niikleer madde potansiyeli;
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Ui (B) =My (B)IV, (B) £, (B) oV, ()] + (3.2)

Ly (E) [W, (}::) i (B)a Wl(]::)]

Burada E ile gelen gekirdegin enerjisi, (Ié) =E-V, (burada E enerji, Vc Coulomb

alamidir), Vo, V1, Wo, W1 sirastyla gergel izoskaler, gercel izovektor, sanal (imajiner)
izoskaler ve sanal (imajiner) izovektor niikleer madde optik model bilesenleri ve Av,
Avi, Aw ve Awi  gergel (izoskaler+izovektor), gercel izovektor, sanal (imajiner), ve

sanal (imajiner) izovektor normalizasyon faktorleridir.
Denklem (3.2)’deki Av, Avi, Aw ve Awz degerleri;

A, =0,951+0,0008 In(1000E)+0,00018[ In(1000E) T (3.3)

-4, -1 e
Ay (E)= 1,24-!1+e(E21’5]} 1+0,06e{E&1’4)

(3.4)
x 1-0,09e{78j 1+ E—SOJG)(E-SO)
400
E13 7!

kv1(E)=l,5-O,65[1+e 3 } (3.5)

E-40 4

Ay (B) =] 1,1+0,44 1+(e5°'9J
(3.6)

{1'0,0655(?) Hl'O,OSBe{E-;OWJ ]

Burada E enerjisi MeV cinsinden ifade edilir.
3.3. Niikleer Seviye Yogunlugu

Niikleer seviye yogunlugu, sonsuz kii¢iik enerji araliginda bulunan uyarilmis enerji
seviyelerinin sayisidir. Bu uyarilmis enerji seviyeleri diisiik uyarilma enerjilerinde

gozle ayirt edilip sayilabilirken artan uyarilma enerjilerinde siklasir ve siirekli bir
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dagilim gosterir. Bu durumda ¢ekirdegin uyarilmis seviyelerini ifade etmek icin bir
fonksiyona ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiya¢ duyulan fonksiyon niikleer seviye yogunlugu
fonksiyonudur. Nikleer seviye yogunlugu her bir c¢ekirdek icin karakteristik bir
dagilima karsilik gelmekle birlikte, Niikleer Astrofizik [37], Medikal Fizik [38],
reaktor dizayni [39] ve Ozellikle niikleer reaksiyonlarin tesir kesiti hesaplamalarinda

kullanilan en 6nemli bilesenlerden biridir.

Ug tane fenomenolojik; sabit sicaklik ve Fermi gaz modeli (ldmodell), geri
kaydirilmis Fermi gaz modeli (Idmodel2), genellestirilmis siiperakiskan model
(Idmodel3) ve ii¢ tane de mikroskobik; Goriely tablolarindan Skyrme kuvveti
(Idmodel4), Hilaire’nin kombinasyonel tablolarindan Skyrme kuvveti (Idmodel5) ve
Hilaire’nin kombinasyonel tablolarindan sicakliga bagli Hartree-Fock-Bogoliubov
Gogny kuvveti (Idmodel6) olmak iizere TALYS kodunda alti1 adet niikleer seviye

yogunlugu modeli vardir.

Niikleer seviye yogunlugu i¢in ortaya konmus ilk ve en basit model Fermi gaz
modelidir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin hemen hemen hepsinde Fermi gaz modeli
temel alinmistir. Bunun nedeni ifadesinin basitligi ve deneysel verileri agiklamadaki

basarisidir.

Bu modele gore, niikleonlar tek-parcacik enerji seviyelerine esit bosluklarla yerlesir

ve birbirleriyle etkilesmezler, kollektif etkiler goz ardi edilmistir.

Fermi gaz modeli yliksek enerjilerde bagsarilidir fakat diisiik enerjilerde bir diverjans

sorunu ile karsilasmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Giris kisminda da bahsedildigi gibi giines sistemindeki gozlenen p-g¢ekirdeklerinin
bolluklarinin, bir network yardimiyla tekrar {iretilmesi i¢in, yaklagik 2000 izotopun
muhtemel 20000 reaksiyonunun en énemli girdisi olan tesir kesiti degerlerinin teorik
veya deneysel olarak saglanmasi gerekmektedir. Biitiin reaksiyonlarin tesir
kesitlerinin deneysel olarak elde edilmesi miimkiin olmadigindan teorik hesaplamalar
onem kazanmaktadir. Bu hesaplamalar Hauser-Feshbach (HF) istatistiksel modeline

dayanan bilgisayar kodlariyla yapilmaktadir.

Deneysel calismalar, niikleer veri tabanlarmma bilgi saglamakla birlikte, teorik
hesaplamalar i¢in kullanilan modellerin ve bilgisayar kodlarinin test edilmesi i¢in

yapilmaktadir.

Bu baglamda, Chloupek ve arkadaslarinin 1999’da yaptiklar1 deneysel ¢alismadan
alman %Zr, 2Sn ve Sn izotoplarmin proton yakalama reaksiyon tesir kesiti
degerleri, dort farkli optik model ve ti¢ farkli niikleer seviye yogunlugu (NLD)
modeli icin TALYS 1.9 bilgisayar kodu sonuglariyla karsilastirilmistir.

Kullanilan dort farkli optik model girdisi igin, kesim 3.2.°de bahsedilen Yari-
mikroskobik optik model (JLM) kullanilmistir. TALY'S 1.9 kodunda dort farkli optik
model girdisini tanimlayan bilgisayar komutu “jlmmode” ile verilmistir. Bu komut
JLM optik modelinin sanal potansiyeli i¢in farkli normalizasyonlara imkan saglar.
Bu farkli normalizasyonlar, Denklem (3.6)’daki 0,44 sabitiyle verilen katsayinin

asagida verilen dort farkl sekliyle uygulanir:

jimmode 0: Denklem (3.6)’nin standart JLM sanal potansiyelidir.
jlimmode 1: Denklem (3.6)’daki 0,44 sabiti 1,1exp(-0,4E"?) ile degistirilir.

jlmmode 2: Denklem (3.6)’daki 0,44 sabiti 1,25exp(-0, 2E"?) ile degistirilir.
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jlmmode 3: 1 MeV altindaki enerjiler i¢in jlmmode 2 ile aym fakat Aw(E) iki kat
daha biiyiiktiir.

Bu tezde kullanilan ve kesim 3.3.’de bahsedilen ii¢ farkli fenomenolojik NLD modeli

ve bunlar i¢in tanimlanan TALYS komutlar1 asagidaki gibidir:
Idmodel 1: Sabit sicaklik + Fermi gaz modeli

Idmodel 2: Geri kaydirilmis Fermi gaz modeli

Idmodel 3: Genellestirilmis stiperakiskan model

Yukarida bahsi gegen dort farkli OMP ve li¢ farkli NLD parametrelerinin kullanildig:
on iki farkli kombinasyonla TALYS bilgisayar kodu kullanilarak %Zr(p,y)*'Nb,

11281 (p,y)!13Sh ve 19Sn(p,y)'?°Sh reaksiyonlarmin tesir kesitleri hesaplanmustir.

4.1. °Zr(p,y)°’Nb Reaksiyonu

%Zr izotopunun proton yakalama reaksiyonu degisik kombinasyonlar ile
sonuglanabilir. Bunlardan bir tanesi (p,y) etkilesmesiyle *’Nb izotopunun olusmasi ve
bu izotopun P~ bozunumu yaparak Mo’un bir izotopunu olusturmasidir. %Mo
izotopunun ardisik (y,n) reaksiyonlari ile olabilecegi gibi, ardisik proton yakalama
reaksiyonlarim takiben, Sekil 1.5’deki reaksiyon yollariyla p-cekirdekleri olan %Mo
ve **Mo izotoplarin1 olusturabilir. Bu yiizden, *®Zr(p,y)°’Nb reaksiyonu p-prosesi
niikleer sentezinde Onemli yer tutmaktadir ve bu reaksiyonun daha 6nce olgiilmiis
tesir kesiti degerleri [40] TALYS 1.9 bilgisayar kodu ile hesaplanmis sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Her bir OMP parametresi ayri ayri sabit tutularak, degisik NLD degerleri igin
hesaplanan tesir kesiti degerleri enerjiye bagli olarak Sekil 4.1 — Sekil 4.4’de
verilmistir. NLD degerlerinin degistigi kombinasyonlarda deneysel verilere en yakin
NLD modelinin ldmodel 1 ile tanimlanmis olan sabit sicaklik + FGM oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. jlmmode 0 (omp_0) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutularak, i
farkli NLD (Idmodel 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmus, *Zr(p,y)°’Nb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilagtirilmasi

96 97
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B e omp_1_ldmodel_3
1E-3 T T T 1
3 4 5 6 7
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Sekil 4.2. jlmmode 1 (omp 1) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutularak,
ticfarklt NLD (Idmodel 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmus, *®Zr(p,y)*’Nb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.3. jlmmode 2 (omp_2) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutularak, ii¢
farkli NLD (Idmodel 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmus, *Zr(p,y)°’Nb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. jlmmode 3 (omp_3) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutularak, ii¢
farkl1 NLD (Ildmodel 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmus, *Zr(p,y)*’Nb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.5. Idmodel 1 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutularak, dort farkli OMP
(jlmmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmis, *Zr(p,y)*’Nb reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.6. Idmodel 2 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutarak, dort farkli OMP
(jimmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmis, *Zr(p,y)*’Nb reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.7. ldmodel 3 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutarak, dort farkli OMP
(jlmmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmus, %Zr(p,y)*’Nb reaksiyon tesir kesitlerinin
deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Sekil 4.8. %Zr(p,y)*’Nb reaksiyonunun dort farkli OMP ve ii¢ farkli NLD degerleri
kullanilarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Ayrica her bir NLD parametresi sabit tutularak degisik OMP degerleri igin
hesaplanan tesir kesiti degerleri Sekil 4.5 — Sekil 4.7°de verilmektedir. OMP
modellerinin degistigi kombinasyonlarda ise deneysel sonuglarla teorik sonuglar
arasinda g ila alt1 kat fark olmakla birlikte deneysel sonuglara en yakin omp 2 ile
tanimlanmis jlmmode 2 ile elde edilen en yakin teorik sonuglar oldugu

goriilmektedir.

Degisik OMP ve NLD modelleriyle olusan on iki kombinasyon ile hesaplanmis tesir
kesiti degerlerinin hepsinin verildigi Sekil 4.8’de, *®Zr(p,y)*’Nb reaksiyonu igin

deneysel tesir kesiti degerlerini en yakin kombinasyon omp 2 ve ldmodel 1’dir.

4.2. 12Sn(p,y)***Sb Reaksiyonu

1128 izotopunun proton yakalama reaksiyonu degisik kombinasyonlar ile
sonuglanabilir. Bunlardan bir tanesi (p,y) etkilesmesiyle *3Sb izotopunun olusmasi
ve bu izotopun elektron yakalamasi yaparak yine Sn’nin bir izotopunu
olusturmasidir. 2Sn izotopunun kendisinin bir p-gekirdegi olmas1 ve ardisik (y,n)
reaksiyonlar1 ile olabilecegi gibi, ardisik proton yakalama reaksiyonlarini takiben,
Sekil 1.5°deki reaksiyon yollariyla p-gekirdekleri olan 114Sn, 1158n, 13|, 115, 106Cq
ve 1%8Cd izotoplarmi olusturabilir. Bu yiizden, *2Sn(p,y)*3Sb reaksiyonu p-prosesi
niikleer sentezinde 6nemli yer tutmaktadir ve bu reaksiyonun daha 6nce Olc¢lilmiis
tesir kesiti degerleri [40] TALYS 1.9 bilgisayar kodu ile hesaplanmis sonuclartyla
karsilastirilmigtir. Niikleer Seviye Yogunlugu Modeli ve Optik Model Potansiyeli

parametreleriyle hesaplanan teorik tesir kesiti degerleri grafiklerde goriilmektedir.

Bir 6nceki reaksiyonda oldugu gibi her bir OMP parametresi ayr1 ayri sabit tutularak,
farkli NLD parametreleri i¢in hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri enerjiye
bagli olarak Sekil 4.9 — Sekil 4.12°de verilmistir. NLD degerlerinin degistigi
kombinasyonlarda deneysel verilere en yakin NLD modelinin ldmodel 1 ile
tanimlanmis olan sabit sicaklik + FGM oldugu goriilmektedir. Asagida verilen diger
sekillerde ise Niikleer Seviye yogunlugu modelinin sabit tutulup Optik Model
Potansiyelinin degistigi li¢ grafik ve son sekil ise dort farkli Optik Model Potansiyeli
degeri ve i¢ farkli Niikleer Seviye Yogunlugu modeli ile olusturulmus on iki

kombinasyonla ¢izilmis grafik verilmektedir.
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Sekil 4.9. jlmmode 0 (omp 0) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak ii¢
farkli NLD (Idmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmus, *2Sn(p,y)!**Sh reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilagtirilmasi
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Sekil 4.10. jlmmode 1 (omp_1) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak, ii¢
farkli NLD model (Ildmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmis, '?Sn(p,y)'**Sb
reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. jlmmode 2 (omp_2) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak, ii¢
farkli NLD model (Ildmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmis, !2Sn(p,y)!*3Sh
reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] Kkarsilagtirilmasi
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Sekil 4.12. jlmmode 3 (omp_3) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak, ii¢
farkli NLD model (Ildmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmis, '?Sn(p,y)'**Sb
reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.13. ldmodel 1 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutularak, dort farkl
OMP (jlmmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmis, **2Sn(p,y)***Sb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. ldmodel 2 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutarak,dort farkl
OMP (jlmmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmus, *2Sn(p,y)!**Sb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.15. 1dmodel 3 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutarak,dort farkli OMP
(jimmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmis, 2Sn(p,y)**3Sb reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Sekil 4.16. *2Sn(p,y)!*3Sb reaksiyonunun dért farkli OMP ve ii¢ farkli NLD
degerleri kullanilarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40]
karsilastirilmasi
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Herbir NLD parametresinin sabit tutulup farkli OMP degerleri i¢in hesaplanan tesir
kesiti degerleri Sekil 4.13 — Sekil 4.15°de verilmektedir. OMP modellerinin degistigi
kombinasyonlarda ise deneysel sonuglara en yakin omp 2 ile tanimlanmis jlmmode
2 ile elde edilen diisiik enerji bolgesinde nispeten uyumlu iken artan enerji ile

deneysel ve teorik sonuglar birbirinden ayrilmaktadir.

Dort farkli OMP ve ii¢ farkli NLD modellerinden olusan on iki kombinasyon ile
hesaplanmus tesir kesiti degerlerinin tiimiiniin verildigi Sekil 4.16’da *?Sn(p,y)'*3Sh
reaksiyonu i¢in deneysel tesir kesiti sonuglar ile teorik sonuglar arasinda iki ila dort
kat fark vardir. Deneysel tesir kesiti hesaplamalara en yakin kombinasyon omp 2

ve ldmodel 1°dir.

4.3. 1%Sn(p,y)**°Sb Reaksiyonu

119G izotopunun proton yakalama reaksiyonu degisik kombinasyonlar ile
sonuglanabilir. Bunlardan bir tanesi (p,y) etkilesmesiyle ?°Sb izotopunun olusmasi
ve bu izotopun B* bozunumu yaparak yine Sn’nin kararli bir izotopunu
olusturmasidir. 2Sn ardisik (y,n) reaksiyonlar1 ile 1}Sn, ®Sn cekirdeklerini
olusturabilecegi gibi, ardisik proton yakalama reaksiyonlarini takiben, Sekil 1.5’deki
reaksiyon yollariyla p-gekirdekleri olan 3In, %°In, 1%Cd ve %Cd izotoplarm
olusturabilir. Ayrica, 2°Sb izotopunun (p,n) reaksiyonu ile diger bir p-gekirdegi olan
120Te izotopuda olusabilir. Bu yiizden, *°Sn(p,y)!?°Sh reaksiyonu p-prosesi niikleer
sentezinde onemli yer tutmaktadir ve bu reaksiyonun daha dnce Ol¢iilmiis tesir kesiti
degerler1 [40] TALYS 1.9 bilgisayar kodu ile hesaplanmis sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Ayrt ayrt her bir NLD parametresinin sabit tutulup OMP modellerinin degistigi
durumlarda hesaplanan tesir kesiti degerleri Sekil 4.17 — Sekil 4.19°da verilmistir. Bu
olusturulan farkli kombinasyonlarda deneysel sonuclara en yakin teorik degerler
omp_2 ile tanimlanmis olan jlmmode 2 ile elde edilen sonuglardir. Asagida verilen
diger sekillerde ise Niikleer Seviye yogunlugu modelinin degistirilip Optik Model
Potansiyelinin sabit tutuldugu dort grafik ve son sekil ise dort farkli Optik Model
Potansiyeli degeri ve {i¢ farkli Niikleer Seviye Yogunlugu modeli ile olusturulmus on

iki kombinasyonla ¢izilmis grafik verilmektedir.
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Sekil 4.17. ldmodel 1 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutularak, dort farkli
OMP (jlmmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmis, *°Sn(p,y)!?°Sb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. ldmodel 2 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutularak, dort farkli
OMP (jilmmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmus, *°Sn(p,y)!?°Sb reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.19. ldmodel 3 ile tanimlanan NLD modeli sabit tutularak, dort farkli OMP
(jlmmode 0, 1, 2, 3) modeli ile hesaplanmis, *°Sn(p,y)!?°Sh reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastiriimasi
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Sekil 4.20. jlmmode 0 (omp_0) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak ii¢ farkl

NLD (Idmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmus, *°Sn(p,y)!?°Sb reaksiyon tesir kesitlerinin
deneysel sonuglarla [40] karsilagtirilmasi
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Sekil 4.21. jlmmode 1 (omp 1) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak fii¢
farklt NLD (Idmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmis, *°Sn(p,y)*?°Sb reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Sekil 4.22. jlmmode 2 (omp_2) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak ii¢
farkli NLD (Idmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmus, *°Sn(p,y)!?°Sh reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. jlmmode 3 (omp 3) ile tanimlanan OMP modeli sabit tutarak iic
farklt NLD (Idmodel 1, 2, 3) ile hesaplanmis, °Sn(p,y)*?°Sb reaksiyon tesir
kesitlerinin deneysel sonuglarla [40] karsilastirilmasi

OMP modellerinin degistigi bu kombinasyonlarda diger iki reaksiyonda oldugu gibi
deneysel sonuglara en yakin omp 2 ile tanimlanmis jlmmode 2 ile elde edilen en

yakin teorik sonuclar oldugu goriilmektedir.

Yine diger iki reaksiyonda oldugu gibi her bir OMP parametresi ayr1 ayri sabit
tutularak, ti¢ farkli NLD degeri i¢in hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerlerinin
enerjiye bagl olarak cizilen grafigi Sekil 4.20 — Sekil 4.23’de gosterilmektedir. NLD
degerlerini degistirdigimiz bu kombinasyonlarda deneysel verilere en yakin NLD
modelinin Idmodel 1 anahtar kelimesi ile kullanilan sabit sicaklik + Fermi gaz

modeli (FGM) oldugu goriilmektedir.

Degisik OMP ve NLD modelleriyle olugan on iki kombinasyon ile hesaplanmig tesir
kesiti degerlerinin hepsinin verildigi Sekil 4.24’de, 1*°Sn(p,y)!?°Sb reaksiyonu igin
diisiik enerjilerde uyum s6z konusu iken artan enerjilerde alt1 kat fark goriilmektedir.

Deneysel tesir kesiti degerlerine en yakin kombinasyon omp_2 ve ldmodel 1°dir.
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Sekil 4.24. 9Sn(p,y)!?°Sb reaksiyonunun dort farkli OMP ve ii¢ farkli NLD
degerleri kullanilarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel sonuglarla [40]
karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giines sistemindeki proton bakimindan zengin izotoplarin (p-¢ekirdegi) gozlenen
bolluklarinin hesaplanmasi, ¢ogu 1simal1 proton yakalama etkilesmeler igin olan gok
sayida reaksiyon hizi gerektirir. Cekirdek sentezinin modellenmesi, yaklasik iki bin
kararli veya kararsiz izotopun yaklasik yirmi bin niikleer reaksiyonundan olusan bir
network gerektirir. Cok sayida reaksiyonun reaksiyon hizlarin1 6lgmek igin gerekli
deneylerdeki zorluklar nedeniyle, p-¢ekirdek sentezi modeli i¢in gerekli reaksiyon
hizlarinin  hesaplandig1 tesir Kkesitleri, Hauser-Feshbach istatistiksel modelini
uygulayan teorik sonuclardan alinmaktadir. Istatistiksel modellerin giivenilirligi,
reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel olarak Olgiilmesi ve bunlarin  model
hesaplamalar1 ile karsilastirilmasiyla, test edilmelidir. %zr 11257 ve 119gn
izotoplarinin 1g1mali proton yakalama etkilesimleri, bir ¢ok yildiz niikleer-sentez
prosesi ile ilgilidir. Bu galismada, bu reaksiyonlarin daha 6nceden 6lglilmiis olan
astrofiziksel S faktor degerleri, reaksiyon tesir kesitlerine doniistiiriiliip, farkli girdi
parametreleri kullanilarak TALYS istatistiksel model kodu ile hesaplanmis ve bu

sonuglarla karsilagtirilmistir.

Hesaplanan tesir kesiti sonuglari, bu ii¢ reaksiyon i¢in de, deneysel sonuglardan
yaklagik iki ila alt1 kat diisiik ¢ikmistir. Kesim 3.2°de jlmmode 2 ve Idmodel 1 ile
tanimlanmis TALYS’in OMP ve NLD model girdileri ile hesaplanan tesir kesiti

sonuglari, deneysel olarak 6l¢iilen sonuglara en yakin bulgulardir.

Son yirmi yil igerisinde p-prosesi lizerine yapilan g¢aligmalarda, proton yakalama
reaksiyonlariin teorik tesir kesit hesaplamalarinin, deneysel sonucglardan 2 ila 10 kat
daha diisiik oldugu goézlenmektedir. Bu da istatistiksel modellerde giincelleme ve
diizeltmeler yapilmasi gerektigi sonucunu gostermektedir. Ayrica bu modellerin test
edilmesi icin daha fazla tesir kesiti Olgiimleri yapilmali ve sagilma deneyleri

yapilarak lokal OMP parametreleri belirlenmelidir.
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Ek-A

Tablo A.1. %Zr, 12Sn ve 19Sn(p,y) Reaksiyonlarinin Chloupek et. al [40] Ref. alinan

deneysel tesir kesiti sonuglari

%Zl‘(p,y)wa llZSn(p,,Y)113sb 1198n(p,,y)1208b
Energy Tesir Kesiti Energy Tesir Kesiti Energy Tesir Kesiti
(MeV) (b) (MeV) (1eb) (MeV) (1b)

3,41 21,42 2,93 29,12 2,737 5,61
3,66 25,45 3,19 62,61 2,939 5,44
3,91 54,17 3,44 149,18 3,191 23,02
4,17 64,77 3,69 266,24 3,443 32,31
4,42 87,02 3,94 392,14 3,695 74,05
4,92 146,66 4,19 795,32 3,946 168,24
5,43 213,09 4,45 1290,99 4,198 237,11
5,93 238,12 4,70 2381,26 4,45 368,69

4,80 1780,57 4,802 788,70

4,95 2833,24 5,204 1508,14

5,20 3821,66 5,455 2163,46

5,45 5427,44 5,958 3741,31

5,95 9553,77 6,46 5169,34

6,46 16629,34

6,96 23570,22

7,96 44264,36

8,46 30786,72
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Tablo A.2. *Zr(p,y) reaksiyonunun TALYS kodu ile hesaplanan teorik tesir kesiti
sonuglari

%Zr(p,y)°’Nb

OMP 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3
NLD 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

E(MeV) Tesir Kesiti Degerleri (ub)

3,00 1,75 203 | 147 | 361 | 272 16 | 41 | 25 18 | 40 | 25 | 18

3,41 4,28 499 | 393 | 820 | 54 | 42 | 92 | 61 | 47 | 93 | 62 | 49

3,66 5,98 721 | 576 (11,17 78 | 6,2 | 126 | 87 | 69 | 126 | 89 | 71

3,91 991 | 12,27 | 10,36 |17,88| 13,2 | 11,1 | 20,1 | 148 | 124 | 19,8 | 148 | 12,5

4,00 11,53 | 14,53 | 12,47 | 20,69 | 15,6 | 13,4 | 23,2 | 17,4 | 149 | 22,7 | 17,3 | 149

4,17 12,87 | 16,65 | 14,47 123,28 | 179 | 155 | 26,1 | 20,0 | 17,3 | 25,2 | 196 | 17,1

4,42 18,58 | 25,00 | 22,65 |32,40 | 26,8 | 24,2 | 36,0 | 29,7 | 26,8 | 33,9 | 28,2 | 25,6

4,92 29,84 | 44,02 | 41,98 51,69 | 46,8 | 445 | 56,8 | 51,2 | 48,6 | 49,8 | 454 | 43,4

5,00 33,04 | 49,38 | 47,26 | 56,23 | 52,3 | 50,0 | 61,5 | 57,0 | 54,4 | 53,5 | 50,1 | 48,0

5,43 45,99 | 70,66 | 70,45 |76,84| 743 | 74,0 | 83,1 | 80,2 | 79,7 | 68,6 | 66,6 | 66,7

5,93 61,62 | 97,17 | 99,26 | 98,38 |101,2 | 103,3|104,6 | 107,6 | 109,6 | 83,9 | 86,0 | 88,4

6,00 67,18 | 107,09 |107,58(105,49|111,3|111,7 |111,8 |117,8|118,2| 89,9 | 94,6 | 95,4

7,00 |120,33 | 174,00 |177,85|165,04|178,3 | 182,0|170,6 | 185,1 | 188,6 | 145,8 | 154,9 | 159,6

8,00 212,61 | 265,33 |275,92|262,19| 269,5 | 279,7 | 267,0 | 276,2 | 285,6 | 249,4 | 250,6 | 263,6

9,00 | 384,76 | 397,80 [458,94|448,19| 402,0 | 462,4 | 453,1 | 408,7 | 468,1 | 449,5 | 395,2 | 461,5

10,00 | 587,69 | 586,63 [676,91|667,89|591,3 | 681,0 | 674,1|599,0 | 687,8 | 691,4 | 604,2 | 703,0

11,00 | 764,76 | 753,88 |886,64|855,41| 758,8 | 869,0 | 862,8 | 767,3 | 877,0 | 900,9 | 792,2 | 913,6

12,00 ] 899,03 | 881,37 {1005,1|997,15| 886,2 |1009,7|1004,9| 894,6 |1017,7{1053,4| 930,5 |1065,5

13,00 ]1002,2 | 9858 |1115,9|1109,2|990,3 |1120,2|1116,6| 998,3 |1128,0{1167,2|1037,1|1177,7

14,00 ]1058,7 | 1042,5 |1175,1|1169,9(1046,3|1178,6/1176,5/1053,1|1185,2({1228,1|1095,0{1237,0
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Tablo A.3. *2Sn(p,y) reaksiyonunun TALY'S kodu ile hesaplanan teorik tesir kesiti

sonuglari
1128 (p,y)13Sh
OMP 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3
NLD 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
E(MeV) Tesir Kesiti Degerleri (mb)

2,93 0,018 | 0,014 | 0,013 | 0,018 |0,014 | 0,013 | 0,018 | 0,014 | 0,013 | 0,023 | 0,018 | 0,017
3,19 0,034 | 0,025 | 0,023 | 0,033 |0,025| 0,023 | 0,034 | 0,025 | 0,023 | 0,043 | 0,032 | 0,029
3,44 0,078 | 0,053 | 0,047 | 0,075 0,054 | 0,048 | 0,076 | 0,055 | 0,049 | 0,094 | 0,066 | 0,059
3,69 0,127 | 0,083 | 0,073 |0,120| 0,084 | 0,074 | 0,122 | 0,085 | 0,075 | 0,148 | 0,102 | 0,090
3,94 0,239 | 0,151 | 0,131 | 0,225 0,153 | 0,132 | 0,229 | 0,155 | 0,134 | 0,273 | 0,181 | 0,156
4,19 0,349 | 0,217 | 0,185 | 0,329 | 0,219 | 0,186 | 0,334 | 0,222 | 0,188 | 0,393 | 0,255 | 0,215
4,45 0,581 | 0,353 | 0,293 | 0,552 | 0,355 0,295 | 0,558 | 0,359 | 0,298 | 0,641 | 0,403 | 0,332
4,70 0,913 | 0,545 | 0,442 |0,877|0,547|0,4440,885| 0,551 | 0,447 | 0,992 | 0,605 | 0,486
4,80 1,049 | 0,622 | 0,500 | 1,011 0,624 (0,502 |1,020 (0,629 |0,505 | 1,133 0,684 | 0,545
4,95 1,201 | 0,708 | 0,565 (1,162 0,711 (0,567 |1,171(0,715|0,570 | 1,292 | 0,773 | 0,610
5,20 1,744 | 1,011 | 0,789 |1,710|1,014(0,790 (1,719 (1,017 0,792 | 1,850 | 1,074 | 0,829
5,45 2,184 | 1,252 | 0,961 | 2,159 | 1,253 | 0,962 | 2,168 | 1,256 | 0,963 | 2,295 | 1,304 | 0,991
5,95 3,572 | 1,992 | 1,479 |3,617|1,989|1,476|3,616|1,985|1,472| 3,655 1,969 | 1,446
6,46 5,279 | 2,885 | 2,094 | 5,508 | 2,872 | 2,084 | 5,482 | 2,854 | 2,069 | 5,260 | 2,689 | 1,932
6,96 7,081 | 3,815 | 2,744 | 7,649 3,787 | 2,723 | 7,577 | 3,746 | 2,692 | 6,909 | 3,358 | 2,396
7,96 10,828 | 5562 |4,104 |12,477|5,498 | 4,057 |12,276| 5,400 | 3,986 {10,373| 4,462 | 3,308
8,46 7,318 | 2,577 | 1,868 | 6,024 | 2,548 | 1,848 | 5,949 | 2,513 | 1,823 | 6,057 | 2,498 | 1,841
10,00 | 3,756 | 0,999 | 0,865 | 3,168 | 0,996 | 0,862 | 3,163 | 0,993 | 0,861 | 3,023 | 0,960 | 0,830
12,00 | 2,560 | 0,686 | 0,674 | 2,180 | 0,686 | 0,675 | 2,180 | 0,688 | 0,677 | 2,102 | 0,691 | 0,681
14,00 | 1,891 | 0,911 | 0,936 | 1,713 |0,911|0,937 | 1,712 0,914 | 0,939 | 1,684 | 0,935 | 0,968
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Tablo A.4. 1Sn(p,y) reaksiyonunun TALYS kodu ile hesaplanan teorik tesir kesiti

sonuglari
1198 n(p,y)12Sh
OMP 0 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3
NLD 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
E(MeV) Tesir Kesiti Degerleri (ub)

2,737 1,13 2,2 1,7 | 1,77 | 252 | 19 | 2,16 | 3,05 | 2,39 | 1,88 | 2,7 | 2,07
2,939 1,53 3,02 234 | 244 | 346 | 2,7 | 297 | 421 | 3,29 | 253 | 3,65 | 2,81
3,191 2,87 5,43 432 | 45 | 624 | 498 | 55 76 | 6,08 | 456 | 6,4 | 504
3,443 6,90 11,68 10 105 | 134 | 115 | 12,7 | 163 | 139 | 10,2 | 131 | 111
3,695 | 11,15 17,9 159 | 16,9 | 205 | 183 | 205 | 249 | 223 | 158 | 193 | 171
3,946 | 21,02 | 30,81 | 294 | 31,4 | 351 | 335 | 37,8 | 42,4 | 404 | 27,8 | 31,3 | 29,6
4,198 | 31,86 | 43,46 | 43,8 | 47,1 | 49,3 | 49,6 | 56,3 | 59,3 | 59,5 | 40,3 | 42,4 | 42,4
4,45 56,67 | 70,17 | 76,8 | 83,7 | 78,9 | 86,2 | 99,2 | 93,9 |102,2| 68,4 | 64,4 | 70,1
4,802 | 92,64 | 111,91 | 130,4 | 143,7 | 125,1 | 145,3 | 168,6 | 147,5|170,8 | 108,0 | 94,1 | 109,0
5204 | 152,1 | 172,5 | 216,6 | 242,1|190,8 | 239,4 | 280,3 | 221,9 | 277,2 | 170,1 | 133,7 | 167,5
5,455 | 188,8 | 208,8 | 271,6 | 305,6 | 229,9 | 298,4 | 351,7 | 265,7 | 343,8 | 209,5 | 156,9 | 203,8
5,958 | 245,0 | 279,1 | 375,4 | 424,1|305,9 | 411,2|485,8 |351,1 | 471,4|276,3 | 199,7 | 267,9
6,46 309,8 | 341,9 | 475,6 | 535,6|372,5|518,6 | 611,1 | 424,4|591,0| 346,9 | 242,3 | 336,3
7,00 354,9 | 387,9 | 547,8 | 606,9 | 422,7 | 598,6 | 695,4 | 481,1 | 683,4 | 411,8 | 289,3 | 408,3
7,20 322,2 | 373,7 | 522,4 | 564,3|408,1|571,6 | 649,9 | 466,4 | 654,8 | 385,8 | 283,3 | 395,8
7,50 324,7 | 380,1 | 519,6 | 550,8|413,8 |567,31| 633,5|471,3 | 648,6 | 386,7 | 296,6 | 403,6
7,80 326,5 | 387,3 | 517,5|535,8|420,5|564,1|615,8|477,6|643,9|388,5|312,1|414,9
8,00 327,7 | 391,3 | 521,9 | 527,2|424,1|567,4|605,1 | 480,6 | 645,7 | 390,2 | 321,4 | 427,7
8,20 322,1 | 387,6 | 528,6 | 511,8|419,9|573,1|587,6 |475,9|650,0 | 383,5|321,9|442,1
8,50 344,6 | 418,8 | 545,5|525,1|450,4 |588,1|597,0|505,5|662,2 | 410,6 | 361,1 | 470,7
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