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OZET

C*¥(p, y)N** REAKSIYONU TESIiR KESiTi OLCUMLERI
Makbule TAMKAS

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Ayse DURUSOY
Es Danisman: Ogr. Gor. Dr. Ozgiir AKCALI

CNO ¢evrimi, *2C ve proton etkilesimi ile baslayip *He,'®0 ve foton olusumlari ile
sonuclanan bir zincirleme flizyon reaksiyon dizisidir. Biyiik kiitleli yildizlardaki
niikleer enerji olusumunda 6nemli rol oynayan CNO c¢evriminin ilk reaksiyonu C*(p,
v)N"tiir. Diisiik mermi pargacik enerjisi degerlerinde, bu reaksiyona ait deneysel veri
goriilmemektedir. Bu calisma, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Cekmece
Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezinde (CNAEM) bulunan SAMES T-400 lineer
hizlandirict  kullanilarak 200 keV ve 250 keV 1sinlama enerji degerlerinde proton
demetiyle gerceklestirilmistir.

Literatiirde diisiik enerjide verilen tesir kesitleri genellikle yiiksek enerjilerde olgiilen
verilerin ekstrapolasyonu ile hesaplanan degerlerdir. Bu calismada diisiik enerjideki
tesir kesitleri dl¢iilmiis ve lineer davranisi nedeniyle daha kullanigh olan astrofiziksel
S(E) faktorii deneysel verilerden hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tesir kesiti, S(E) faktorii, SAMES T-400 lineer hizlandirici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE CROSS SECTION MEASUREMENTS OF C*(p, y)N** REACTION
Makbule TAMKAS

Department of Physics
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse DURUSOY
Co-Advisor: Lecturer Dr. Ozgiir AKCALI

CNO cycle is a chain fussion series starting with *2C and proton, resulting with “He,**0
and photon formations. The first reaction of this cycle is C**(p, y)N** which has a
major role in nuclear energy occurrence in massive stars. The experimental values are
insufficient at low projectile energies for this reaction. In this study, the cross section of
C™(p, y)N™ reaction has been measured in the induced proton energies at 200 keV and
250 keV by SAMES T-400 linear accelerator at the Cekmece Nuclear Research and
Trainning Center .

The cross sections for low-energy in the literature are usually calculated by
extrapolation of the measured values at high energies. In this study, low energy cross
sections are measured and astrophysical S (E) factor which is useful because of its
linear behavior is calculated from experimental data.

Keywords: Cross section, S(E) factor, SAMES T-400 linear accelerator

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Clz(p,y)N13 reaksiyonunun tesir kesiti ile ilgili Olctimler ilk olarak 1949 yilinda
California Enstitiisii’nde bulunan Kellog Radyasyon Laboratuvarinda bir diisiik voltaj
hizlandiricist ve yliksek akimli iyon kaynagi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
calismada 96-128 keV araligindaki enerji degerlerinde proton demetinin (~ 250uA)
karbon hedefe gonderilerek yapilan 6lgtimler sonucunda 96 kev degerinde hesaplanan
tesir kesiti 10% barn, 128 kev de ise 8,5x10™™° barn olarak belirlenmistir [1].

Bir baska calisma ise ilk ¢alismaya ek olarak 1950 yilinda Minnesota Universitesi Fizik
Boliimiinde gerceklestirilmistir. Burada 128 keV ve 194 keV araligindaki enerji
degerlerinde proton ince karbon hedefe gonderilerek 6lgiilen tesir kesiti degerleri 128

keV icin 10™ barn ve 194 keV icin 23x10°° barn olarak belirlenmistir [2].

California Universitesi Radyasyon Laboratuvarinda 1957 yilinda gerceklestirilen
calismada ise yiiksek akim lineer hizlandirict ve bunun i¢in gelistirilmis yiiksek akim
iyon enjektorii kullanilarak 114,2 keV ve 126 keV enerjili proton demeti hizlandirilarak
karbon hedefe gonderilmis ve hedefin hemen arkasina yerlestirilmis4” x 4” Nal(Tl)
sintilasyon detektor ile aliman Olglimler sonucunda hesaplanan tesir kesiti degerleri

5,1X10'9 barn ve 8,2X10'9 barn olarak belirlenmistir [3].

1963 yilinda Van de Graff elektrostatik jeneratoriinde yapilan calismada [4] dogal
karbon hedefe 211 keV ve 244,5 keV enerji degerlerinde gonderilen protonlarla
gergeklestirilenlzC(p,y)13N reaksiyonunun 4”x 4” Nal (TI) detektor ile olgiilerek
hesaplanan tesir kesiti degerleri 36 + %56x10”° barn ve 103 + %19x10”° barn olarak

belirlenmistir.



Bu alanda yapilan yeni Ol¢iimlere bakildiginda 2008 yilinda Kazakistan’da bulunan
Niikleer Fizik Enstitiisii'ndeki UKP-2-1 elektrostatik tandem hizlandirict ve yiiksek
saflikli Ge detektor (HpGe) (Ortec GEM20P) ile C*(p,y)N** reaksiyonunun 326,8-
979,4 keV proton (5-15 pA) 1sinlama enerji degerleri araliginda 6l¢iimler alinarak tesir
kesiti ve astrofiziksel S(E) faktorii degerleri belirlenmistir.Burada 326,8 keV degerinde
12C hedefe (1,5 mm kalinliginda bakir i¢ine dogal karbonun buharlastiriimast ile elde
edilmis) gonderilen proton ile gerceklesen reaksiyonun tesir kesiti 2.5x107° barn ve S(E)
faktor 0,18x10™ MeV barn, 424,6 keV degerinde tesir kesiti 1,24x10™ barn S(E) faktor
0,33 MeV barn,979,4 keV degerinde tesir kesiti 0,27X10'6 barn S(E) faktori 0,85x10'4
MeV barn olarak belirlenmistir [5].

1.2 Tezin Amaci

Niikleer reaksiyonlarin tesir kesiti 6lglimlerine, reaktdr teknolojisi alanindan, niikleer
yapt caligmalarina kadar birgok alanda gereksinim vardir. Tesir kesiti, reaksiyon
olusumunun bagil olasiliginin bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle gerek reaksiyonun gerceklesme
olasiliginda gerek olusan parcaciklarin analizinde 6nemli yere sahiptir. Gelisen detektor
teknolojileri ile beraber tesir kesiti dlglimleri diinya genelinde siirekli olarak yapilmakta
ve niikleer veri tablolar1 gilincellenerek hassasiyetleri gelistirilmektedir. Reaksiyon tesir
kesiti enerji bagimli bir biiyliklik oldugundan, fizigin farkli dallarinda farkli enerji
bolgeleri 6nem tasimaktadir. Niikleer Fizikte, niikleer reaksiyonlarin olma olasiligim

tesir kesiti aciklarken Astrofizikte astrofiziksel S(E) faktorii daha kullanighdir.

Niikleer Astrofizigin temel motivasyonu, elementlerin nereden geldigini, nasil
olustugunu ve gozlenen miktarlarin1 agiklamaktir. Yildizlarda c¢ekirdek sentezi teorisi,
element olusumu igin Biiyiik Patlamadan hemen sonra 'H, *He ve az miktarda °Li gibi
birka¢ hafif elementin olustugunu ve bu hafif elementlerin daha sonraki element sentezi
icin kaynak olusturdugunu kabul eder. Daha agir elementlerin sentezi yildiz
merkezindeki flizyon reaksiyonlar1 (yanmalar) ile gergeklesir. H-yanmasi, He-yanmasi,
C-yanmasi, Ne-yanmasi, O-yanmast ve Si-yanmasi, Fe ve Ni grubuna kadar olan

elementlerin (A<60) sentezi i¢gin temel asamalardir.

1938 yilinda C.F. von Weizsacker ve H.A. Bethe’nin CNO ¢evrimini bularak,
yildizlarda bulunan hidrojenin ¢ekirdek flizyonu yoluyla helyuma doniiserek enerji

iiretebilecegini gostermistir.



CNO ¢evrimi,

YC+p—->BN+y Q=1,94 MeV
BN BC+et+y Q=22 MeV
BC+po>"N+y Q =7,55 MeV
UN+p—-0o+y Q=7,29 MeV
PO PN+et+y Q=28 MeV
BN+p-oPC+a Q = 4,97 MeV

Bu tezde tesir kesiti 6l¢iimleri yapilmasi amaglanan Clz(p, \()N13 reaksiyonun Giines’ten
daha biiyiik kiitleye sahip yildizlarda enerji tretimine katki saglayacak CNO
cevrimindeki yerine bakildiginda, hidrojenin yanarak helyuma donlisme siirecinin
baslangi¢c reaksiyonu oldugu goriilmektedir. Bu o6zelligiyle reaksiyonun tesir kesiti
Olglimlerinin yapilmasi gerekli ve O6nemli bir hale gelmistir. Bu ¢alismada da bu
reaksiyonun tesir kesiti degerleri farkli enerjiler i¢in Olciilerek, astrofiziksel S(E) faktorii

tayin edilecektir.

1.3 Hipotez

Astrofizik alaninda kullanilan diisiik enerjilerde mermi pargaciklarin enerjisi (1s1nlama
enerjisi) Coulomb potansiyel engelinin altinda kaldigindan bu tip niikleer reaksiyonlar
tiinelleme olayiyla gerceklesir ve tesir kesitleri engelin tistiindeki enerji degerlerine gore
cok daha kiiciiktir. Bu nedenle, giiniimiize kadar yapilan caligmalarda, bu enerji
bolgesindeki degerler yiiksek enerjilerde yapilan Olgiimlerden elde edilen verilerin
degisim egilimlerinden (extrapolasyon) elde edilmistir. Gliniimiizde ise Ol¢liim
sistemlerinin hassasiyetleri ve Ol¢lim imkanlar1 kullanilarak diisiik enerji bolgesinde
deneysel veri elde etmek miimkiindiir. Yapilmis caligmalarda goriildiigi gibi 50-60 yil
oncesindeki tesir kesiti dl¢limlerinde 10 katlik bir farklilik vardir. Gliniimiizde yapilan
Ol¢timler ise Oncekilere kiyasla 3 kat daha yiiksek bir enerji degerinden baslamaktadir.
Bu ¢alismada ilgilenilen diisiik enerji bolgesinde (200 keV-250 keV) ise giincel ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma literatiirdeki veri boslugunu kapatmaya katki

saglayacaktir.



BOLUM 2

TEMEL BILGi

2.1 Radyasyon

Radyasyon, enerjinin bir yerden baska bir yere elektromanyetik dalgalarla tasinmasidir.
Atomik veya niikleer siiregler agisindan degerlendirdigimizde, iyonize radyasyon, dort

genel tipte siniflandirilabilir [6].

Bunlar;

Hizli elektronlar [ Yiiklii parcacik radyasyonu
Agir yiiklii pargaciklar
Elektromanyetik 151n1im | Yiiksiz radyasyon

Notronlar

J/

Hizli elektronlar niikleer bozunma sonucu ortaya ¢ikan pozitif veya negatif beta
parcaciklaridir ve her tiir niikleer ve atomik siirecte olusan yiiksek enerjili
elektronlardir. Agir yiikli pargaciklar ise kiitlesi 1 akb den biiyiik iyonlardir.
Elektromanyetik 1g1nim, atomun elektron kabuklarinin tekrar diizenlenmesi esnasinda
ortaya c¢ikan X 1sinlar1 ve g¢ekirdegin i¢ gecislerinden kaynaklanan gama isinlaridir.
Notronlar ise, pek ¢ok niikleer siirecle ortaya c¢ikan yavas ve hizli nétronlar olarak alt

kategorilere ayrilan radyasyon tiirtidiir [7].

2.2 Radyoaktivite

Eger bir maddeyi meydana getiren atomlarin c¢ekirdekleri digsaridan higbir etki

olmaksizin, kendiliginden bozunuma ugruyorlar veya bir takim 1smnlar yayinlayarak



niteliklerini  degistiriyorlar, bir baska c¢ekirdege donlisliyorlarsa bu madde

“radyoaktiftir” denir.

Radyoaktif g¢ekirdekler alfa, beta, gama bozunumlar1 yaparak kararli hale gelmeye
calisirlar ve yaptiklar1 bozunumlarla bir enerji seviyesinden bagka bir enerji seviyesine
geemis olurlar. Bu tiir kendiliginden gecisler radyoaktif bozunma (pargalanma) olarak
adlandirilir. Radyoaktif izotop, tabiatta mevcut ise veya tabiatta mevcut diger radyoaktif
izotoplarin bozunumundan meydana geliyorsa bu radyoaktiflige “dogal radyoaktivite”
denir. Bir radyoaktif izotop insan eliyle, yapay olarak meydana getirilen cekirdek
reaksiyonlart sonucunda ortaya ¢ikiyorsa bu durumda ‘“yapay radyoaktiflik’ten
bahsedilir.

Biitiin radyoaktif ¢ekirdeklerin meydana getirdikleri radyasyon zamanla azalir. Fakat
tabiatta bulunan radyoaktif maddelerin cogunda bu azalis o kadar yavas olur ki
dogrudan fark edilmesi olasi degildir. Bu azalis ancak bazi dolayli yollarla ortaya
konulabilir. Bunun yani sira bazi tabii radyoaktif maddelerin radyoaktifliginin azalist
dogrudan dogruya oOl¢iim yolu ile izlenebilir. Yapilan deneysel c¢alismalar biitiin
radyoaktif maddelerin aktivitesindeki bu azalisin ayni temel yasaya bagli oldugunu

gostermistir [7].

2.2.1 Radyoaktivitenin Uretilmesi (Aktivasyon Analizi)

Genel olarak, 1sinlama (bu ¢alismada proton ile karbon hedef etkilesimi) sonucu olugan
bir radyoaktif ¢ekirdegin kazandig: aktiflik, radyoaktivite olayinin matematiksel ifadesi
yardimiyla belirlenebilir. Sabit bir @ akisi ile 1sinlanan kiitlesi m olan d kalinlikli
malzeme i¢inde birim zaman ve birim yiizeyde meydana gelen tepkilesim (reaksiyon)

sayis,
R=® [ 1-exp(-0.N.d)] (2.1)
olmak tizere, burada N, 1sinlanan malzemenin birim hacmindeki hedef atomlarinin
sayisini, o, E, enerjisindeki tepkilesim kesitini (olasiligini) gostermektedir.

Genelde ( 6.n’.d)<<1 oldugundan, 1s1nlanan tiim malzeme i¢in tepkilesim sayisi,

R=®c(Na/A)hm=® 6. N (2.2)

olarak ifade edilebilir. Burada birim hacimdeki hedef atom sayisi,



mNph
A

N = (2.3)

m: 151nlanan malzemenin agirligi (g)

Na: Avogadro sayisi (6,022.10% mol™)

A: Hedef ¢ekirdegin atom agirlig1 (g/mol)

h: Isinlanmis malzeme iginde tepkilesime giren izotopun dogal zenginligidir.

Birim zamanda birim yilizeyde meydana gelen tepkilesim sayisinin sabit oldugu
durumda, t anindaki radyoaktif {irlin ¢ekirdeklerin sayist N(t) ve A bozunma sabitleri
olmak iizere, dt siiresi iginde bozunan dN(t) ¢ekirdek sayisi, yani c¢ekirdek sayisinin
birim zamandaki degisim hizi,

dN(t)
dt

=R - AN(1) (2.4)

diferansiyel denklemi ile verilir. Bir hizlandirici i¢inde 1ginlama sonucu, kararli bir
elementin t=0 zamaninda sahip oldugu cekirdekten t=t zamaninda olusan radyoaktif
uriindeki aktif cekirdek sayist bu genel bagintidan gidilerek hesaplanabilir. Bu

denklemin ¢6ziimiinden

N() = [xf—‘;o] N[e(-*o) — (20 4 NOe(*D (2.5)

t zamaninda bulunan parcacik sayisi ifadesi elde edilir. Ozel durumda ana elemente ait
parcalanma sabiti degeri, hizlandiricidaki proton akist degeri ve tesir kesitiyle orantili

ve ana ¢ekirdegin degisim hizini belirten bir sabit olmaktadir,

d=0.D (2.6)

yineozel durum olarak,
i) t=0 aminda ¢ekirdek igin N°=0,

i1 ) ana ¢ekirdegin yar1 6mrii tirlinlinkinden ¢ok biiyiik yani par¢alanma sabiti ¢ok kiiciik
ise (Ao<<\)

N(t) = %Nu — ™M 2.7)

olur. Radyoaktif {irlin ¢ekirdeginin sahip oldugu aktivite,



A=AN=0.c.N[1 — e (2.8)

seklinde elde edilir. Buradan tesir kesiti ¢ekilerek,

S — 2.9
© T oN[1—e (2.9)
olarak bulunur. Reaksiyon sonucu olusan {irlin ¢ekirdegin aktivitesi,

P
A= € ftQ (2.10)

olmak tizere, sabit bir @ akisi ile gonderilen parcaciklarin hedefte N tane parcacikla t

stiresinde etkilesim olasiligi, aktivite ifadesi (2.9)’da yerine yazilarak,

P
T onefra (2.11)

deneysel tesir kesiti ifadesi (cm?) elde edilir. Burada,

P: Radyoaktif iiriin ¢ekirdegin aktivitesi (~pik altinda kalan alan)
N: Etkilesen hedef atomlar1 sayisi (tanecik/cm®)

®: Pargacik akisi ( pargacik/cm®)

&: Detektor verimi (ilgilenilen enerjide)

f,: Yayinlanan enerjinin yayinlanma olasiligi

t: Isinlama siiresi (S)

Q: Kat1 a¢1 ( yaymlanan 1sinlarin detektorle yaptig ac) dir.

2.2.2 Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktifligin kesfinden sonra, radyoaktif bozunma iizerinde yapilan c¢aligsmalar
sonucunda, radyoaktif bozunmanin eksponansiyel yasaya uydugunu gostermislerdir.
Buna radyoaktif bozunma yasasi denir. Radyoaktif bozunma istatistiksel (rast gele) bir
olaydir. Bu nedenle bir atomun ne zaman bozunacagi bilinemez. Ciinkii atomlar
biyolojik sistemlerde oldugu gibi belirli bir yasa sahip degildirler. Bir radyoaktif
maddenin bozunmasi tiimiiyle maddeye ait degildir. Maddenin i¢indeki her bir atomun
bozunmasi maddenin toplam bozunmasini etkiler. Belirli bir t aninda N radyoaktif

cekirdek varsa, At siiresi icinde AN tane ¢ekirdek bozunur. Bozunan ¢ekirdek sayisi N
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ile orantilidir. Rutherford ve Soddy buradan yola ¢ikarak A bozunma veya parcalanma
sabitini tanimlamiglardir. Bir atomun birim zaman basina atom g¢ekirdegi par¢alanma
olasiligina A bozunma (parcalanma) sabiti denir. A bozunma sabiti atomun bir
karakteristigidir ve sicaklik, basing gibi fiziksel veya kimyasal bir olaydan etkilenmez.
Yukarida bahsedildigi gibi kararsiz bir ¢ekirdegin bozunmasi tamamiyla rastgele bir
islemdir ve bir atomun ne zaman bozunacagini kesin olarak tahmin etmek imkansizdir.
Bununla birlikte herhangi bir zamanda bozunmasi esit derecede muhtemeldir. Bu
nedenle bir radyoizotop Orneginde kiiciik bir dt zaman araliginda gerceklesmesi
beklenen bozunma olaylarmin sayisi ANmevcut atom sayisiyla orantilidir [5].N

atomlarin sayisi ise bu durumda bozunma olasiligi (AN/N) dt ile orantilidir:

dN
(-<) =adt (2.12)
Radyoaktif ¢ekirdekler farkli hizlarda bozunurlar ve her birinin kendisine has bozunma
sabiti (A) bulunur. Yukaridaki esitlikte eksi (-) isareti N’nin her bozunma olayiyla
azaldigimmi ifade eder. Bu birinci dereceden diferansiyel denklemin ¢oziimii (2.12)

esitliginin integrali alinarak,

N(t) = Noe_)\'t = Noe_t/T (213)

seklinde bulunur. Burada Ngbaslangictaki radyoaktif atom sayisi, N, t siire sonunda

kalan radyoaktif atom sayisidir.

Bir radyoaktif maddenin baslangictaki atom sayisinin yarisinin bozunmasi i¢in gegen

slireye ise yarilanma siiresi denir. Esitlik (2.13)’te N yerine No/2 yazilarak yar1 6miir,

In2
tij = — (2.14)

elde edilir.

Yar1-Omiir ile bozunma sabiti arasindaki bu iligki fazla radyoaktif maddelerin daha kisa,
az radyoaktif olanlarin ise daha uzun zamanda tiikeneceklerini gosterir. Bilinen
radyoaktif ¢ekirdeklerin yari-Omiirleri 10% yil (neredeyse kararli ¢ekirdekler) ile 102

saniye (oldukca kararsiz ¢ekirdekler) arasinda degismektedir.

Radyoaktif bozunma bazen ortalama Omiir ile de karakterize edilebilir. Her atom
¢ekirdegi bozunana kadar sonlu bir siire yasar ve ortalama omiir tim atomlarin

Omiirlerinin aritmetik ortalamasidir. Ortalama 6miir t ile gdsterilir ve bozunma sabiti ile
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> m

(2.15)

seklinde iliskilidir. Radyoaktif bozunma yasasi, bozunumdan kalan g¢ekirdek sayisini
vermektedir. Radyoaktif bir numunedeki radyasyonu belirlerken radyasyon sayisini
detekte ederek dolayli yoldan bozunmus ¢ekirdeklerin sayisina ulasilir. t ile t+At zaman

araliginda c¢ekirdek sayisindaki degisiklige AN dersek

|AN |= N(t)-N(t+At) = e At (1-e ~At) (2.16)

ifadesi elde edilir. Eger At <<t ,ise exponansiyel ifadenin agilimi;

(1-e )= 1-1+ AMAt =AAt olur. Bu ifade (2.16)’ da yerine konulursa

1
A= 2 2.17)
t1/2

AN | = ANoe ™t At (2.18)

elde edilir. Ifadenin sonsuz kiiciik limiti alinirsa;

dN
pr ANoe 7t (2.19)

elde edilir. Radyoaktif bir maddenin aktivitesi birim zaman basina bozunma sayisi
olarak tanimlanir. SI sisteminde aktifligin birimi Becquerel’ dir. Becquerel saniyede bir
parcalanmaya esittir. Diger bir aktiflik birimi ise Curie’ dir. Bir Curie saniyede 3.7 X

1019 bozunmaya karsilik gelir. Aktiflik A ile gosterilirse, denklem (2.19) dan

A(t)=A et (2.20)

t anindaki aktivite hesab1 i¢in bagint1 elde edilir. Burada,

t=0 anindaki aktiviteyi gostermektedir [8], [9].

2.3 Niikleer Reaksiyonlar

Reaktor veya hizlandiricidan (ya da radyoaktif bir kaynaktan) ¢ikan enerjik parcaciklar
madde {izerine diisiiriiliirse, niikleer bir reaksiyonun meydana gelmesi miimkiindiir. Ilk

niikleer reaksiyonlar, Rutherford’un laboratuvarinda bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan alfa



pargaciklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ilk deneylerin bazilarinda alfa
pargaciklar1 hedef cekirdekten elastik olarak geri sagilmaktaydi. Bu olay Rutherford

sagilmasi olarak bilinir ve atom ¢ekirdeginin varligs ile ilgili ilk delildir [8],[10].

at+*Nat+—-0+p

Genel bir niikleer reaksiyon

a+X->Y+b+Q , X@b)y

biciminde yazilir. Burada a hizlandirilan parcacik, X hedef ve Y ile b reaksiyon
tiriinleridir. Genellikle Y hedefte duran ve dogrudan gézlenmeyen agir bir tiriindiir. b ise
tespit edilebilen ve ol¢iilebilen hafif bir pargaciktir. Genel olarak a ve b niikleon veya
hafif ¢ekirdekler olabilir, ancak bazen b, bir gama 1511 da olabilir; bu reaksiyona 1simal
yakalama denir. Eger a bir gama 15101 ise, bu reaksiyona niikleer fotoelektrik olay denir.
Burada Q reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerji olup, reaksiyona giren taraftaki atomik
kiitleler toplami ile reaksiyon iiriinlerinin atomik kiitleleri toplami arasindaki fark

aliarak hesaplanir. Eger ,

Q>0 ise iiriin ¢ekirdeklerin disariya kinetik enerji c¢ikist vardir ve reaksiyon

ekzotermiktir.

Q<0 ise reaksiyon meydana gelebilmesi i¢in disaridan enerji vermek gerekir. Yani
reaksiyon endotermiktir. Bazen Q i¢in tek bir deger bulunamaz. Bu olay bize ¢ekirdegin
uyarilmis halde oldugunu gosterir ve ¢ekirdek normal hale gelebilmek i¢in gama 151n1m1

yapar. Bu da bize ¢esitli Q’lar arasindaki farki agiklar [8],[12].

Reaksiyon tiirlerine bakildiginda, gelen ve giden parcaciklar ayni ise buna sacgilma
reaksiyonu, Y ve b taban durumda iseler elastik, Y veya b uyarilmis bir durumda ise
inelastik denir. Bir transfer reaksiyonunda bir veya iki niikleon, mermi ve hedef
arasinda transfer edilir. Direk reaksiyonlarda, yalniz birka¢ niikleon sayisina katilir,
hedefteki diger niikleonlar pasif gozleyici olarak gorev yaparlar. Bdylece
reaksiyonlarda, bir kabuk modeli durumuna bir tek niikleon ilave edilir veya
koparilabilir. Ve bu nedenle ¢ekirdegin kabuk yapisini incelemede yardimci olabilir.
Y’nin bir¢cok uyarilmis durumuna bu reaksiyonlarla ulasilabilir. Diger u¢ reaksiyon

mekanizmasi, gelen ve hedef ¢ekirdeklerin, giden niikleon yayinlamadan 6nce enerjinin
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tam olarak paylasilmasi i¢in, kisa siire birlestigi bilesik c¢ekirdek mekanizmasidir
[8].[11].[12].

2.3.1 Niikleer Fiizyon Reaksiyonu

Cekirdekten enerji elde etmenin bir yolu fiizyondur. Burada, ¢ok hafif ¢ekirdeklerin
birlestirilmesi ile enerji agiga ¢ikar. Yani, iki hafif ¢ekirdegi A=56’dan daha kiiciik bir
cekirdek meydana getirecek sekilde birlestirirsek enerji agiga c¢ikar. Bu islem iki hafif
cekirdek daha agir bir ¢ekirdek olusturacak bigcimde birlestigi i¢in niikleer fiizyon olarak

adlandirilir.

Enerji kaynagi olarak flizyonun fisyona gore birkag¢ avantaji vardir. Bunlardan birincisi,
hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalar1 ve kolay elde edilmeleri, digeri ise fiizyon
tiriinlerinin genellikle hafif ¢ekirdekler olmalar1 ve radyoaktif agir ¢ekirdeklerden daha
kararli olmalaridir. Flizyonun dikkate deger bir tek dezavantaji, hafif cekirdeklerin

birlesmeden 6nce Coulomb engelini asmak zorunda olmalaridir [8].

Fiizyon, giines ve diger yildizlarin gii¢ kaynagidir ve dolayisiyla diinya tizerindeki
hayatin devamindan sorumludur. Coulomb engeli nedeniyle, fiizyon dogal bir islem
degildir, yani kendiliginden meydana gelmez. Engel asildiginda flizyonun
gerceklesmesi miimkiin hale gelir, cekirdekler hizla birlesirler. En temel flizyon
reaksiyonu, H+H->D+e"+v olusmasi, 2D’nin kararsiz olmasi nedeniyle miimkiin
degildir. Ancak B bozunumuna benzeyen ve ?D’nin meydana gelmesine neden olan,

giinesteki flizyonun ilk basamagdir.

Flizyon reaksiyonundaki ilk basamakta iki niikleonlu kararli bir sistem olusturmak iizere

iki protonun birlesmesi gerekmektedir,

'H+'HoD+et+v (Q=1,44 MeV)

v, protonun ndtrona doniismesi olayinda ortaya ¢ikmasi gereken bir zayif etkilesmenin

varligini gosterir. Doteryumun ortaya ¢ikmasi ile olusan bir diger temel reaksiyon,

’D +°D »*He +vy

seklindedir. Burada v, “He’un uyarilmis bir durumu olmadigindan, enerji denkligi igin

gereklidir. A¢iga c¢ikan enerji 23,8 MeV degerindedir.
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Evren genelinde, iiretilen enerjinin baglica kaynagi hidrojen c¢ekirdeginin helyum
¢ekirdegine dontismesidir. Filizyon giinesin merkezinde 15 milyonKelvin derecede
gerceklesir. [8],[13]. Bunun igin giines ve diger yildizlarda gergeklesen tim fiizyon

reaksiyon ¢evrimleri 2.6 nolu baslik altinda anlatilmistir.

Fiizyonda agi8a ¢ikan enerji, reaksiyona 6zgii Q degerinin hesaplanmasi ile elde edilir.
Bunun i¢in, agiga ¢ikan {iriin parcaciklart b ve Y olmak ilizere, bunlarin enerjilerinin

toplam1 Q’ ya esit olur:

1 1
Embvﬁ + omyv§ =Q (2.22)

[lk hareketleri ihmal edilirse, son momentumlari esit ve zit yonlii olur.

myVy = MyVy (2.23)
1 2 ~ Q

Emeb = —1+mb/mY (224)
1 2~_ Q

2 mYVY - 1+my/mb (225)

elde edilir. Bu bagntilar kullanilarak temel fiizyon reaksiyonlariin enerji dagilimlar
hesaplanabilir. Daha hafif olan iiriin par¢acigin enerjisinin daha biiyilik olmasi bu enerji

paylasiminin bir sonucudur.

1 2

Emeb _ my

i T (2.26)
2 Y b

Etkilesen pargaciklarin yarigaplart R, ve Ry ise, pargaciklarin yiizeylerinin temas ettigi
andaki Coulomb engeli,
= & Zalx
¢ 4meg Ry+Rp
(2.27)se
klinde ifade edilir.

2.3.2 Reaksiyon Tesir Kesitleri

Niikleer etkilesmelerde, verilen bir reaksiyonun (veya sagilmanin) olusabilme ihtimalini
gosteren niceliksel bir olasilik Olgiitiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, bir

reaksiyonun (veya sagilmanin) olusma ihtimalini veren tesir kesiti kavrami niikleer
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fizikte 6nemli bir yere sahiptir ve 6l¢iilen niceliklerin basinda gelmektedir [14]. Gelen
parcaciklar etkilesme sonucu hedeften sagildiginda (reaksiyonlarda ise yayinlanan
parcaciklar), uygun bir uzaklikta konumlandirilan detektorler tarafindan sayilir. A(a,b)B
genel formundaki bir niikleer reaksiyon igin tesir kesiti su sekilde agiklanabilir; N tane
A tipi ¢ekirdek iceren bir hedefe birim alan basma Iy akisina sahip a tipi pargacik
demetinin geldigi kabul edilirse, birim zamanda yayinlanan (ya da sagilan) b
pargaciklarinin sayisinin (Ny’nin ) lp ve N niceliklerinin her ikisi ile de orantili olacagi
aciktir. Bu orant1 sabiti tesir kesiti (o) olarak bilinir ve alan boyutuna sahiptir. Bu

tanimdan hareketle tesir kesiti,

o

B yayinlanan(b)parg¢aciklarininsayisi

~ (birimyiizeydengecen(a)par¢aciklarininsayisi). (demeticindekihedefgekirdeksayisi)
— N

0=1y (2.28)

seklinde yazilabilir. Niikleer fizik i¢in uygun alan birimi (tesir kesitinin birimi) “barn”

dir ve 1barn=10"* cm?=100fm? dir.

Eger gelen demete gore 6 ve ¢ kutupsal agilar1 dogrultusundaki bir dQ kat1 ac1 elemani
igerisine birim zamanda yaymnlanan b pargaciklarinin sayisini kaydetmek igin bir
detektor kullanildigr diisiiniiliirse, bu yaymlanan b parcaciklarmin sayisi, Ip ve N
niceliklerinin yani sira dQ kati agisina da bagli olacaktir (Sekil 2.1). Bu durumdaki
orant1 sabiti ise diferansiyel tesir kesiti, do/ d€), olarak adlandirilir ve bu niceligin
Ol¢iilmesi, reaksiyon {iirlinlerinin agisal dagilimu ile ilgili 6nemli bilgiler verir. Kati a1
steradyan cinsinden oOlgiildiiglinden, diferansiyel tesir kesiti de alan boyutunda olup
birimi barn/steradyan dir. Genel olarak, b nin yaymlanma olasiligi (dolayisiyla
diferansiyel tesir kesiti), 0 ve ¢ kutupsal agilarina baghdir. Acgisal dagilimin izotropik
(agtya bagimli) oldugu 6zel durumlarda diferansiyel tesir kesiti do(0,¢)/ dQ seklinde
gosterilmektedir. Bununla birlikte, parcacik spinleri kutuplanmadikga, sacilma islemi
gelen demet dogrultusunda oldukga simetriktir. Ve diferansiyel tesir kesiti (do(0)/ dQ2),

azimutal agis1 ¢ den bagimsizdir [8].

13



Diedektor

HEDEF Sacilon parcacik -
demefi e
— - AT - 2T
Gelen parcacile demet N T
| ] g
=== 8¢
______ 3 &

CRERERG
]

Sekil 2. 1 Reaksiyon geometrisi (sagilan pargacik demeti ile 0 ve ¢ agilari
dogrultusundaki bir dQ kat1 a¢1 elemant igerisine yayinlanan pargaciklar ima
edilmektedir.)

Yukarida bahsesilen tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesiti arasindaki iligki;

o = ["(do/ dQ)dQ (2.29)

seklindedir. Bu denklemde dQ=sin6d8d¢ olmak iizere, her iki kutupsal agtya bagimlilik

sOz konusu ise

2

o(6,0) = [ sin0do [*" do(X2) (2.30)

dQ

Ve spin polarizasyonu yoksa, yani diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise

(0) = 2 [, (do(6)/ dQ)sin0do (2.31)

bi¢ciminde verilmektedir. 0 agisina goére bir “tesir kesiti” grafigi ile karsilasildiginda,
diferansiyel tesir kesitinin kastedildigi anlasilmalidir. Diferansiyel tesir kesiti, b
parcaciklarinin demet eksenine gore belirli bir acida (0,¢) gozlemlenmesi olasiligindan
elde edilmektedir. Diferansiyel tesir kesiti tiim agilar {izerinden integre edildiginde,
toplam tesir kesitini vermektedir. Toplam tesir kesiti belirli bir kalinliktaki hedefin
icinden gegen demetin siddetindeki kayip dlgiilerek dogrudan elde edilebilmektedir. Bir
niikleer etkilesmeye ait toplam tesir kesiti, ot, esnek sagilma tesir kesiti, o, ile reaksiyon
tesir kesiti (esnek olmayan sagilmalar igin sogurulma tesir kesiti ), 6, nin toplamindan

olusmaktadir:

Ot = G¢ + Oy (2.32)

Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir reaksiyon tiiriine ait tesir kesitleri

farkli olacagindan, toplam reaksiyon tesir kesiti
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0, = 0,1 + 0,5 + -+ seklinde, kismi reaksiyon tesir kesitlerinin (g4, 6,5, ... ) dogrultu

ve yonlerine bakilmaksizin toplanmasi ile bulunur [14].

Tesir kesiti kavramimi daha fiziksel bir hale getirebilmek i¢in Sekil 2.2°deki Kklasik
olarak carpisan iki kiirenin durumu ele alinabilir. Burada yarigap1 R, olan2 nolu kiire,
yaricap1t Rivehareketsiz olan 1 nolu kiire lizerine gonderilmektedir. Carpma mesafesi b
iki kiirenin yarigaplart toplamindan daha kiigiik veya esit olmadikca kiireler
carpismayacaktir. (b>R;+R2). Noktasal bir pargacik ile R;+R; yaricaph bir diskin
carpismasi i¢in de durum aymdir. Bu diskin alam, m(R;+R,)?, ¢arpigsmanin tesir

kesitidir.

Sekil 2. 2 Iki kiirenin garpismasi; soldaki Ry ve R; yarigapl iki kiirenin garpismast,
sagdaki noktasal parcacigin R1+R> yarigapl kiire ile ¢arpismasina ait tesir kesiti ile ayn1
degerdedir [14]

Bu resimden tesir kesitinin yalnizca hedefe ait bir 6zellik olmadigi, ayn1 zamanda
merminin Ozelliklerini de yansittig1 gibi ¢cok dnemli bir bilgi agik¢a goriilmektedir. Bir
sacilma Ol¢limiiniin sonuglarindan hedef ¢ekirdegin yaricapi bulunmak istendiginde

merminin etkisi mutlaka hesaba katilmalidir.

2.4 vy Istmmminin Madde Etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon olarak X isinlari, gama i1sinlari ve Bremsstrahlung
radyasyonlar1 diisiiniiliir. Gergekte, fotonlar elektromanyetik kuvvet tastyicilaridir ve
madde ile iyonlagsmayla ve ortama enerji depolamayla etkilesme yaparlar.. Ozellikle
gama 1ginlart atomun elektronlari ile etkilesmelerinde enerjisinin biiyiik bir kismini

hatta tamamini bir tek olayda kaybedebilir.

X- ve gama 1smlar1 madde igerisinden gecerken cogunlukla asagidaki etkilesmeleri

yaparlar (Sekil 2.37);
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e Fotoelektrik Olay
e Compton Sagilmasi ( Thomson ve Rayleigh Sacgilmasini igeriyor)

e Cift Olusum

ML AL LB B i n L) S S B R R ILERNE M m mEiilLE
120
100 -
8o L
atom  k Fotoelektrik Cirt Uretim
Clay Baskin Baskmn
ne gl
L Compton
Olayr Baskmn
]
o0
n"" [ Ry 1 1 k1 d1iLl L 0L LEEitl N
[ 114 o1 1 10 100

Foton Enerjisi {(MeV)

Sekil 2. 3 Fotoelektrik Olay,Compton Olay1 ve Cift Olusumunun baskin oldugu bolgeler
[8]

Bu etkilesmeler fotonlarin iki 6nemli 6zeliklerini agiklar. Bunlardan birincisi fotonlarin
madde igerisinde vyiiklii parcaciklarla karsilastirildifinda daha uzun mesafelere
penetrasyonu, ikincisi ise belli bir kalinliktaki malzemeyi gecince fotonlarin

enerjilerinde bir azalma meydana gelmemesi, sadece siddetinde azalmanin olmasidir

(Sekil 2.4).

|
disik  —AAL h—s {
enerjili foton ST ‘

=2
IS

yiksek
enerjili foton
|

l". || -'._ !

ince zayiflatici kalin zayflatici

L{{{

Sekil 2. 4 Fotonlarin siddetinde sogurucu madde kalinligina bagl olarak degisme
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Fotonlarin siddetlerindeki bu azalma kalinligin fonksiyonu olarak eksponansiyel

olacaktir.

I(x) = Ipexp (—px) (2.33)

buradal, gelen fotonlarin siddeti, X sogurucunun kalinligi ve p lineer sogurma katsayisi
olup icerisinden gectigi maddeye ve radyasyon enerjisine baglidir, etkilesmenin toplam
tesir kesitini yansitir.

Fotonun karbon ve kursun iginde etkilesme tesir kesitine katkilar fotoelektrik olay
(op.e), Rayleigh sagilmasi (GRrayieigh), Compton sagilmasi (Gcompton), fotoniikleer sogurma

(0g.dr), sekirdek alaninda ¢ift olusum (Knyc) ve elektron alaninda g¢ift olusum (K¢) dan
gelecektir (Sekil 2.5).

I I I I I I I
(a) Carbon { Z = &)
1 Bl o - eEperimental Oy, —]
=
— Lkb
g
£
L
LD mb
- -
[ - 8%%, b)) Lead (Z = 82) ]
o " o - experimental o,
1 Ml - 4
=
— 1kb -
£
1k N
10 ook :
1O =7 1 Jes™W" 1 Mie™W 1 e 100 G

Photon Emergy

Sekil 2. 5 Kursun ve karbonda enerjinin fonksiyonu olarak toplam foton tesir kesitleri
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o Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir fotonun sogurucu ortamdaki bagh elektron tarafindan sogurularak Ke
kinetik enerjisine sahip bir elektronun yayinlanmasidir. Atomun i¢ tabakalarindan
elektron yayinlanirsa, dis tabakalardaki elektronlardan biri bu daha diisiik bos seviyeyi

doldurur ve bunun sonucunda elektronla birlikte X-1s1n1 da yaymlanir (Sekil 2.6).

Sekil 2. 6 Fotoelektrik Olay

Bir atomik elektronun serbest hale gelebilmesi igin gerekli enerji Ig ve gelen fotonun
enerjisi hv ise enerji korunumundan, fotoelektrik olayda asagidaki sekilde verilen

Einstein bagintis1 gegerli olacaktir.

E,=hv=1Ig+K, (2.34)

Elektron K, ile ayrilir. Cok kiigiik miktarda bir enerji atoma verilir fakat bu ihmal
edilecekdiizeydedir. Kopan bu elektron c¢evresindeki malzemede yavaslayacak ve
enerjisini yitirecektir. Elektron kaybederek uyarilmis seviyede kalan atom X-151n1 veya
Auger elektronu yaymnlayarak taban seviyesine geg¢mek isteyecektir. Eger bu
etkilesmeler gergeklesirse aciga c¢ikan enerji de kat1 malzeme tarafindan sogurulur. Bu
nedenle bu etkilesme sonucunda gelen fotonun tiim enerjisi etkilesme bolgesi civarinda

malzemeye transfer edilir [6].

e Compton Sacilmasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi Compton
sacilmasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek sagilmasidir. Tabiki
elektronlar madde icinde bagli durumdadir. Fakat, eger fotonun enerjisi elektronun

baglanma enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerjisi goz ardi edilip elektronun serbest
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oldugu diisiliniilir. Gelen foton atomik baglanma enerjisinin 6nemli oldugu enerjiye

(100 keV alt1) sahipse bu olay gergeklesemez.

gelen foton
{enerji= hv)

sagilan foton
{enerji=lv’}

Sekil 2. 7 Compton Sagilmast

. . .... hv e
Serbest bir elektron {izerine hv enerjili ,— momentumlu foton diistiigiinde, foton 6
C

acist altinda daha diisiik frekansta sagilmakta ve p momentumuna sahip elektron ¢
acisinda  ortamdan yayimlanmaktadir (Sekil 2.7). Fotonun sagilma agisi fotondan
elektrona aktarilan enerji miktarina bagldir. Foton enerjisinin 0,1 ile 10 MeV oldugu

aralikta ortamda enerji depolanmasinda Compton sagilmasi baskin olur.

e Cift Olusumu

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogurulur ve zit elektrik yiiklii
parcaciklar meydana getirir. Kisaca, c¢ift olusum fotonun elektron-pozitron c¢iftine
dontismesidir. Bu olay, momentum korunumunu saglamak i¢in {i¢iincli bir cismin
varliinda meydana gelir. Pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit oldugundan

elektron-pozitron ¢ift olusumu igin esik enerjisi olacaktir (Sekil 2.8).

Sekil 2. 8 Cift Olusum
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Cift olusum tesir kesiti Z2 ile degisir, burada Z ortamin atom numarasidir. Cift olusum
esikten hizlica yiikselir ve foton enerjilerinin 10 MeV den biiyiik oldugu durumlarda
enerji kayb1 mekanizmalarinda baskin olur. Cok yiiksek enerjilerde (>100 MeV),
elektron-pozitron ¢ifti tesir kesiti azalir ve ortamin radyasyon uzunluguna esit olan sabit
sogurma katsayisi ile ifade edilir. Bu olusan pozitronlar madde igerisinde ilerlerken
elektronlar gibi iyonlasmaya ve radyasyona enerji kaybederler. Pozitron kinetik
enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum diye
adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Hidrojen atomunun aksine
pozitronyum atomu kararsizdir ve 10" sn yari-omre sahiptir. Dolayisiyla, pozitronyum
atomu bozunarak (anhilasyon) iki foton meydana getirir. Bu yok olma islemi zit yonlii
esit enerjili iki foton meydana getirir. Fotonlarin herbiri enerji-momentum korunumunu

saglamak icin 0,511 MeV lik enerjiye sahip olmalidir.

Ozetle, gama 1sinlarmin madde ile etkilesmesine fotoelektrik olay, Compton sagilmasi
ve ¢ift olusum katki saglar. Bu nedenle, toplam lineer sogurma katsayis1 bu proseslerin

sogurma katsayilarinin ayri ayri toplamidir (Sekil 2.9).

H= Hpe* Heomp ¥ Mpair

E,{MaV)

Sekil 2. 9 Toplam lineer sogurma katsayisinin gelen foton enerjisi ile degisimi

Eger gama 1511 bir bilesikten gegiyor ise, sogurma katsayisi,
He =D Wit (2.35)

ile verilir. Burada w; bilesikteki i. elementin agirlik kesri, p; i. elementin toplam

sogurma katsayisidir.

Niikleer ve parcacik carpigsmalarinin, bozunmalarin arastirilmasi, boyle etkilesme

trlinlerinin  6l¢lilmesi detektorlere baghidir. Atom alti parcaciklar gorsel araglar
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kullanilarak 6lgmek icin ¢ok kiigciik olmalarina ragmen, enerji depolanmasi igin
mekanizmalar kullanilarak bdyle pargaciklar detekte edilebilir. Detektorler bu atom alti
parcaciklar1 gozlemlememize olanak saglar. Farkli tipte parcaciklar farkli sekilde

detekte edileceklerdir.

Radyasyon, onun madde iginde etkilesimi ile detekte edilir. Bu sebeple radyasyonu
detekte edebilmek i¢in madde ile etkilesimi iyi anlagilmalidir. Herhangi bir radyasyon
detektoriiniin  ¢alismasi detekte edilecek radyasyonun madde igerisinde etkilesme
sekline baglidir. Tim detektor sistemleri hemen hemen ayni yapiya sahiptir;
Radyasyonun detektor maddesi ile etkilesimiyle baglar, bu etkilesimin sonucu sinyale
cevrilerek kaydedilir. Kullanilacak detektor malzemesi pargacigin ¢esidine ve enerjisine

gore ¢ok dikkatli se¢ilmelidir.

Radyasyonun madde ile etkilesmesi bilgileri; radyasyonun deteksiyonu, niikleer
detektdrlerin gelistirilmesi ve dizayni, radyasyondan korunma ilkelerinin belirlenmesi,
yasayan organizmalarda radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi gibi alanlarda
kullanilmasma temel olusturur. FEtkilesme mekanizmasi parcacigin cesidine ve
enerjisine bagl oldugu gibi girdigi ortamin atomunun proton sayisina ve yogunluguna

bagli olarak degisir.

vy 1simin detektor ile etkilesimine bakildiginda, 1s1n bircok farkli etkilesime girebilir.

Bunlar,
1. Fotoelektrik sogurma yoluyla enerjisini direk detektdre aktarabilir,

2. Birka¢ kez Compton sacilmasi yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden detektorii

terk edebilir,

3. Birka¢ Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin

tiimiinii kaybedebilir,

4. Cift iretim ile bir elektron pozitron cifti {retir, daha sonra olusan pozitron bir

elektron ile ¢ift yok olur ve iki foton {iretilir. Bu fotonlardan biri detektdrii terk edebilir,

5. Cift iiretim yoluyla olusan iki foton da, enerjilerini fotoelektrik sogurum ile detektore

aktarabilir,

6. Cift yok olma fotonlarindan her ikisi de detektorii terk edebilir.
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Sekil 2. 10 Detektore giren gama 1sininin etkilesme yollari [15]

Eger ilk foton, sonunda fotoelektrik sogurmaya maruz kaliyor ise, detektor Kristaline
aktarilan enerji orijinal gama 1s1n1 enerjisine esit olur. Yani, detektdre giren gama 1sin1
enerjisinde bir pik elde ederiz. Tek bir Compton olayinda sagilan elektronlar detektor
i¢inde sogurulur ve bunlar detektoriin enerji spekturumunun Compton bolgesine katkida
bulunur. Bu bélge, 0°’dan Compton sinir1 olarak bilinen bir maksimuma kadar uzanir

(Sekil 2.11).

Bir pozitron elektron eifti, E, — 2mc?’lik toplam kinetik enerji ile yaratilr ve bu
enerjinin detektordeki kaybi fotopiki meydana getirir. Pozitron atom elektronu ile
birleserek ¢ift yokolma meydana gelir ve iki tane 511 keV’ lik foton {iretilir. Bu iki
foton higbir etkilesme yapmadan detektdrden disari ¢ikabilir veya Compton sagilma
islemleri ile tamamen ya da kismen sogurulabilir. Boylece,E, — 2mc? de (her iki foton
kagarsa), E,, — mc®de (fotonlardan biri kagar digeri sogurulur ise) veE,’ da (her ikisi de

sogurulur ise) pikler goriilir (Sekil 2.11) [8], [15].
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kagma
paikii
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kagma
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Compton Balgesi

Enerji

Sekil 2. 11 Detektoriin tek enerjili gama 1sinlari ig¢in verecegi tipik cevap [8]

Olgiilen enerji spekturumundaki pikler, yukarida goriildiigii gibi belli bir genislige
sahiptirler(FWHM - Full Width at Half Maximum — Yar1 Yiikseklikteki Tam Genislik).
Bu genislik, 6lgme isleminin istatistiksel karakterinden kaynaklanir. FWHM=2,35¢ ile
hesaplanir. Standart sapma (o), istatistiksel dagilimin genisliginin bir dlgiistidiir. Ayni
zamandac = /N olarak belirlenir. N, bir Nal detektoriinde bir fotonun ortaya gikardigt

fotoelektronlarin sayisidir. N, radyasyon enerjisi E’ ye bagimli oldugundan FWHM =
VEdenilebilir [8].

Detektore giren gama 1sinlart birden fazla, coklu Compton sagilmalar1 yaparsa,
Compton sinirt ile fotopik arasindaki enerji boslugu doldurulacaktir (Sekil 2.12).
Fotopik, Compton bolgesi ve kagma piklerinin bagil genlikleri, detektdriin sekline ve
boyutlarina baghdir. Biiyiik bir detektorde Compton sagilmisg fotonlarin veya 511
keV’lik yok olma fotonlarinin disar1 kagma olasiliklar1 daha diisiiktiir.

Faoton
Sayis Fotonik
Gitt n o
kagma
piki Tek
kagma
Compton
- ZINIrt
Compton Balgesi
Enetji

Sekil 2. 12 Coklu Compton sagilmalar1 sonucu Compton bolgesi ve fotopik arasi
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Ayrica bu spektrumun diisiik enerji bolgesinde gesitli pikler olusabilir (Sekil 2.13b).
Bunlardan biri, gerisagilma (backscatter) pikidir [6]. Kaynaktan ¢ikan gama isinlari,
detektor civarindaki materyallerden Compton sagilmasi yapabilir ve enerjisinin diisiisii

ile beraber tekrar detektore girebilir.

En disiik enerji degerinde gozlenen pik ise, detektor ¢evresindeki materyallerin gama
isinlarini fotoelektrik sogurmasi sonucunda, materyal c¢ekirdeginin foton yayinlamak
yerine enerjisini atomun bir elektronuna aktarmasi (i¢ doniisiim) ve bos kalan

elektronun yerine baska bir elektronun diismesi ile olusan X 1sinlarin1 géstermektedir.

Eger kaynaktan c¢ikan gama isinlarinin enerjileri yiiksek ise, detektor g¢evresindeki
materyallerde ¢ift olusum olasilig1 olacaktir. Bu ¢ift olusum fotonlarindan bir tanesi

detektore girer ve 0,511 MeV degerinde yokolma piki gézlenir [6].

Karakteristik n Fotopik
//\ H g Frton eri
Sayi | sagima
B ki
P piki
i Yokalma
Dedektir ik
Kaynak
Yok olma
fotonlan
T
/ 0z 0sn1 Enerji (MeY)

Sekil 2. 13 Detektor ve ¢evresindeki materyallere carpan gama 1sinlari (a), diisiik enerji
bolgesinde olusan pikler (b) [6].

2.5 Kuantum Mekaniksel Tiinelleme

Goriintiste yi1ldizlarin 1s1mast i¢in yeterli enerji atomun c¢ekirdeginde mevcuttur fakat
yildizlarin igerisinde gercekten niikleer reaksiyonlar meydana gelebilir mi?  Bir
reaksiyonun meydana gelme siirecinde yeni c¢ekirdekler olusmasi i¢in atomlarin
cekirdeklerinin carpismast gerekmektedir. Bununla birlikte biitiin ¢ekirdekler pozitif
yiikliidiir yani etkilesme meydana gelmeden once bir Coulomb potansiyel enerji
engelinin asilmasi gerekir. Sekil 2.14°te potansiyel enerji egrisinin atomik g¢ekirdegin
bir baska c¢ekirdege yaklastigi zamanda olusan karakteristik durum goriilmektedir. Egri
iki pargadan olugsmaktadir. Bunlar; ¢ekirdegin dis boliimiinde iki pozitif yiikli ¢ekirdek

arasinda var olan potansiyel enerji ile c¢ekirdegin icinde c¢ekirdekleri bir arada tutan
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kuvvetli niikleer kuvvet tarafindan idare edilen bir potansiyel duvar dir. Kuvvetli
niikleer kuvvet ¢ok kisa erimli ve niikleonlar arasinda etkin bir kuvvettir Bu ¢ekici
kuvvet, protonlar arasindaki Coulomb itme kuvvetine baskin ¢ikar. Gergekte, boyle bir

kuvvet var olmasaydi, bir ¢cekirdek hemen dagilacakti.

2 T T T '|' T '|' T '|' T
i p-p Etkilesimi
1 - Coulomb itmesi (1/r) -
~ 0
7
s | _
o
- —-1F -
-2 h__ __ 1 Ditervam baglanma enerjisi -22 MeV - 7
i Kuvvethi Niikleer Potansiyel (yaklasik -30 MeV | §
_3 Y E ] L ] 1 | i | L 1 i
0 2 4 6 8 10 12

rifm)

Sekil 2. 14 Niikleer kuvvetlerin karakteristik potansiyel egrisi

Eger Coulomb bariyerini agmak i¢in gerekli enerjinin gazin termal enerjisi tarafindan
saglandigin1 ve biitiin ¢ekirdeklerin nonrdlativistik hareket yaptigini farzedersek, o
zaman bariyeri asmak igin gerekli sicaklik (Tkusik) tahmin edilebilir. Gazi olusturan
parcaciklar rastgele hareket ettiginden, iki ¢ekirdek arasindaki goreli hiz ve indirgenmis
kiitleyi kullanmak uygun olur. Indirgenmis kiitlenin ilk kinetik enerjisini bariyerin

potansiyel enerjisine esitlersek, klasik kacis konumunun degerini elde ederiz.

1 2 3 1 Z,Z,e?
- Ve = —kT i, — —
2 Hm 2 Kklasik 4Tre T

(2.36)

Tuisik ortalama bir pargacigin engeli asmasi igin gerekli sicakligi ifade eder. Z; ve Z; her

bir ¢ekirdegin proton sayisidir ve r aralarindaki mesafesidir.
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Tipik bir ¢ekirdegin yarigapinin 1 fm oldugunu varsayarak, iki proton arasindaki bir
carpisma i¢in (Z; = Z; =1) Coulomb potansiyel enerji engelini agsmasi i¢in gerekli

sicaklik yaklasik olarak,

lez 82

Titasik = p— (2.37)

~10 K

bulunur. Fakat giinesin merkez sicakligi burada gerekenden daha az yani 1.57 x 10’
K’dir. Maxwell-Boltzmann dagilimi g6z Oniine alindiginda dagilim gaz halinde
parcgaciklarin ortalama hizi asan hizlara sahip oldugunu gosterir ancak giinesin gézlenen
1simasint iiretebilmek icin Coulomb bariyerini parcacigin nasil asabilecegini klasik

fizik aciklayamamaktadir.

iki proton carpismasinin kinetik enerjisi klasik Coulomb bariyerini asmast igin yetersiz
olmasina ragmen iki protonun ¢arpismasinin konumundaki belirsizlik ¢ok biiytik olabilir
ve proton ne yazik ki kendini potansiyel duvarini agmis olarak bulabilir. Bu kuantum
mekaniksel tiinellemenin klasikte karsiligi yoktur. Elbette, parcaciklarin potansiyel
enerjisinin kinetik enerjiye orani ne kadar biiyilik olursa bariyer genisligi o kadar biiyiik

olur. Bu yiizden tiinelleme olasilig1 daha azdir.

Tiinelleme olaymin Niikleer reaksiyonu siirdiirebilmek icin gerekli sicaklia etkisini
aciklamak icin kaba bir yaklagim, protonun Coulomb engelini tiinelleyebilmesi igin
hedefinden bir de Broglie dalgaboyu kadar uzakta oldugunu kabul etmektir. Agir
pargaciklar i¢in dalga boyu A=h/p olarak verilir. Kinetik enerji momentum cinsinden
yazilarak asagidaki gibi ifade edilir.

1, v2= 22

SHL V= o (2.38)
ve en yakin yaklagsma mesafesi bir dalga boyuna (potansiyel enerji bariyer yiiksekliginin

kinetik enerjiye esit oldugu) esit oldugunda,

1 Z;Z,e* _ p? — (h/))?

4n€y A 2u, 2p, (2.39)
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olur. A icin ¢oziliirek (2.37) esitliginde r= A yerine konulursa, bir reaksiyonun
meydana gelmesi i¢in gereken tahmini sicaklik kuantum mekaniksel olarak tahmin
edilebilir.

Z272e*p
T = 4L 2.40
kuantum 12m2€92h2k ( )

Iki protonun ¢arpigmasini tekrar géz oniine alirsak, pm = my/2 ve Z; = Z, =1, yerine
koyulduklarinda Tyuanum 0107 K olarak belirlenir. Bu durumda, kuantum mekaniksel
etkiler gbz oniinde tutulursa, niikleer reaksiyonlar i¢in gerekli sicaklik tahmini giines

merkezi sicakligiyla bagmtilidir [16].

2.5.1 Niikleer Reaksiyon Oranlari1 ve Gamow Pik

Su asamada niikleer enerji kaynaginin olasilig1 elde edildigine gore yildiz modellerinde
kullanmak iizere niikleer reaksiyon oranlarinin daha detayli tanimina ihtiya¢ duyulur.
Mesela, T sicakligindaki bir gaz i¢indeki tim pargaciklar Coulomb engelinden
tiinellemek icin yeterli kinetik enerji ve uygun dalga boyuna sahip olmayacaktir. Sonug
olarak enerji aralig1 basina reaksiyon orani, belirli bir enerji araligindaki parcaciklarin
sayisal yogunlugu cinsinden tanimlanmali ve gercekte hedef cekirdegin Coulomb
bariyerinden tiinelleyebilecek parcaciklarin olasiligina baglanmalidir. Bundan sonra

toplam niikleer reaksiyon orani tiim miimkiin enerjiler tizerinde integre edilebilir.

[k olarak belli bir enerji araligindaki cekirdeklerin sayisal yogunlugu ele alinir.
Baslangicta pargaciklarin birbirinden yeterince uzakta oldugunu varsayarsak, yani
sistemin toplam enerjisini goreli olmayan kinetik enerji olarak tanimlarsak Maxwell-
Boltzman dagilimi hizlar1 v ile v+dv arasinda degisen pargaciklarin sayisal
yogunlugunun gazin sicakligr ile iligkilendirdiginden; hizlar i¢in yaptigimiz ¢6ziimii

(K=E= umvz /2), E ile E+ dE kinetik enerji araligindaki ¢6ziime koyarak

__ 2n 1 —E/K
ngdE = =% o El/2e E/KTdE (2.41)

elde edilir.

27



— —_ =\ y
. A — ari )
-— - | 1
- - - ==
-
— » = o /
(! — - L

dy = v{E)dr

Sekil 2. 15 ds uzunlugunda silindir i¢inde pargaciklarin hedefin 6(E) tesir kesitinde
gerceklesen reaksiyon sayist

Bu esitlik birim hacim basina dE kadar enerjiye sahip parcacik sayisini verir fakat
pargaciklarin etkilesme olasiligin1 kesin olarak ifade etmez. Bunun igin tesir kesiti
kavramini tekrar kullaniriz. Tesir kesiti 6(E) tanimi, birim zamanda hedef ¢ekirdek

basina reaksiyon sayisinin gelen parcaciklarin akisina orani,veya

Birim zamanda hedef ¢ekirdek basina ger¢eklesen reaksiyon sayisi

o(E) =

(2.42)

Birim zamanda birim alana gelen parcaciklarin sayisi

o(E) tam anlamiyla bir olasilik 6l¢iisii olmasa da, yaklasik olarak hedef pargacigin tesir
kesit alani oldugu her gelen parcacik bu alana ¢arpar, hedefi ortalar ve niikleer

reaksiyon olusursa, diisiiniilebilir.

Birim zaman ve hacimde reaksiyon hizin1 bulmak i¢in, biitiin gelen parcaciklarin tek bir
dogrultuda hareket ettigi dikkate alinarak, hedefin tesir kesit alanina c¢arpacak
parcaciklarin sayist belirlenir. X, hedef parcacig 1, gelen parcacigi gostermek lizere, E

ve E+dE enerji araligina sahip birim hacimdeki gelen pargaciklarin sayisi n;gdE ise,
dNg, dt zaman araliginda v(E) = /2E/p_ hizinda x hedefine garpabilen parcaciklarin

sayisidir.
Hacmi 6(E).v(E)dt olan silindir i¢ine gelen pargaciklarin sayisi,
dNg = o(E).v(E).n;g dE.dt (2.43)

ile verilir. Uygun hiz( ya da kinetik enerji) ile birim hacim basina gelen pargaciklarin

sayis1 Ornek i¢indeki toplam pargaciklarin sayisinin bir kesridir.

niEdE = %nEdE (244)

Burada n; = ['nigdE , n= ["ngdE ve ngdE esitlik (2.41)’de verildigi gibidir.
Bunun sonucunda E ve E+dE enerji araliginda enerjiye sahip dt zaman araliginda hedef

cekirdek basina gelen pargacik sayist,
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cekirdek basina reaksiyon — dl\{cE — G(E)V(E) % nEdE (2.45)

Zaman aralig d

Sonug olarak, birim hacim basman, hedef varsa, birim zamanda birim hacimde toplam

reaksiyon sayis1 tim miimkiin enerjilerde integre edilirek,

Tix = fgonxnic(E)v(E)I;—EdE (2.46)

elde edilir. Bu esitligi ¢ozebilmek i¢in o(E) fonksiyonu bilinmelidir. Ancak ¢ enerji ile
hemen degistiginden onun fonksiyon formunun anlasilmasi karmasiktir. o(E)‘nin
deneysel verilerle karsilastirilmasi da olduk¢a onemlidir. Bununla birlikte, yildizlarin
termal enerjisi laboratuvar deneylerinde bulunan enerjilerle karsilastirildiginda oldukga
disiiktiir ve yildizlar i¢in niikleer reaksiyon oranlarinin karsilastirma verilerini elde

etmek i¢in genellikle belirgin ekstrapolasyon gereklidir.

o(E)’nin belirlenmesi siirecinde enerjiye kuvvetli bagliligi dikkate alinmalidir. Zaten
tesir kesitinin fiziksel bir alan oldugundan bahsedilmisti. Daha fazlasi, c¢ekirdegin
boyutlart hedef ¢ekirdekle etkilesme yetenegi yaklasik bir de Broglie dalga boyu
degerindeki yarigaptir (r [J A). Bu yaklasimlarla ¢ekirdegin tesir kesiti

E) & A% hzoc1
o(E) o Th? o () o

orantili oldugu goriiliir. Son ifadeyi elde etmek i¢in yine nonrdlativistik iligki

—g= 1 2 P
K=E= S HmV® = 2 (2.47)

kullanilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, Coulomb bariyeri boyunca tiinelleme olasilig
bariyer yiiksekliginin gelen g¢ekirdegin baslangi¢ kinetik enerjisine orani ile iliskilidir.
Eger bariyer yiiksekligi Ue sifir ise, niifuz etme olasiligi %100 diir. Engel yiiksekligi
gelen cekirdegin ilk kinetik enerjiye orantili arttikca, engele niifus olasiligi azalir
asimptotik olarak sifira yaklasirken potansiyel enerji engelinin yiiksekligi sonsuza gider.

Gergekten, tiinelleme olasilig: tisteldir.

Tesir kesiti tiinelleme olasiligiyla iligkili oldugundan,

6(E) o e 27°Uc/E (2.48)
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seklinde ifade edilir. 27° problemin kuantum mekaniksel isleyisinden ortaya cikar.
Tekrar ¢ekirdek yaricapinin yaklasik de Broglie dalga boyunda oldugu farzedilerek (r
1 A=h/p), engelin potansiyel yiiksekliginin (U;) parg¢acigin kinetik enerjisine(E) orani

asagida verildigi gibi olur

U Z1Ze?/4nllyr Z,Z,e>
~c 142 / 0 — 172 (249)
E By, v2/2 2nllohv

Bazi islemlerden sonra

1
o(E) « e~PE 2plarak bulunur. Burada,
TT urlrlel 2282
21/2 ¢, h

b

(2.50)

olmak tizere, etkilesen iki ¢ekirdegin elektrik yiiklerine ve kiitlelerine bagli oldugu

goriilmektedir [16].

A Maxwell-Boltzmann
Dagilim

Gamow Piki

Coulomb Bartyer
Tiinellemest

Olasihk

kT E, Eneri

Sekil 2. 16 Yiikli pargacik reaksiyonlari i¢gin Maxwell-Boltzmann dagilimi1 ve Coulomb
tiinelleme faktoriiniin ¢arpimi ile elde edilen Gamow penceresi (AE,) ve Gamow

piki(Eo)
Onceki sonuglar1 ve enerjinin yavasca degistigi fonksiyon olarak tanimlanan S(E)

birlestirilerek tesir kesiti ifadesi,
o(E) = %e—bE*“ (2.51)

seklinde olur.
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2.51 ve 2.41 esitlikleri 2.46 esitliginde yerine konularak sadelestirildiginde, reaksiyon

oran integrali,

2 : %) _nhp-1/2 _

Tie = (%2 —(MZ%’Q/Z Jy S(E)e PET e ~E/KTgE (2.52)
cqe -E/KT - . .. -bE-1/2

olur. Bu esitlikte e Maxwell-Boltzmann dagilimin yiiksek enerji kolu ve e

niifus etme olasiligindan gelir (Sekil 2.16).

S(E)

Sekil 2. 17 S(E) iistiinde rezonans etkisinin kuramsal bir 6rnegi

h=
D o~
)

polts

B2

—~ Olctimler
< N
< 7

= Ekstrapolasyon

2 5 - K. __

::_é‘ 2 Direk &l¢iimiin en

6'-\ = | diisiik enerji degeri

71 \ 4 \ 4

Enerji
Sekil 2. 18 Tesir kesiti ve astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye bagimlilig
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Sekil 2.18’de goriildiigli gibi, rezonant olmayan reaksiyonlar i¢in 6zellikle astrofiziksel
enerjilerde tesir kesitinin enerji ile hizli degisimine karsin, S-faktorii enerji ile yavas
degisen bir fonksiyondur. Deneysel olarak tesir kesiti 6l¢limiiniin miimkiin olmadig1

durumlarda S-faktoriiniin diisiik enerjilere ekstrapolasyonu ¢ok daha kullaniglidir.

2.6  Yildizlarda Niikleer Enerji ve Enerji Uretimi

Atom c¢ekirdekleri i¢gindeki madde yogunlugu biitiin atomlarda ayni olup, g¢ekirdek
yarigapi, igerdeki tanecik sayisinin kiip kokii ile orantilidir. Kendi kiitle cekim kuvveti
etkisiyle ¢okmekte olan yeterli biiyiikliikteki bir gaz kitlesinin orta kisminda, ¢arpisan
atom c¢ekirdeklerini birbirleriyle birlesmeye(flizyon) zorlayacak kadar yiiksek bir
sicaklik ve yogunluk meydana gelir. ilk defa 1931 yilinda F. Houtermans ve R.
Atkinson tarafindan gosterildigi gibi, yildizlardaki hafif g¢ekirdeklerin termoniikleer
fiizyonu ile ortaya ¢ikan biiyiik enerji miktarlari, bu olusumlarin diger belirtilerden de
anlagilan uzun Omiirlerini aciklayabilmektedir. Yiiksek sicaklikta elektronlarini
kaybeden atomlarin ¢ekirdekleri etrafindaki elektrostatik Coulomb potansiyeli, ¢ekirdek
icindeki art1 yiiklii proton sayist ile orantili olup, ortamdaki serbest elektronlarin varligi
nedeniyle, bu bir Debye uzakligi’nin 6tesinde ¢ok zayiflar (perdelenir). Fakat, fiizyon
yapacak cekirdeklerin birbirlerine kuvvetli etkilesimle menziline, yani birka¢ Fermi
uzakligi’na kadar yaklagabilmeleri igin, MeV mertebesinde kinetik enerjiye sahip

olmalar1 gerekir.

Cekirdek ic¢indeki tanecikler ancak belirli enerji seviyelerinde bulunabilirler. 1929
yilinda tiinel olaymni1 bulan Gamov, bir cekirde§e yaklasan bir protonun enerjisi,
cekirdek i¢i enerji seviyelerinden birine esitse, bunun neden oldugu rezonansla, tiinel

olayinin ve flizyonun kolaylasacagini da gostermistir [17].

2.6.1 Hidrodinamik Denge Cevrimleri
Hidrojen Yanmasi:

1938 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak H.A. Bethe ve C.L. Critchfield, p-p
zinciri’ni, C.F. von Weizsacker ve H.A. Bethe de, CNO ¢evrimini bularak, yildizlarda
bulunan hidrojenin ¢ekirdek flizyonu yoluyla helyuma doniiserek enerji tiretebilecegini
gostermiglerdir. Bir yildiz iginde hidrojenin ¢ekirdek fiizyonu ile helyuma

dontisiimiinde, birinci yol olan, p-p zincirinin iki degisik sekli vardir. Bunlarin birincisi,
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yani PPI zinciri, kiigiik kiitleli y1ldizlarda etkindir. Bu yildizlarin merkez sicakligi 10-20

milyon K ve yogunluklari 10° kg/m? civarindadur.

Burada dnce iki *H (proton) cekirdegi birleserek bir H ¢ekirdegi olusur. Bundan sonra,
’H ile 'H birleserek *He ¢ekirdegi olusurken enerji agiga cikar. Sonunda, iki *He
etkileserek daha kararli bir *He helyum cekirdegi olusur. Bu siirecte de iki proton aciga
cikar. Biitiin bunlarin net etkisi, 4 tane “H nin birleserek bir “He cekirdegi verirken,

26,7 MeV enerjinin agiga ¢ikmasidir (Sekil 2.19).

p-p (proton-proton) zinciri

pP+p—=*H+e +V p+e +p—=*H+v
95.75% 0.25%|

‘H+pp He + 7

| 86% 14%
He + Hg — "He + 2p ‘He + ‘He — "Be + Y

99.89% 0.11%

Be + e = Li+v "Be +p—="B+y
Li + p = °Be B — ®Be + & + V
"Be — 2 ‘He *Be — 2 ‘He

Sekil 2. 19 p-p Zincirinin tiim reaksiyonlarinin gdsterimi

p-p zincirinin, énce kisa émiirlii lityum,berilyum ve bor (‘Li, ‘Be, ®B) ¢ekirdeklerinin
tiretilmesi ve siire¢ i¢cinde kullanilmasiyla, diger kanallardan da ylirlimesi miimkiindiir.
Kiitlesi Glinesten daha biiytlik yi1ldizlarin merkezlerinde oldugu gibi, eger ortam sicaklig
20 milyon K’den fazla ise ve *He orani artmissa, bir katalizér olarak helyumun rol

oynadigi, PPII ve PPIII zincirleri 6nem kazanir [17].
CNO Cevrimi:

Biiylik kiitleli yildizlarda etkin olan ikinci bir fiizyon yolu ise, CNO c¢evrimidir
(Karbon-Azot-Oksijen ¢evrimi). CNO ¢evriminde, yildiz1 olusturan gaz i¢inde hidrojen
ve helyuma ek olarak, dnceki nesilden yildizlarda iiretilip yildizlararasi ortama atilmis
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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 doniisebilir. Bu
tepkimelerin tesir kesitleri incelendiginde, CNO ¢evrimi ile hidrojenin helyuma
donilisiimii i¢in ortam sicakligina baglh olarak ¢esitli alternatifler bulundugu goriiliir.

Karmasik olan bu tepkime ¢evrimleri asagida sematik olarak gosterilmistir.

[ 2C+p -»BN+y Q =1,94 MeV

BN -BC+e+y Q=22 MeV

| BC+p- “N+y Q =7,55 MeV
CN < UN+p- PO+y Q =17,29 MeV
PO SPN+ef+ v Q =2,8 Mev

"N+p-> 2C+a %99 Q=497 MeV
S%0+y %l Q=12,1 MeV

T~15x10° K oldugunda yildizda mevcut olan karbon, proton denizi ile reaksiyona
girebilir; sonucta BN iiretilir. Uretilen N ise *C’ e bozunur ve sirastyla bir baska
protonu yakalar. Yukarida gorildiigi gibi, ¢cevrimin birinci boliimiinde dort proton bir
helyum c¢ekirdegine doniistiiriiliir. Baslangictaki karbon ve nitrojen bollugu cevrim
boyunca sabit kalir. 14N(p,y) 0 bu ¢evrimde en diisiik etki kesitine sahip oldugundan
hidrojen yanmasinin sonunda hemen hemen tiim karbon nitrojene doniigmiis olur.
Cevrimin zamani p-p zincirinkinden daha kiicliktiir ve p-p zinciri i¢in yeterli olandan

daha yiiksek bir isletme sicaklig1 gerektirir.

Merkezi sicaklik 20 x 10° K’ e ulastiginda da oksijenin proton yakalamasiyla ¢evrimin
NO boliimii baglar;

%0 araciligi ile olusan bu boliimiin olasilig 10* kere daha azdir. Bunun temel etkisi,

cevrimde, yildizsal ortamda daha dnceden var olan 0 cekirdeginin de yer almasidir.
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En yavas tepkimeler basta “*N(p,y) O ile **N(p,y) °0 olup, bunlar ¢evrimlerin hizini
belirlerler.

[ *O+p-> YF+y Q=0,6 MeV

I YE S5 Y0+e"+v Q=2,8 MeV
{

NO "O+p- “N+a Q=12 MeV

\ —PF +y Q =5,6 MeV

En hizh olan (p,y) tepkimeleri, *°N, 0, 80 gibi ¢ekirdeklerin pargalanmasina yol agar.

Sonugta, hidrojen helyuma doniisiirken, bunun yaninda, CNO ¢ekirdeklerinin ¢ogu da
YN ¢ekirdegine déniisiir [17].

Iki proton ve bir oksijen cekirdegi, bir helyum ve nitrojen ¢ekirdegine déniistiiriiliir. Son

iki olas1 ¢evrim;

(¥F o> P0+e"+v Q=17 MeV

I < ®0+p - PN+a Q =3,9 MeV
L —PF+y Q=79 MeV

\Y “F+p- ®O+a Q=8,1 MeV
- Ne + v Q=12,8 MeV
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Sekil 2. 20 CNO ¢evriminin her bir reaksiyonunun tiim olas1 sicakliklarda gdsterimi

Cevrimin toplam sonucu, p-p zincirindeki gibi bir helyum ¢ekirdegindeki dort protonun
dontisiimiidiir. Cevrimde baslangi¢ nitrojen bollugu da artmaktadir. CNO ¢evriminin

enerji orani sicaklikla, p-p zincirinde oldugundan daha ¢ok artar, bu iliski asagida

gosterildigi gibidir.
En (CNO) = pXZCN0T18 (252)
€, (p —p) = pX°T* (2.53)

Bu, merkezi sicaklik yaklagik 15x10° K1 astigl zaman hidrojen yanmasimnin CNO
¢evrimiyle oldugu anlamina gelir (Sekil 2.21).

10 ,
i ONO

o 6

20

.8, 2 : 3 : /_-d_,-f"-’-—‘_-pp
L /’/.
0 10 20 30 40 50

Te

Sekil 2. 21 p-p zincirinde (€, (p — p) = pX*T*) ve CNO Cevriminde (€, (CNO) =
PXZcnoT®) iiretilen enerjilerin kiyaslanmasi
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Helyum Yanmasi :

Helyum yanmasi tepkimeleri, birden fazla “He’nin, yavas bir tempoda '°C,
1°0,.. flizyonunu igerir. Daha biiyiik Coulomb engelinden dolayi, bu doniisiimler
hidrojenin yanmasi i¢in gerekenden daha yliksek sicaklikta olusur. 2 adet *He cekirdegi
birleserek bir ®Be cekirdegi verir; fakat bu 107° s gibi gayet kisa émiirlidiir. Bu yiizden,
denge durumunda ®Be’nin helyuma orani ancak 10° dur. Fakat sicaklik ve yogunluk,
10® K ve 10° g cm™ gibi, yeteri kadar yiiksekse, once 2 tane *He, bir ®Be olusturur. Eger
tesir kesiti rezonans etkisiyle biiyiimiisse, *Be’nin bir “He ile etkilesmesi, kararl bir **C
cekirdegi verir. Bu sekilde ¢ok az sayidaki ® Be’den, denge halinde bol miktarda *C
sentezi gerceklesir. Buna ticlii alfa tepkimesi de denir. Bu tepkimeler asagida goriildiigii

gibidir

3a S2C+y Q=7,4MeV
Ct+o -¥0+y Q=72 MeV
YO+a —-®Ne+y Q=4,5MeV
ONe+a -*Mg+y Q=9,3MeV
Mg +a -8Si+y Q=10 MeV
UN+o -8F+y Q=4,4 MeV
B0 +0 -%Ne+y Q=9,7 MeV
2Ne + o »*Mg+y Q = 10,6 MeV

Bu tepkimeler rezonant’tir, yani s6z konusu sicakliklarda bunlarin Gamow
maksimumlari, rezonans bolgesindedir. Tesir kesitleri, %0, ¥F, 2Ne cekirdeklerinin
eksitasyon diizeylerine baghidir. Bu zincirleme tepkimelerde %2 kadar 80 iirer. Bu
miktar, 21Ne, 22Ne, 25Mg, 26Mg ve?si gibi daha agir izotop ve elemanlari {iretebilen ve
bu sirada serbest nétron veren yeni bir zincir i¢in yeterlidir. Bu nétronlar da, sirasiyla

diger siiregler yardimi ile Fe 6tesi elemanlarin tiretilmesi igin yararlidir [17].
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C,O0 ve Si Yanmasi:

iki *2C gekirdeginin fiizyonu (yani C yanmasi) 5-8x10° K de olurken; **0’nun fiizyonu

10° K de ve #Si’nin flizyonu 4.5x10° K iizerinde gergeklesir. Her tepkime birden fazla

gelisim yoniine sahiptir.

12C + 12C N 20Ne+4He
- ZNa + p
— 2Mg +n
- “Mg+y
160+160_)328+’Y
- ¥p+p
— 2Sj + *He
— *Mg + 2 *He

N 318+n

Q=4,6 MeV
Q=2,2 MeV

Q =-2,6 MeV
Q=139 MeV
Q=16,5MeV
Q=77 MeV

Q=96 MeV >

Q=11MeV

Q=15MeV )

Karbon yanma

reaksiyonlari

Oksijen yanma

reaksiyonlari

Bu tepkime zincirleri, yildiz iglerinde olan son fiizyon ¢evrimleridir. 4,5x10° K gibi bir

sicaklikta ortaya cikan foton sayist o kadar fazladir ki, bunlar g¢ekirdekleri tekrar

parcalar. Gergekten, daha az kararh cekirdekler ( ¢ekirdek icinde tek sayida tanecik

tasiyanlar), daha kararli (6rnegin Si, Fe gibi; ¢ift sayida tanecige sahip) ¢ekirdeklere

dogru bozunurlar. Bu da Fe civarindaki elementlerin bollugunun, digerlerine gore neden

daha fazla oldugunu agiklar [17].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Bu calismanin deneysel asamasi, Tiirkiye Atom Enerji Kurumu Cekmece Niikleer
Arastirma Merkezinin Fizik/Ar-Ge binasinda bulunan, calismanin amacina uygun
niteliklere sahip SAMES T-400 Lineer hizlandirict kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Deney diizenegi, deneysel metot ve sonuglar bu bdliimde ayrintili sekilde anlatilmistir.
Deney iki asamadan olusmaktadir. Reaksiyon gerceklesmesi ve reaksiyon iiriinlerinin
takibi ile tesir kesitinin belirlenmesi. Bu asamalar, 1isinlama ve sayim sistemleri ile

gerceklestirilmektedir.

3.1 Ismlama Sistemi

Calismanin amaci *2C(p,y)*>N reaksiyonunun diisiik enerjilerde reaksiyon tesir kesitinin
Ol¢iilmesi oldugundan deneysel olarak bu reaksiyonun gerceklestirilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Bunun icin gerekli deneysel ekipmanlarin basinda diisiik proton enerji
mertebesinde (200 keV, 250 keV) reaksiyonun gergeklesmesini saglayacak hizlandirici
SAMES T-400 lineer iyon hizlandiricisidir.

3.1.1 SAMES T-400 Lineer Hizlandirici

Sames T-400 iyon hizlandiricis1 Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi Fizik Boliimiinde
bulunan 06zel olarak yaptirilmis salonda ¢alismaktadir. Hizlandiricinin bulundugu
salonun boyutlar1 (18x10x6) metre ve duvar kalinliklar1 130 cm olup (Sekil 3.1) dlgiim
ve data analiz laboratuvari ile olan baglantilari, binanin yapimi sirasinda duvarlarda

birakilan gecis kanallari ile saglanmaktadir.
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Hizlandiricr gesitli iinitelerden olugmaktadir. Bunlar;
1- Ana hizlandirma iinitesi
2- Yiiksek gerilim {initesi

3- Kontrol unitesi

Sekil 3. 1 Sames T-400 Lineer Hizlandirici

Ana hizlandirma iinitesi:

Bu iinite vakum sistemi, iyon kaynagi, hizlandirma kolonu, elektrostatik quadropol
mercek, diyafram, elektron tuzagi, doteron hiizme kesicisi, hedef ve uzaktan kumanda
imkanin1 saglayan cesitli servomotorlardan olusmaktadir. Vakum sistemi, ¢ift kademeli
300 It/m lik bir mekanik pompa ile 600 It/s lik bir yag diflizyon pompasindan

meydana gelmektedir. Erigilen en 1y1 vakum degeri 8x107 torr dur.

Iyon kaynagi, kuartz bir tiip, osmoregiilatdr, yiiksek frekans kaynagi ve bir
konsantrasyon bobininden olusmaktadir. Osmoregiilatoriin bir pargast olan paladyum
tibiin 1sitilarak gecisinin kontrol edildigi hidrojen gazi, 100 MHz lik bir yiiksek
frekans osilatorii ile iyonize edilirek bir proton plazmasi elde edilmektedir. Maksimum
degeri +5 kV olan ekstraksiyon voltajinin uygulanmasi ile iyonlar hizlandirma

kolonuna iletilmektedir.
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Hizlandirma kolonu, konik hizlandirma elektrodlarinin yalitkan “virole” izolatorlerle
birlestirilmesinden meydana gelmistir. Her biri 350 MQ luk sekiz adet direng ile
birbirlerine seri baglanan elektrodlara maksimum degeri 400 kV olan yiiksek gerilim

boliinerek dagitilmaktadir.

Elektrostatik quadropol mercekler, hizlandirilan yiiklii tanecik huzmesinin merkezde
tutulmasi, hedef iizerine diisen huzmenin toplanmasi, ¢apinin belirlenmesi ve iyon
kayiplarinin giderilmesi i¢in gerektiginde kullanilan dort ¢ift polarizlenmis plakadan

olusmaktadir.

Diyafram, ortasinda 3cm lik dairesel delik bulunan bir plakadan meydana gelmektedir
ve iyon huzmesinin ¢ap1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilmaktadir. Elektriksel
olarak izole edildiginden, topladigi yiiklii taneciklerin akiminin okunmasina imkan

vermektedir. Kuvvetli akimlarda sogutulmak i¢in disina bir su ceketi ge¢irilmistir[18].

Yiiksek gerilim (YG) iinitesi

Hizlandiricinin en biiylik ve en 6nemli ikinci {initesidir. YG hermetik tinitesi, ¢esitli
besleme katlarin1 eksitasyon, regiilasyon ve koruma devrelerini igeren kabini, YG

kapasitesi ve damping direnglerinden meydana gelmistir.

Yiiksek gerilim tnitesi, 240 cm yiiksekliginde ve 40 cm c¢apinda dik silindirik ve
hermetik bir yapiya sahiptir. Bu sistem yiizeyi az iletken bir madde ile kapl yalitkan bir
silindirik rotoru igerir ve bu 20 atm. lik hidrojen gaz basinci altinda yiiksek bir hizla
ekseni etrafinda doner. Debisi dakikada minimum 10 It olan t< 30 °C  lik bir su akist
ile sogutulmaktadir. Cok yiiksek bir stabiliteye sahiptir. Maximum 400 kV iiretmekte,
stirekli calismalarda 2 mA, darbelilerde ise 3 mA saglayabilmektedir.

Regiilasyon kabini 6n ve arka olmak {izere iki kisimdan olugmaktadir. Arka kisimda YG
hermetik iiniteye orta yiikseklikte (max. 50 kv) eksitasyon voltaji saglayan devreleri
igerir. On kisim ise diisiik voltaj beslemelerini, ¢esitli regiilasyon ve koruma devrelerini

kapsar.

Kapasitans Tinitesi, degerleri 2500 pF ve 250 pF olan iki YG kapasitesinden meydana
gelmektedir.

Damping direngleri, ¢ikista olusabilecek bir desarjin limitlendirilmesine, dolayisiyla YG

{initesini korumaya yardimeci olurlar. Iki adet mevcuttur, degerleri ise 3 MQ’ dur [18].
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Kontrol iinitesi

Hizlandiricinin ¢alistirilmasinda uzaktan her tiirlii kontrol imkan1 veren, sistemin ¢esitli
yerlerinden bilgi aktarmak iizere bir ¢cok gostergeleri ihtiva eden énemli bir kisimdir.
YG fiireticinin ve iyon kaynagmin c¢alistirilmasini, YG degerini, iyon kaynagina gaz
girisini, uygulanan yiiksek frekans giiciinii, fokalizasyon ve eksitasyon gerilimlerinin
kontroliinii saglar. Ayrica Y.G in siddetini ve gecen akim miktarini, sekonder vakum
seviyesini, hedef ve diyafram akim siddetlerini bildiren gostergeleri, YG ve vakumla

ilgili ¢esitli korumalari igerir.

Hizlandiricinin ¢alistirilmasi sirasinda eksikligi duyulan ve giivenligini arttirici dnemli
bir cihaz da, otomatik vana kapayicisidir. Ani elektrik kesilmelerinde veya sogutma
sistemindeki bir aksamada, hizlandirma kolonu ile diflizyon pompasini ayiran ve
boylece hizlandirict kolona yag kagmasini Onleyen kapagin otomatik olarak
kapanmasini saglayan bu sistem ile hizlandiricinin siirekli olarak 24 saat giivenli bir

sekilde calismasi saglanmistir.

Hizlandiricinin vakum sistemi disinda gesitli iinitelerin sogutulmasini saglayan kapali
devre su sogutma sisteminin siirekli ¢alismalarda ve ¢evre sicakliginin yiiksek oldugu
zamanlarda yetersiz kalmamasi i¢in sistem suyunun istenilen sicaklik araliginda

tutulmasini saglayacak olan ve Freon 12 ile calisan giiclii bir sogutucu bulunmaktadir
[18].

3.2 Saymm Sistemi

Karbon hedefe gonderilen protonlarin etkilesimi neticesinde agiga ¢ikan y 1sinlarinin

sayimi i¢in kullanilan sayim sisteminin sematik gdsterimi Sekil 3.2 de verilmistir.
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;ﬂt::;ﬂ Canberra Analog
o Dijital Cewirici
Canberra 2020

Canberra GE1018 Ge ot <
proton Detektdr Tidkseltici Geniz2000
demeti programh bilgizayar
\ Canberra Cok Fanalh
Analizgr (Multiport IT)

Canberra 3103

Tilesek Gerilim
Unitesi

Sekil 3. 2 Niikleer 6l¢tim sisteminin (NIM) sematik gdsterimi

Bu sistem goriildiigli gibi bir Canberra koaksiyal Ge detektor (GR1018 model) (6n
yiikseltici ile), Canberra spektroskopi yiikseltici (2020 model), Canberra Multiport II
cok kanalli analizor (MCA) ve Genie 2000 software programli bilgisayardan
olugmaktadir. Bu sistemin c¢alisma prensibinde; detektor kristaline ulasan gama
isinlarinin enerjilerine bagli olarak olusan elektrik sinyalleri, On-yiikselticiye (pre-
amplifikator) gelir. Onyiikseltici ile sinyal mV mertebesine kadar yiikseltilir. Fakat
ADC’ye gidecek olan sinyalin 0-10 V arasinda olmas1 gerekir. Bu yiizden spektroskopi
yiikselticiler ile 0-10 V arasi sinyallere doniistiiriilerek (gelen fotonlarin enerjisi ile
orantilt olarak) Analog Dijital Ceviriciye (ADC) gonderilir. ADC’ ye gelen anolog
sinyaller dijitale ¢evrilir ve daha sonra, ¢ok kanalli analizor (MCA) yardimiyla
biiytikliiklerine karsilik gelen kanallara yerlestirilir ve o enerji degerlerindeki gama
spektrumunu olusturur. Bu spektrumu gorsel hale getiren yazilim programi ise Genie

2000 (Canberra) adli programdir.

Bu calismada, 2C hedeften ¢ikan y 1sinlart 1simmlama aninda sayilacagindan detektor
hedefe oldukga yakin, yaklasik 2,6 cm, mesafeye yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Ortamdan
gelebilecek gama i1silarini bertaraf etmek ic¢in ise detektdor 5 cm kalinlikta kursun

bloklar ile gevrilmistir.
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Sekil 3. 3 Kursun zirh icinde Ge detektor

Sekil 3. 4 Niikleer Olgiim Sistemi (NIM)

44



3.2.1 Yiiksek Saflikli Ge Detektorii (HpGe)

Yar iletken detektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (desik) tasiyicilar fazla
olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. n-tipi materyalden ¢ikan
elektronlar p-tipi materyale yayilarak desiklerle birlesir. Ters besleme altinda
detektorde, elektron ve desikten arinmis bir hassas bolge olusur. Detektor veriminin
yiikksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek igin de
oldukca saf madde gerekir. Bir foton, eklem i¢inden gectikge, bir elektron, valans
bandindan iletim bandma yiikseltilir ve elektron-desik ¢ifti iiretilmis olur. Icerdeki
elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, desikleri de negatif tarafa dogru siiriikler. Bu

da bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Yariiletken detektorlerin basit

sematik gosterimi Sekil 3.5’te goriilmektedir. Yariiletken detektorlerin en yaygin

kullanilanlari, Ge(L1i), Si(Li) detektorleridir.

hv Sama
Isinlan

Sekil 3. 5 Yariiletken detektdrlerin basit sematik gosterimi

Bu ¢alismada kullanilan Canberra GR1018 model ters elektrotlu koaksiyal 7,62 cm capa
sahip yiiksek saflikli Ge detektoriidiir. Temelde detektor, dis yiizeyinde bir p-tip
(yayilmis lityum) temas ve de eksenel bir yiizeyi iizerinde bir n-tipi (iyon yerlestirilmis
bor) baglantis1 olan germanyum silindirden olusur (Sekil 3.6). Koaksiyal detektorlerden
farkli olarak pozitif yiik (desik) tasiyicilart detektoriin dis elektrotu tarafindan toplanir.
Bu elektrot diizeninin iki avantaji; pencere kalinligi ve radyasyon zararma karsi
olusturulan direnctir. 30 litrelik dikey sivi azot devarma bagh olarak ¢alisan detektor
yaklasik %10 verime sahiptir. 120 keV enerjide 0,9 keV, 1,3 MeV enerjide 1,8 keV
¢Oziintirliikte calismaktadir [19].
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Sekil 3. 6 Ters elektrotlu Ge detektor [19]

3.2.2 Kalibrasyonlar

Sayimm sisteminin Ol¢lime hazir getirilmesi i¢in ilk olarak detektore yeterli gerilim
uygulanmalidir. Burada Ge detektoriin ¢alisma gerilimi negatif (-) 5000 V’dir.
Elektronik sistemlerde dogru dlgiim kosulunu saglayabilmek onlarin kalibrasyonu ile

miimkiin olabilir.
Enerji Kalibrasyonu

Detektoriin enerji kalibrasyonu, bilinmeyen enerji degerlerinin tayini ve analizi i¢in ilk
olarak yapilmasi gerekli olan bir islemdir. Bunun i¢in gama enerji degerleri bilinen
%0Co, ¥*'Cs standart nokta kaynaklarmm 1173,23 keV, 1332,5 keV ve 661,65 keV gama
enerji degerlerinden yararlanilmistir. Enerji degerlerine karsilik analizoriin farkli kanal
numaralaria kaydedilmis foto pikler bilgisayar ekraninda Genie 2000 yazilim programi
tizerinde gozlemlenmis ve enerji degerlerine karsilik analizoriin tayin ettigi kanal
numaralar belirlenerek program iizerinde kaydedilmistir. Boylece elde edilen enerji

kalibrasyon egrisi Sekil 3.7° de verilmistir.
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Enerji Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 3. 7 Ge detektoriin enerji kalibrasyon egrisi
Verim Kalibrasyonu

Detektorlerin verimleri farkli gama enerji degerleri i¢in farklidir. Standart kaynaktan
cikan gama 1ginlarinin gegis siddetleri ve 6l¢iim sirasindaki aktiviteleri biliniyor ise her
enerji degerine karsilik gelen verim (mutlak verim) hesaplanabilir. Verim hesab1 igin

(3.1)esitligit kullanilir..

c= P (3.1)

€: Ilgili pikin etkinligi,mutlak verimi

P: Gama spektrumunda kaynagin pik alanindan arka plan (background) sayiminin

cikartilmasiyla elde edilen ilgilenilen enerjiye ait net pik alanidir (sayim)
A: Kaynagin 6l¢iim anindaki aktivitesi (Bq)

f: Goreli gama siddeti

t: Sayim siiresi(s)

Bu ifadeden de anlasildig: gibi pikin net alan1 (P), kullanilan kaynagin 6l¢iim anindaki
aktivitesi (A),gama 1sinin yaymnlanma olasiligi (f),6l¢iim alinan siire (t) ve oli
zaman(Olgim alinamayan kayip zaman) bilinmelidir. Dolayisiyla verim hesabi

yapmadan 6nce enerji kalibrasyonu yapilmis olmalidir.
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Verim kalibrasyonu i¢in deneysel olarak ®Co, ¥'Cs ve ?’Na standart radyoaktif
kaynaklar, reaksiyon Ol¢timleriyle ayni geometriye yerlestirilerek olglimler alinmistir.
Bunun i¢in kaynaklar detektor kristalinden 2,6 cm meseafede 1sinlama noktasinin
konumuna yerlestirilmistir. Boylece reaksiyon sonucu ¢ikan gama 1smlarinin
Ol¢iimiinde kat1 a1 parametresi ihmal edilebilmistir. Deneysel olarak elde edilen gama
enerjilerine karsilik verim degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu degerlerle elde edilen

verim kalibrasyon egrisi Sekil 3.8’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 3. 1 Standart kaynaklarla elde edilen deneysel verim degerleri

. P Sayim
Standart Enerji - o .
o, suresi erim
Radyoaktif | (keV) (Alan) oo
(sn)
Bcs 661,65 |516241+0,14% | 85,1+0,2 395 | 0,0141+0,0005

1173,23 | 31741+0,59% | 99,86+0,03 750 0,0075+0,0001
60c
0
1332,45 | 28096+0,60% | 99,98+0,006 750 0,0050+0,0001

22Na 1274.3 233+6,65% | 99,940,014 430 | 0,0056+0,0004

Burada verim degerlerinin (3.3) esitligi ile hesaplanan standart sapma degerlerinin
belirlenmesinde **'Cs standart kaynak i¢in baslangi¢ aktivite hatasi %3,7 , %Co i¢in

%1,9, 22Na i¢in %3,7 olarak alinmustir.

Sekil 3.8 de gorillen Ge detektoriin, Berilyum pencereden 2,5 cm mesafeye
yerlestirilmis kaynaklarla yapilan verim egrisinde bizim Ol¢limlerimizin enerji
araliginda egri lineer kalmaktadir. Cizelge 3.1’de goriilen degerlerle elde edilen verim

egrisi Sekil 3.9 da goriilmektedir.

48



10.8

verim \_
o/
/0

0.0

5 10 20 5 100 200 50 1060 2000
Enenji (keV
e eni (keV) P,

Sekil 3. 8 Be pencereden 25 mm mesafede standart kaynaklarla elde edilen Ge
detektoriin tipik verim egrisi [19]

| Verim Kalibrasyon Egrisi |
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log (E(keV))
Sekil 3. 9 HpGe detektoriin deneysel verim egrisi

Deneysel verim degerlerinin logaritmasi iizerinden lineer fonksiyona fit edilerek elde

edilen verim denklemi (3.2) ile 6l¢iim enerjilerinin verim degerleri elde edilebilmistir.

y = (-1,414 % 0,037).x + 2,162+0,114
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3.2.3 Deney Sonuclar1 Uzerinde Yapilmas1 Gereken Diizeltmeler ve Hata Hesabi

Olii Zaman Diizeltmesi

Biitiin deteksiyon sistemlerinde radyoaktif kaynaktan bozunan iki ayr1 bozunumun iki
ayrt sinyal olarak kaydedilmesi i¢in Ol¢iim sisteminin belli bir minimum zaman
araligina ihtiyact vardir. Bu minimum ayirma zamani sayim sisteminin 6lii zamani
olarak bilinir. Ozellikle yiiksek sayim hizlarinda bu 6lii zamandan kaynaklanan sayim
kayiplar1 6nemsenecek miktardadir. Pratik olarak gergek sayim siiresinin detektoriin
aktif olarak Ol¢iim aldig1 siireye orani, 6lii zamanin bir dlciisiidiir. Bu nedenle gergek
sayim degerlerinin bulunmasi i¢in elde edilen sayim degerinin bu oranla ¢arpilarak

diizeltilmesi gerekir [20].

Darbe Yigilim Diizeltmesi

Sayim hizinin yiiksek oldugu durumlarda, detektore es zamanli gelen elektriksel
isaretler arasinda bir girisim olabilir. Bu nedenle yiikseltici (amplifikator) g¢ikisinda
izlenen sinyallerin “gaussien” dagilimindan uzak deforme bir sekle sahip oldugu
gbzlenir. Buna pik darbe yigilimi denir. Bu yi1gilim1 en aza indirmek sinyal genisligini

miimkiin oldugunca kii¢iiltmekle miimkiindiir [20].

3.2.4 Hata Hesab1

Deneysel verilerle yapilan hesaplamalarin sonucu, yapilan istatistiksel hatalarla beraber

verilmelidir. Bunun i¢in bu ¢aligmada yapilan deneysel hesaplamalarin hata hesabinda,
verim degeri i¢in,

9 _ (%2 4 %4 %Iy N1/2
E_(P+A+fy) (3.3)

tesir kesiti degeri i¢in,
9% _ (% 4 %@ 4 e ON~N1/2
- (P+<D+2+N) (3.4)

ifadelerinden yararlanilmistir [21].
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3.3 Numune Hazirlama ve Olgiimler

3.3.1 Parcacik (proton) Elde Edilmesi

Reaksiyonun iyon kaynagi olan proton pargaciklart hidrojen gazininin iyonize edilmesi
ile elde edilmistir. Bunun i¢in 1 bar basingta yaklasik 500 ml hacime sahip hidrojen
tankina doldurulan hidrojen gazi osmoregiilatoriin bir parcast olan paladyum tiipte
isitilarak gegisinin kontrol edilmesiyle 100 MHz (0.5 V) lik bir yiiksek frekans

osilatori ile iyonize edilerek bir proton plazmasi elde edilmistir.

3.3.2 Karbon Hedef

Karbonun en bol bulunan izotopu, dogal karbonun % 98,89'unu olusturan *2C' dir.
Dogal karbonun % 1,11'ini olusturan **C, ikinci kararli izotoptur. Karbonun degisik
kristal bi¢cimlerinden biri grafittir Bu calismada, yogunlugu 2,1g/cm® olan dogal toz
grafitin 3 cm c¢ap ve 0,2 cm kalinlikla sikistirilip disk haline getirilerek 0,1 cm kalinlik
ve 4,8 cm captaki bakir i¢ine yerlestirilmesi ile meydana gelen hedef hazir olarak

temin edilmistir (Pierce Inorganics B.V Rotterdam-Holland) (Sekil 3.10).

Sekil 3. 10 Karbon hedef

3.3.3 Ismmlanma

Isinlama sisteminin tiim ayarlarinin yapildigi ve kontrol edildigi kontrol iinitesinden,
yiiksek gerilim {retecinin ve 1iyon kaynagmin c¢alistirilmasindan protonlarin
hizlandirilmasia tiim ayarlar yapilarak 1simlama siiresince kontrol edilmistir. Elde

edilen proton plazmasina 1sinlama aninda maksimum 5 kV luk ekstraksiyon voltaji
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uygulanarak iyonlar hizlandirma kolonuna iletilmektedir. Sekiz adet 350 M Q luk
direnclerle  birbirine seri  baglanan hizlandirma elektrodlarina  ¢aligmanin
gergeklestirilecegi gerilim degerleri (200 kV,250 kV) boliinerek dagitilmaktadir.
Kuadropol mercekler ile yiiklii tanecikler merkezde tutularak hedef lizerine diisen
pargacik huzmesi toplanmaktadir. Gelen parcaciklarin (protonlarin) bu sekilde 200 keV
enerjide 5050 s, 250 keV enerjide 5054 s boyunca karbon atomlariyla etkilesimi

saglanarak 1sinlama iglemi gerceklestirilmistir.

3.3.4 Ol¢iimlerin Ahnmasi

Hizlandiricinin kontrol iinitesinin ve ol¢glim sisteminin bulundugu kontrol odasindan,
reaksiyon, 1sinlama siiresi boyunca takip edilerek gonderilen pargacigin (proton)

enerjisinin ve akim siddetinin sabit degerde olmasina dikkat edilmistir.

200 keV ve 250 keV enerji ile hizlandirilan proton pargaciklarinin 12C atomunu
uyarmasi ile gergeklesen reaksiyon sonucu yayinlanan gama isinlarinin sayimi igin
hedeften 2,6 cm mesafeye eksenel (0°) olarak Canberra GR1018 Model HpGe detektor

yerlestirilmistir.

Daha o6nce enerji kalibrasyonunu yaptigimiz detektore gelen sinyaller kontrol odasinda
bulunan bilgisayar lizerinde Genie2000 6lgiim (analiz) programi aracilifiyla spektrum

tizerinde elde edilmistir.

3.3.5 Spektrum Analizi (200 KeV)

Gergeklestirilen 12C(p,q()l?’N reaksiyonu sonucu uyarilan karbon hedefin bozunumu ile
aci8a gama 1s1nlarinin ¢ikacagi bilinmektedir.
20+ 1p - N 4y

Olgiimlerin alinmasi ile elde edilen spektrumlarda gama 1sinlarinin spektrum iizerindeki
yeri enerjilerinin tayini ile belirlenmektedir. Reaksiyon neticesinde aciga c¢ikan
gamalarin enerjisi reaksiyonun bozunum enerjisi ile gonderilen parcaci@in kinetik
enerjisinin toplamindan olusmaktadir. *2C(p,y)*N reaksiyonunun enerjisi, enerji

korunumundan Q=1944 keV olarak hesaplanmigtir [22].

Qy= AMy - AMy=7,289 MeV - 5,345 Mev = 1,944 MeV =1944 keV
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Parcacik enerjisinin laboratuvar sisteminde 200 keV enerji ve 20 pA ile protonlarin 2c

hedefe gonderilmesi sonucu olusan reaksiyonda ¢ikan gama isinlarinin enerjisi,
E,=Q + Kp=1944 + 200 <2144 keV

olmasi beklenmektedir. Gelen protonlarin *?C atomlarindan esnek sagilmasi sonucu
kaybolan enerjisinden dolayi, reaksiyon sonucu olusan gamalarin enerjisi spektrumda

goriildiigii gibi yaklasik 2100 keV -2140 keV enerji aralikli foto pik ile gézlenmistir.

200 KV_20pA
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Sekil 3. 11 200 keV enerjili protonlarla gergeklestirilen *2C(p,y)**N reaksiyonun gama
spektrumu
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Sekil 3. 12 200 keV enerjili protonlarla olusturulan *2C(p,y)**N reaksiyonu sonucu elde
edilen 2140 kev enerjili gama pikinin Genie 2000 analiz programi iizerindeki gortintiisii

200 keV Spektrum
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Sekil 3. 13 200 keV enerjili protonlarla olusturulan *2C(p,y)**N reaksiyonu sonucu
eldeedilen yaklasik 2140 kev enerjili gama pikinin data goriintiisii

Reaksiyon sonucu elde edilen gama spektrumunda goriilen background sinyallerinden
Co0-60 radyontiklidine ait pikler, deteksiyon sisteminin zirhlanmasinda kullanilan kursun
bloklardan geldigi diisiiniilmektedir. Dogal background olarak bildigimiz K-40 ve Th-
232 bozunumundan gelen 2614 (%99,7) keV enerjili pik ortamdan kaynaklanmaktadir.
llgilendigimiz enerjideki pik {izerinde dogru analiz yapilabilmesi igin background
sinyallerinin spektrumdan ¢ikarilmas: gerekmektedir. Bu nedenle 1simlama siiresinin
yaklasik 13 kati siire ile hizlandirict salonunda background ol¢tiimii alinmistir.
Background spektrumunun Olgiim spektrumundan c¢ikarilmas: ile elde edilen
spektrumda ilgilendigimiz pikin goriintiisii Sekil 3.14’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3. 14 Background ¢ikartilmis fotopik goriintiisii

Spektrum analizi ile ilgilenilen enerjideki (2140 keV) pikin altinda kalan alan 1022+32
yar1 yiikseklikteki genisligi 11, 285 keV olarak belirlenmistir.

3.3.6 Spektrum Analizi (250 KeV)

200 keV enerjili protonlarin 2C hedef atomlarim uyarmasi ile aciga ¢ikan gama
isinlarinin spektrum analizinde anlatildigi gibi 250 keV enerjili protonlarin 10 pA
akimla *2C hedefe gonderilmesi ile olusan reaksiyon sonucu elde edilen gama
spektrumu Sekil 3.15” de goriildigii gibidir.
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Sekil 3. 15 250 keV enerjili protonlarla gergeklestirilen *2C(p,y)**N reaksiyonun gama
spektrumu
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Sekil 3. 16 Igilenilen enerji araliginda gézlemlenen yaklasik 2180 kev enerjili gama
pikidata goriintiisi
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Sekil 3. 17 250 keV enerjili protonlarla olusturulan *2C(p,y)"*N reaksiyonu sonucu elde
edilen yaklagik 2180 kev enerjili gama pikinin Genie 2000 analiz programi lizerindeki
goruntisu
Burada agiga ¢ikan gama ismlarinin enerjisi Ey= 1944 + 250 = 2194 keV olmasi
beklenmektedir. Ancak daha énce bahsedildigi gibi protonlarin*’C atomlarindan esnek
sacilmast sonucu kaybolan enerjisinden dolayi, gama i1sinlari spektrum iizerinde
yaklasik 2180 keV enerjide gozlenmistir. Background spektrumunun bu spektrumdan

cikarilmasi ile elde edilen spektrum Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3. 18 Background ¢ikartilmis fotopik goriintiisii

Spektrum analizinden ilgilenilen enerjideki (yaklasik 2180 keV) pikin altinda kalan alan
247+ 16, yan yiikseklikteki genisligi 9,317 keV olarak belirlenmistir.

3.4 Hesaplama ve Sonuclar

3.4.1 Deneysel Tesir Kesiti Hesab1

Calismanin amagclar1 dogrultusunda farkli enerjilerde karbon hedefe génderilen proton
parcaciklarinin hedefteki karbon atomlar ile etkilesim olasilig1 deneysel olarak (2.11)

esitligi ile hesaplanmistir.

Burada gerekli olan degerlerden radyoaktif iirlin ¢ekirdegin aktivitesi, yayinlanan gama
1sinlarmin sayist olarak ifade edilir. Bu da spektrum analizi neticesinde beklenen enerji
degerinde elde edilen pik altinda kalan alan ile temsil edilmektedir. Bu deger spektrum

analizinde de gosterildigi gibi
P =1022 £ 0,031olarak elde edilmistir.

Ihtiyacimiz olan protonlarin aki degeri dogrudan &lgiilememektedir. Akim degerini
bildigimiz proton demetinin yiizey alaninin da belirlenmesi ile demetin yiizey

alanindaki pargacik sayis1 (aki) elde edilebilmektedir. Bunun icin hedef yerine
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yerlestirilen bir kagit ilizerine gonderilen demetin ¢apt dogrudan hesaplanabilmistir

(Sekil 3.19).

Sekil 3. 19 Isin ¢apini belirlemede kullanilan kagit

Buradan demetin yiizey alan1 milimetrik kagit yardimiyla 17 mm? olarak belirlenmistir.

5050 sn boyunca 20 pA akim degeri ile gonderilen demet i¢indeki protonlarin sayist,
C
20.10°-x 5050 sn =nx 1,6.10™° C

n = 6,31x10"" pargacik olarak bulunur.
17 mm? yiizey alanindan gelen pargacik sayisi (aki) ifade edilirse,
® = 37,1x10" parcacik/cm? olarak elde edilir.

Gelen proton demetinin yiizey alaninin belirlenmesi ile hedefte etkilesime giren karbon
atomlarinin sayisi tayin edilebilir. Ancak bunun i¢in demetin hedef i¢inde aldig1 yolun
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in SRIM adi verilen malzeme i¢inde durdurma
mesafesini Olgen bir hesaplama programindan yararlanilmistir [23]. Farkli enerji
degerlerinde gonderilen pargacik proton ve karbon hedef secilerek elde edilen veriler

Cizelge 3. 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 2 SRIM kod ile hesaplanan hedefin durdurma mesafesi [23]

Hedef Proton Enerjisi (keV) | Durdurma mesafesi (um)
200 1,37

Karbon
250 1,77

200 keV enerjide protonlarla gerceklestirilen reaksiyonda karbon hedefin durdurma

mesafesi,

d = 1,37 um olarak tayin edilmistir (Cizelge 3. 2). Buradan hedefin etkilesime girdigi

hacim,
V = Axd = 17x102 cm?x 1,37x10™* cm = 23,2x10° cm® olur.

Yogunlugu 2,1 g/em® olan hedef (grafit) in cm’® iinde bulunan **C atomlarmin sayist
cinsinden degeri 1,054x10%* atom/ cm® olmak iizere, etkilesime giren hedef hacmi

icindeki *2C atomlarmnin sayisl,
N = 24,4x10%atom olarak bulunur.

Deneysel tesir kesiti hesabinda olmasi gerekli bir diger deger, ilgilenilen enerjideki
detektor verimidir. Bunun i¢in daha 6nce yapilan ve elde edilisi anlatilan verim egrisi

(Sekil 3.9 ) tizerinden 2144 keV enerjide yaymlanan gama 1sinlarmin detektor verimi
€ = % 0,28 olarak hesaplanmustir.

200 keV ve 250 keV enerjilerde hesaplanan tesir kesiti (o)ifadesinde kullanilan tiim

parametreler Cizelge 3. 3’te verilmistir.

Cizelge 3. 3 ¢ hesabinda kullanilan parametreler

Enerji ) n P A d \ P N €
(keV) Parcacik/cm? parcacik Saylm sz pm cm3 g/ cm3 atom %
200 37,1.10Y | 6,31.10"" | 1022 | 17.10° | 1,37 | 23,2.10° | 2,1 | 24,4.10" | 0,28
250 18,6.10' | 3,16.10'" | 242 |17.10%| 1,77 | 30,1.10° | 2,1 | 31,7.10Y | 0,27
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Tesir kesiti hesabinin yapilabilmesi i¢in gerekli ifadeler elde edildikten sonra (Cizelge
3.3) (2.11) esitligiden,

P
o= ONef,ta 40,4 nb
olarak elde edilmigtir. Aynmi islemler 250 keV enerji ve 10 pA 1i protonlarla
gerceklestirilen 2C(p,y)"®N  reaksiyonun deneysel tesir kesit degeri hesabinda da

yapilarak sonuglar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3. 4 C(p,y)"®N reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesit degerleri

Proton Enerjisi (keV) Tesir Kesiti (nb)
200 40,4+15
250 160+ 1,1

Olii zaman diizeltmesi yapilan bu hesaplarda deneysel hata (3.4) esitliginden

hesaplanmistir. Burada kullanilan parametreler Cizelge 3.5°te gosterilmistir.

Cizelge 3. 5 Tesir kesiti hata hesabinda kullanilan parametreler

" UZ’/ o o g
Enerji(keV) P ®/o £/¢ NN

200 0,0313 0,015 0,01 0,001

250 0,064 0,015 0,01 0,001

3.4.2 Astrofiziksel S(E) Faktorii Tayini

S(E) faktorii, tesir kesitinin enerjiye bagimliliginin niikleer katkisini gdstermektedir. Bu
nedenle bu fonksiyon niikleer veya astrofiziksel S(E) faktorii olarak adlandirilir. 2.5

numarali baglikta anlatilan bu faktoriin hesab1 i¢in esitlik (2.51) kullanilmistir.

o(E) = XD e bE
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Burada enerji degeri, kiitle merkezi sistemine gore alinarak hesap yapilmistir. Bunun
icin, laboratuvar sistemi enerjisinden (Ej,;) kiitle merkezi sistemindeki enerji degeri
3.5 esitligi yardimiyla elde edilmistir. 200 ve 250 keV laboratuvar enerjisindeki

degerlerin kiitle merkezi sistemine gore degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Exm = —=2—. Epap (3.5)

mj+m,

Burada, m, parcacik (proton) kiitlesini, m, hedef (**C) kiitlesini belirtmektedir.

2C(p,y)N reaksiyonu ic¢in farkli enerjilerde hesaplanan tesir kesitleri ve enerji
degerleri ile astrofiziksel S(E) faktorleri hesaplanarak sonuglar Cizelge3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.6 12C(p,y)BN reaksiyonun farkli enerji degerlerinde tesir kesiti ve
astrofiziksel S(E) faktorii degerleri

Epap (keV) Ecy (keV) o (E) (nb) S(E) (keVb)
200 184,6 40,4 +2.2 43+ 0,16
250 230,8 16,0 £ 1,1 0,54 + 0,037

Burada S(E) faktoriindeki belirsizlik, enerjideki % 0,1’lik hata ihmal edilerek tesir

kesitinin enerji degerlerindeki belirsizlik iizerinden alinmustir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Giinesteki ve diger yildizlarin ¢ogunda temel reaksiyon hidrojenin helyuma doniistiigi
fizyondur. Biiylik kiitleli yildizlarda etkin olan fiizyon yolunun CNO c¢evrimi
oldugundan bahsedilmisti. Bu ¢evrimin baslangic reaksiyonu olan 12C(p,y)lgN
reaksiyonunun hem niikleer hem astrofizik alaninda 6nemli bir yere sahip olmasi sebebi
ile lizerinde bir ¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada bu reaksiyonun iki farkli proton
enerjisi (200 keV, 250 keV) degerinde deneysel tesir kesiti ve bunun enerjiye
bagimliligin niikleer katkisini temsil eden astrofiziksel S(E) faktorleri tayin edilmistir.
200 keV ve 20 pA akim ile karbon hedefe génderilen protonun 2C atomunu uyarmasi
sonucu olusan reaksiyonun tesir kesiti o(E)= 40,4 + 2,2 nb, astrofiziksel S(E) faktorii,
S(E)= 4,3 £ 0,16 keVb olarak bulunmustur. 250 keV enerji ve 10 pA akima sahip
protonlarla gergeklestirilen reaksiyonun ise tesir kesiti o(E) = 16,0 £ 1,1 nb,
astrofiziksel S(E) faktoriiS(E)= 0,54 = 0,037keV olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada

elde edilen sonuglar ve literatiir degerleri Cizelge 4.1 de goriilmektedir.

12C(p,y)lgN reaksiyonu fiizerinde ilk caligmalar 63 yil Once baglamistir. Diisiik
enerjilerde gerceklestirilen ¢alismalara bakildiginda 1950 yilinda 128 keV enerjide
gerceklestirilen reaksiyonun tesir kesiti O(E)=1 nb, 194 kev enerjide reaksiyonun tesir
kesiti 0(E)=23 nb olarak bulunmustur [2]. Burada 194 keV enerjide elde edilen tesir
kesiti degeri ¢alismamizi gerceklestirdigimiz 200 keV laboratuvar enerjisinde elde
ettigimiz deger ile karsilastirlldiginda yaklasik 2 kati degerde elde edildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte ayn1 yil diisiik voltaj hizlandiricist ve ile yapilan bir
diger ¢alismada 96 keV enerjide reaksiyon tesir kesiti 0,1 nb ve 128 keV enerjide
0,85%+0,1 nb olarak bulunmustur [1]. Bu ¢alismalarda ortak 128 keV enerji degeri igin

tesir kesiti degerlerine baktigimizda deneysel hata sinirlari i¢inde yaklagik ayni1 degerde
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ciktigi gozlenmektedir. 1957 yilinda ise yiiksek akimli iyon jeneratorii ile karbon
hedefin hemen arkasmna yerlestirilmis 4”7 x 47 Nal(Tl) sintilasyon
detektorkullanilarak*?C(p,y)*N reaksiyonu iizerine yapilan bir baska ¢alismada yine
diisiik enerji bolgesinde, 114,2 keV ve 126 keV enerji degerlerinde alinan Slgiimler
sonucunda hesaplanan tesir kesiti degerleri 5,1 nb ve 8,2 nb olarak belirlenmistir [3]. 7
yil ara ile yapilan 126 ve 128 keV enerjili protonlarla gergeklestirilen reaksiyonun tesir

kesitleri 10 kat1 degerde farkli bulunmustur.

1963 yilinda Van de Graff elektrostatik jeneratoriinde yapilan ¢alismada [4] 700 keV
altinda enerjilerde dogal karbon hedef (Metil iyodiirden (CH3l) 1sitilarak ayrilan karbon,
tantal i¢ine yerlestirilmistir.) ve %39 oraninda *“C atomu igeren hedefler kullanilmustur.
12C(p,y)®N reaksiyonunun 4”x 4” Nal (T1) detektor ile Slgiilerek hesaplanan tesir kesiti
degerlerinden S(E) faktorii degerleri ve bunlara ek olarak [1],[2] ve [3]te verilen tesir
kesiti degerlerinden S(E) faktorii degerleri hesaplanarak elde edilen degerler Sekil
4.1°de gosterilmistir. Bu egriye bakildiginda dogal karbon hedefle gerceklestirilen
calismada 200 keV enerji civarinda S(E) faktorii degerinin yaklasgik 3 keVb oldugu
goriilmektedir. 200 keV enerjide elde ettigimiz S(E) faktorii degerinin ve tesir kesiti
degerlerinin bu ¢alismadaki degerlerle hata sinir1 igerisinde tutarlidir. 250 keV enerji
degerinde ise, tesir kesiti ile orantili oldugundan S(E) faktoriiniin de farkli oldugu

goriilmektedir.

12C(p,y)lgN reaksiyonunun, bu caligmanin gergeklestirildigi enerji degerlerinde (200
keV,250 keV) deneysel tesir kesiti 6l¢timlerine iliskin giincel ¢aligma bulunmamaktadir.
Bu reaksiyon {izerine yapilan yakin zamandaki ¢alismalardan, C. Angulo ve arkadaslari
tarafindan 1999 yilinda yapilan ¢alismada elde edilen S(E) faktor degerleri Cizelge 4.
1’de verilmistir [24]. Burada, calismada elde edilen S(E) faktor degerlerinden 200 keV
proton enerji degeri i¢in yaklasik sonug elde edildigi goriilmektedir. Ancak 250 keV
proton enerji degeri i¢in farklilik gézlenmektedir. Diger ¢alisma ise 2008 yilinda 325
keV - 980 keV proton enerji araliginda gergeklestirilen *C(p,y)**N reaksiyonunun tesir
kesiti ve S(E) faktor degerleri hesaplanmistir. UKP-2-1 elektrostatik tandem hizlandirict
veyiiksek saflikli Ge detektor (HpGe) (Ortec GEM20P) ile yapilan bu ¢alismada, 1,5
mm kalinliginda bakir igine yerlestirilmis dogal karbon hedefe calismamizin enerji
degerine en yakin 326,8 keV enerji degerinde proton gonderilerek yapilan dlgiimde O

(E) = 2500 £ 300 nb ve S(E) = 18 £ 2 keVb olarak bulunmustur [5].
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Sekil 4. 1 1949-1963 yillar arasinda yapilan ¢alismalarin S(E) faktor karsilagtirilmasi

Deneysel calismalarda elde edilen dl¢iim degerleri 6rnek hazirlama, 1s1nlama ve sayim
siireglerine dogrudan baghdir. Bu nedenle **C(p,y)**N reaksiyonunun tarihsel siireg
icinde sonuglarinin kiyaslanmasinda numune safligi, 1sinlama sistemlerinin hizlandirma
gerilimi kararlilig1 ve hassasiyeti ve sayim sistemlerinin hiz1 yapilan 6l¢timleri agik¢a
etkilemektedir.

250 keVisinlama enerjisindeki oOlgtimlerin literatiirle uyumsuz oldugu goriilmekle
birlikte, tek bir 6l¢lime dayanan bu bilgi gerceklesen reaksiyonun varligini (E, = Q+K)

onaylamak amaciyla bu teze konulmustur.

Yiiklii pargacik reaksiyonlarinda parcaciklar arasindaki Coulomb itmesi diisiik 1sinlama
enerjisinde reaksiyonun tesir kesiti Olglimlerini gii¢lestirmektedir. Bazi background
sinyal siddetlerinin de altinda kalabilen bu reaksiyon 6l¢iimlerinin alinmasinda zirhlama

olduk¢a 6nemli bir faktordiir.

12C(p,y)l‘Q’N reaksiyonun diisiik enerji bolgesinde tesir kesiti Ol¢limlerine ait giincel
calisma bulunmamasi nedeni ile bu calismada elde edilen verilerin literatiire katki

saglayacag agiktir.
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Gizelge 4. 1 C(p,y)"*N reaksiyonunun literatiirdeki tesir kesiti ve S(E) faktor degerleri

Referans Enerji (keV) o (E) (nb) S(E) (keVb)
200 40,4 +2.2 43+ 0,16
Bu Calisma
250 16,0+ 1,1 nb 0,54 + 0,037
326,8 2,5.10%+0,3.10° 18 +2
[5] (2008) 4274 116.10%+ 12.10° 310 + 30
692,3 10° +0,1.10° 0,67 £ 0,07
~200! - ~3!
[24] (1999)
~250 1 - ~a 1
195 25 + %95 ~ 3!
[4] (1963) 211 36 + %56 ~2,71!
2445 103 + %19 ~41
114,2 5,1 -
[3] (1957)
126 8,2 -
128 1 ~1,8"?
[2] (1950)
194 23 ~18!
96 0,1 -
[1] (1949)
128 0,85+0,1 ~22¢!

! Deger grafik iizerinden okunmustur.
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