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Ozet: Reaksiyon tesir kesiti bir niikleer reaksiyonun gergeklesme olasiligim ifade eder. Ayrica
reaksiyon tesir kesiti verileri ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Kimyasal elementlerin
kokeni, modern fizigin dogmasindan bu yana nicel calismalara konu olmustur ve on yillar
boyunca, deneysel ve teorik ¢alisan niikleer fizikgilerin yani sira kozmologlarin, astrofizikgilerin
ve astronomlarin ilgisini ¢ekmistir. *3C(0,n)'®O reaksiyonu, s-siirecinin ana bileseni olarak
90<A<208 kiitle araligindaki ¢ogu c¢ekirdegin iiretim siirecinden sorumlu olan nétron kaynagidir.
Ozellikle model hesaplamalarmin dogrulugunun test edilmesi igin diisiik enerji bolgesindeki
degisimin bilinmesi énemlidir. Bu ¢aligmada, 3C(a,n)*®O reaksiyonuna ait tesir kesitleri ve diisiik
enerjilerde reaksiyon olasiligini agiklayan astrofiziksel S-faktorleri 0-8 MeV enerji araliginda
hesaplandi. Teorik hesaplamalarda TALYS 1.8 kodu kullanildi. Elde edilen teorik degerler,
EXFOR veri tabanindan elde edilen deneysel verilerle karsilastirildi.

Anahtar kelimeler: 13C, Tesir kesiti, S-Faktor, TALYS 1.8

Calculation of Cross Sections and Astrophysical S-Factors for *C (a,n) %0
Reaction in 0-8 MeV Energy Zone

Abstract: Reaction cross section refers to the probability of a nuclear reaction’s occurrence. In
addition, data is also used in a wide range of reaction area. The origin of the chemical elements
has been the subject of quantitative work since the birth of modern physics, and for decades has
attracted the attention of cosmologists, astrophysicists and astronomers as well as experimental
and theoretical nuclear physicists. The *C (a,n)'®O reaction is the origin of the neutron for the
major component of the s-process, in charge of for the production process of plenty of the nuclei
in the mass range 90 <A <208. In particular, it is important to know the variation in the region of
low energies in order to test the accuracy of the model calculations. This working cross sections
of the *C(a,n) 1°0 reaction have been evaluated at 0-8 MeV energy area and the astrophysical S-
factors that explain the probability of reaction in flow energy were evaluated. Theoretical
calculations used TALYS 1.8 codes have been used. Conclusions of our calculations were
compared with the experimental data obtained from EXFOR database.
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1. Giris

Niikleer astrofizikte genel bir sorun, Gamow enerjisindeki tesir kesitlerin laboratuvarda
Ol¢iilemeyecek kadar kiigiik olmasidir [1].

13C (a,n) *°0 reaksiyonu, asimptotik dev (Thermally-Pulsing Asymptotic Giant Branch:
TP-AGB) yildizlarinda s-siirecinin  baskin ndétron kaynagidir. Sicaklik — s-siireci
asamasinda sicaklik 90x10° K olmakta ve bu 140-230 keV’ luk Gamow enerji araligima
karsilik gelmektedir. Bu enerji, Coulomb bariyerinin ¢ok altinda oldugu igin, bu
reaksiyonun tesir kesiti ¢ok kiiciiktiir ve reaksiyon hizi sadece daha yiiksek enerjilerdeki
Olgtimlerden hesaplanabilir [2].

Bir reaksiyonun ana karakteri, enerjiye bagl ve yiizey boyutuna ( 1barn = 1028 m?) sahip
olan o(E) tesir kesitidir. Yildizlardaki reaksiyonlarin tesir kesitleri Coulomb etkileri
tarafindan yonetilmektedir [1].

S(E)=c(E).E. exp (27n) 1)

ifadesiyle tanimlanmaktadir. Burada, n Sommerfeld parametresidir ve n=(Z1.2Z2.€%)/hv ile
ifade edilir. Burada Z1 ve Z etkilesmeye giren 1. ve 2. ¢ekirdeklerinin yiikleridir. Enerjiye
baglh astrofiziksel S-faktér S(E) fonksiyonu, Coulomb etkisine olan bagliligin etkisini
azaltarak tesir kesiti i¢indeki niikleer etkilesmeleri temsil eder. Astrofiziksel S-faktoriiniin
enerjiye bagli degisimi, tesir kesitinin enerjiye bagli degisiminden ¢ok daha yavas oldugu
icin deneysel tesir kesiti dl¢imiiniin miimkiin olmadigi durumlarda, astrofiziksel S-
faktoriinlin diisiik enerjilere ekstrapole edilmesi ¢ok daha kullanighdir. Boylece elde
edilen S-faktor degerleri kullanilarak diisiik enerjilerdeki tesir kesitlerinin tahmin
edilmesi kolaylasir. Model hesaplamalarinin dogrulugunun test edilmesi i¢in 6zellikle
diisiik enerjilerdeki degisimin bilinmesi 6nemlidir [3].

Bu calismada, s-siirecinin ana bileseni olarak 90<A<208 kiitle araligindaki cogu
cekirdegin iiretim slirecinde gerekli olan ndtronlarin saglanmasinda énemli rolii bulunan
13C(a, n)'®O reaksiyonu ele alindi. 0-8 MeV enerji araliginda bu reaksiyona ait tesir
kesitlerinin ve astrofiziksel S-faktorlerin hesaplanmasi amaglandi.

2. Materyal ve Metod

Bu calismada ele alinan C(a,n)*°O reaksiyonunun tesir kesitleri ve astrofiziksel S-
faktorleri 0-8 MeV enerji araliginda hesaplandi. Hesaplanan astrofiziksel S-faktor
degerleri Sekil 2’de y ekseni iizerinde MeV.b cinsinden ifade edildi. Tesir kesitlerinin
hesaplanmasinda TALYS 1.8 [4] kodu , astrofiziksel S-faktorlerin hesaplanmasinda ise
Denklem (1) kullanildi. TALYS 1.8 simiilasyon programi [4]; foton, ndtron, proton,
déteron, triton, helyum ve alfa parcaciklarini igeren, hedef ¢ekirdek kiitlesinin ise 12 ve
daha agir olmasi sartiyla niikleer sagilma reaksiyonunun olasiligin1 6ngérmek igin
kullanilan Unix tabanli bir bilgisayar programidir. Diger taraftan, deneysel ve
hesaplanmis veriler arasinda karsilagtirma yapmak amaciyla, ilgili deneysel degerler
EXFOR [5] niikleer reaksiyon kiitiiphanesinden alinmistir.
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3. Bulgular

0-8 MeV enerji araligindaki *C(a,n)*®O reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 [4] kodu ile
hesaplanan teorik tesir kesitleri ve astrofiziksel S-faktér degerlerinden elde edilen
grafikler sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir. Sekil 1 ve Sekil 2°de EXFOR” dan [5]
elde edilen deneysel veriler de karsilastirmak amaciyla verilmistir.
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Sekil 1. **C(a,n) *%0 reaksiyonu icin TALYS 1.8 [4] kodu ile elde edilen teorik ve deneysel EXFOR [5]
tesir kesitleri
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Sekil 2. 3C (a,n) 10 reaksiyonu igin deneysel ve teorik astrofiziksel S-faktor degerleri

4. Sonuc¢ ve Yorum

Yukarida belirtildigi gibi, astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye olan bagliligi, tesir
kesitlerine gore daha yavas oldugu icin deneysel astrofiziksel S-faktorlerin
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ekstrapolasyonu, diisiik enerjilerdeki tesir kesitlerinin tahmin edilmesinde yararh
sonuglar verir.

Calismamizda 3C(a, n) %0 reaksiyonu igin 0-8 MeV enerji bolgesinde TALYS 1.8 [4]
kodu kullanilarak elde ettigimiz tesir kesitleri ve Denklem (1) kullanilarak elde edilen
astrofiziksel S-faktorlerini sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de ifade edilmis. Deneysel ve teorik
verileri karsilastirabilmek icin EXFOR [5] niikleer reaksiyon Kkiitiiphanesinden
faydalaniimstir.

Sekil 1 3C(a, n) 0 reaksiyonu i¢in deneysel ve teorik tesir kesitleri incelendiginde 3,5-
5 MeV enerji araligi disinda TALYS 1.8 [4] kodu ile elde edilen teorik tesir kesitleri
EXFOR’dan [5] alinan deneysel degerlerle genel olarak uyumludur. Bu uyum &zellikle
5-8 MeV enerji araliginda S. Harrissopulos [6] deneysel verilerinde daha iyi
gozlenmektedir.

Sekil I’de 6zellikle diisiik enerji bolgesi ve Gamow enerji bolgesinde, veri eksikligi dikkat
¢cekmektedir. 1 MeV'in altindaki enerjilerde TALYS 1.8 [4] kodunun tesir kesitlerini
hesaplamadigi goriilmektedir. Daha iyi bir teorik yaklasim ve astrofiziksel sistemlere
katki i¢in 6zellikle 1 MeV'in altindaki enerjilere uzanan yeni 6l¢iimlere ihtiyag¢ vardir.

Sekil 2 3C (0,n) °0 reaksiyonu igin deneysel ve teorik astrofiziksel S-faktor degerlerinin
1-3,5 MeV araliginda TALYS 1.8 [4] kodu kullanilarak elde edilen degerlerin S.
Harrisopulos [6], K.K. Sekheran [9] ve J.K. Bair [10] degerleriyle uyumlu oldugu benzer
uyumun 5-8 MeV araliginda da devam ettigi goriillmektedir.

Daha iyi bir teorik yaklasim ve astrofiziksel sistemlere katki i¢in 6zellikle diisiik enerji
bolgesindeki dl¢limlere ihtiyag vardir. Bunedenle, teorik hesaplamalar, deneysel verilerle
en iyi uyumu elde etmek igin yeni niikleer parametrelerle de tekrarlanabilir. Bu
calismanin gelecekte reaksiyon tesir kesiti calismalar1 ve niikleer model hesaplamalari
icin 1yi bir referans saglayacagi diisiiniilmektedir.
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