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A�IR YILDIZLARIN KARBON, OKS�JEN VE S�L�KON YANMA

FAZLARINDAK� NÜKLEER REAKS�YONLARIN TEOR�K MODELLER �LE

�NCELENMES�

KOYUNCU, Fahrettin

Ni§de Ömer Halisdemir Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Fizik Anabilim Dal�

Dan�‡man :Doç. Dr. As�m SOYLU

Haziran 2018, 104 sayfa

Bu tez çal�‡mas�nda, M>11M� (M� = 1.9891x1030 kg Güne‡in kütlesi) kütleli

bir y�ld�z�n Karbon, Oksijen ve Silikon yanma faz�nda gerçekle‡ti§i dü‡ünülen

12C+12C, 12C+16O, 16O+16O, �+28Si, �+32S, �+36Ar, �+40Ca reaksiyonlar�

ve bunlar�n yan� s�ra 44Ti çekirde§inin �-bozunumu incelenmi‡tir. Reaksiyon

gözlenirleri elde edilirken yar�-klasik WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) metot,

çiftlenmi‡ kanallar formalizmi ve istatistiksel hesaplamalar kullan�lm�‡t�r. Ayr�ca

hesaplamalarda kümelenme modelinden faydalan�larak çekirdekler aras�ndaki

etkile‡imler tan�mlanm�‡ bununla beraber farkl� fenomenolojik potansiyellerden

de istifade edilmi‡tir. Böylelikle kullan�lan metotlar�n ve nükleer potansiyellerin

reaksiyon gözlenirleri üzerindeki etkisi de ortaya ç�kar�lm�‡t�r. 28Si, 32S, 36Ar

çekirdeklerinin deformasyon durumlar� da göz önünde bulundurularak �+28Si,

�+32S, �+36Ar ve �+40Ca reaksiyonlar� için reaksiyon h�z tahminleri geli‡tirilmi‡tir.

Di§er yandan elektron perdeleme etkisi, 12C+12C ve 12C+16O füzyon reaksiyonlar�

MGECSC (More General Exponential Cosine Screened Coulomb) potansiyeli ile

incelenmi‡tir ve deneysel veriler daha iyi biçimde aç�klanm�‡t�r.

Anahtar Sözcükler : Y�ld�zlar, WKB metodu, deformasyon, elektron perdeleme, MGECSC
potansiyeli
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SUMMARY

INVESTIGATION OF NUCLEAR REACTIONS IN CARBON, OXYGEN AND

SILICON BURNING PHASES OF MASSIVE STARS BY THEORETICAL

MODELS

KOYUNCU, Fahrettin

Ni§de Ömer Halisdemir University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor :Doç. Dr. As�m SOYLU

June 2018, 104 pages

In this thesis, possible reactions such as 12C+12C, 12C+16O, 16O+16O, �+28Si,

�+32S, �+36Ar, �+40Ca that occur at Carbon, Oxygen and Silicon burning

phases for M>11M� (M� = 1.9891x1030 kg mass of the Sun) stars and also

alpha-decay of 44Ti nucleus have been investigated. To obtain the reaction

observables semi-classical WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) method, coupled

channel formalism and statistical approaches have been used. In addition, in the

calculations the interactions between nuclei are de�ned by using the clustering model

and we have also utilized from the di�erent phenomenological potentials. Thus, the

e�ect of the methods and potentials on the reaction observables have been revealed.

Taking into account deformation conditions of the 28Si, 32S and 36Ar nuclei, the

reaction rate estimations have been performed for the �+28Si, �+32S, �+36Ar and

�+40Ca reactions. On the other hand, for 12C+12C and 12C+16O fusion reactions

the electron screening e�ect has been investigated with MGECSC (More General

Exponential Cosine Sceerened Coulomb) potential and experimental data has been

explained much better.

Keywords: Stars, WKB method, deformation, electron screening, MGECSC potential
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ÖN SÖZ

Astro�ziksel öneme sahip olan y�ld�zlar�n ya‡am süreçlerini anlamak onlarla

ilintili olan nükleer süreçlerin iyi bir ‡ekilde idrak edilmesi ile mümkün olabilir.

Y�ld�zlar�n enerjilerini füzyon reaksiyonlar� arac�l�§� ile elde etmesi, �zi§in iki

bilimdal�n� yak�n bir ili‡kiye tabi tutar. Astro�zik bize nükleer reaksiyonlar�n

gerçekle‡ti§i çevresel ‡artlar�n belirlenmesinde yol gösterirken, nükleer �zik ise

çekirdekler aras�ndaki etkile‡imleri tan�mlamak ve gözlenirleri yorumlamakta

yard�mc� olmaktad�r. Dolay�s�yla �zi§in bu iki alan� ile birlikte halen sebep ve

sonuçlar� tam olarak anla‡�lamam�‡; süpernovalar, nötron y�ld�zlar� ve karadelikler

gibi bir çok astro�ziksel sisteme �‡�k tutmak mümkün olabilir. Bu çal�‡mada

hem nükleer �zik hemde nükleer astro�zikle alakal� olan baz� süreçler, farkl�

yöntemler kullan�larak incelenmi‡ ve nükleer astro�zikteki baz� problemlere cevaplar

aranm�‡t�r.

Bu tez çal�‡mas� TÜB�TAK taraf�ndan 113F225 numaral� 1001 projesi ve 117R015

numaral� 1002 projesi ile desteklenmi‡tir. Desteklerinden dolay� TÜB�TAK’a

te‡ekkür ederim.

Bu çal�‡ma süresince benden desteklerini hiçbir zaman esirgemeyen aileme te‡ekkür

ederim. Ayr�ca tez dan�‡man�m Doç. Dr. As�m Soylu’ya, Doç. Dr. Gökhan Koçak’a

ve Prof. Dr. Orhan Bayrak’a faydal� önerileri, yorumlar� ve yard�mlar�ndan dolay�

te‡ekkürü bir borç bilirim.
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BÖLÜM I

G�IR�I‚S

1896 y�l�nda Henry Becquerel taraf�ndan radyoaktivitenin ke‡fedilmesi ve bu tarihten

36 y�l sonras�nda Chadwick’in nötronu ke‡� ile çekirde§in içeri§i hakk�nda geni‡ bir

bilgiye ula‡�lm�‡t�r (Chadwick, 1932). Atom çekirdeklerinin yap�lar�n� ve nükleer

süreçlerin ara‡t�r�lmas�n� kendine konu eden nükleer �zi§in geli‡imi bu gibi ke‡i�er

ve teorik çal�‡malar ile beraber h�z kazanm�‡t�r. ˙ekirde§in yap�s�n� anlamak, ancak

içerdi§i nükleonlar�n kendine has hareketlerini ve birbirileri ile olan etkile‡imlerini

tan�mlamak ile mümkündür. Fakat çekirdek içerisindeki nükleonlar� bir arada tutan

güçlü kuvvetin yap�s� tam olarak bilinmedi§inden bu kuvvetin belirlenmesi nükleer

�zi§in a‡amad�§� oldukça güç bir problem halini alm�‡t�r. �‡te bu sebeplerden

dolay� çekirde§in yap�s�n� aç�klamak üzere ortaya at�lan modellerde çe‡itlilik ortaya

ç�km�‡t�r. Fermi Gaz modeli, S�v� Damlas� modeli, Kabuk modeli, Kollektif model

gibi farkl� isimler ile an�lan bu modellerden bir tanesi de Kümelenme modelidir

(Weizsäcker, 1935; Bethe ve Bacher, 1936; Mayer, 1949; Haxel vd., 1949). ˙ekirdek

yap�s�n�n ve nükleer süreçlerin anla‡�lmas�nda önemli bir geli‡me � bozunumunun

kuantum tünelleme ile aç�klanmas� olmu‡tur (Gamow, 1928; Condon ve Gourney,

1929). Oldukça kararl� olmalar�, yüksek ba§lanma enerjisine sahip olmalar�, a§�r

elementlerin sentezinde önemli rol almalar� ve bozunma süreçlerinin en s�k görülen

ürünü olmalar� alfa parçac�klar�n�n çekirdekler içerisinde hali haz�rda bulundu§u

�krini ortaya ç�karm�‡t�r.

Di§er taraftan alfa bozunumu y�ld�zlardaki enerji üretim mekanizmalar� ile

de ili‡kilendirilmi‡tir. Kuantum tünelleme etkisi y�ld�zlardaki enerji üretim

mekanizmalar�na uyarlanm�‡ ve bu etki dü‡ük enerjilere sahip parçac�klar�n nas�l

füzyon gerçekle‡tirdi§ini aç�klamak için kullan�lm�‡t�r (Atkinson ve Houtermans,

1929). Nükleer süreçler astro�ziksel sistemler ile olan bu ba§lant�lar�ndan dolay�

önem kazanm�‡lard�r. Elementlerin astro�ziksel sistemlerde, özellikle y�ld�zlarda ne

‡ekilde sentezlendi§i y�llard�r süre gelen bir çal�‡ma konusu olmu‡tur. Bu ba§lamda

nükleer �zik, �zi§in bir di§er bilimdal� olan astro�zik ile ili‡kilendirilmi‡ ve bu

yeni disipline nükleer astro�zik ad� verilmi‡tir. ˙ekirdekler aras�ndaki nükleer

etkile‡melerin mekanizmalar�n� anlamak hem y�ld�zlar�n ya‡am süreçlerinde hem de
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nükleosentez için hayati öneme sahiptir. Nükleer �zik bu reaksiyon mekanizmalar�n�

incelemede, astro�zik nükleosentezin gerçekle‡ti§i ortam�n s�cakl�k, yo§unluk gibi

�ziksel ‡artlar�n�n belirlenmesinde önem te‡kil etmektedir. Do§al olarak nükleer

astro�zi§in ilk inceleme alan�, y�ld�zlar�n temel enerji kayna§� olan termonükleer

füzyon reaksiyonlar�n�n anla‡�lmas� üzerine olmu‡tur.

Termonükleer füzyon reaksiyonlar�n�n aç�klanmas� üzerine yap�lan çal�‡malardan

birisi 1938 y�l�nda Bethe ve Critch�eld’in çal�‡mas� olmu‡tur. �u an p-p zinciri

olarak adland�r�lan hidrojenin helyuma dönü‡ümünü aç�klayan reaksiyonlar bu

çal�‡ma ile bilim dünyas�na kazand�r�lm�‡t�r (Bethe ve Critch�eld, 1938). Ard�ndan

von Weizsäcker ve Bethe birbirlerinden ba§�ms�z olarak, hidrojenden helyuma

dönü‡ümü tan�mlayan CNO (Carbon-Nitrogen-Oxygen) döngüsünü önermi‡lerdir

(Weizsäcker, 1938; Bethe, 1939). 1950’li y�llar�n ba‡lar�nda ise kararl� bir 12C

çekirde§inin üçlü-alfa reaksiyonu ile üretilebilece§i önerilmi‡tir. Hoyle, (�+8Be)

yakalama olas�l�§�n�n daha yüksek olmas�n� 12C çekirde§inin 0+ (7.65 MeV)

uyar�lm�‡ durumu ile ili‡kilendirmi‡tir (Hoyle vd., 1953; Hoyle, 1954). 1957 y�l�na

gelindi§inde ise Burbidge vd. (1957) elementlerin y�ld�zlarda nas�l sentezlendi§ine

dair geni‡ bir çal�‡ma yay�nlam�‡lar ve y�ld�zlarda gerçekle‡en nükleer süreçlerin

farkl�l�klar�n� ortaya koymu‡lard�r (Burbidge vd., 1957). Teorik çal�‡malar�n

yan� s�ra deneysel çal�‡malarda yap�larak farkl� yanma a‡amalar�nda gerçekle‡en

reaksiyonlar�n gözlenirleri hakk�nda bilgiler elde edinilmi‡tir. Karbon yanma

a‡amas�nda gerçekle‡en 12C+12C reaksiyonu için gerçekle‡tiren ölçümler ile yakla‡�k

2 MeV mertebesine kadar inilebilmi‡tir (Patterson vd., 1969; Mazarakis ve Stephens,

1973; High ve Cujec, 1977; Erb vd., 1980; Kettner vd., 1980; Becker vd.,

1981; Dasmahapatra vd., 1982; Barron-Palos vd., 2006; Spillane vd., 2007;). Bu

enerjiler astro�ziksel enerjilerden yüksek olmas�na ra§men bize reaksiyon gözlenirleri

hakk�nda oldukça önemli bilgiler sunmaktad�r. Mevcut teknoloji ile astro�ziksel

enerjilere inmek ‡u an mümkün olmasada bu konudaki çal�‡malar halen devam

etmektedir. 12C+12C reaksiyonun yan�s�ra 12C+16O ve 16O+16O reaksiyonlar� içinde

yap�lm�‡ deneysel çal�‡malar bulunmaktad�r (Patterson vd., 1971; Cujec ve Barnes,

1976; Christensen vd., 1977; Spinka ve Winkler, 1974; Hulke vd., 1980; Wu ve

Barnes, 1984; Thomas vd., 1985, Fang vd., 2017).

Nükleer �zik ile do§rudan alakal� olan termonükleer reaksiyonlar karma‡�k
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süreçlerdir. Günümüze de§in devam eden teorik ve deneysel çal�‡malar bu süreçleri

aç�klamak ve bu süreçlerin y�ld�zlar�n ya‡am sürelerini ve ölümlerini nas�l etkiledi§ini

anlamak için daha do§ru bilgiler elde etmek üzere halen devam etmektedir.

Bu çal�‡mada a§�r y�ld�zlarda gerçekle‡en baz� reaksiyonlar üzerine hesaplamalarda

bulunulmu‡tur. M>11M� (M� = 1.9891x1030 kg Güne‡in kütlesi) mertebesindeki

bir y�ld�z�n Karbon, Oksijen ve Silikon yanma faz�nda gerçekle‡ti§i dü‡ünülen

12C+12C, 12C+16O, 16O+16O, �+28Si, �+32S, �+36Ar, �+40Ca reaksiyonlar�n�

ve 44Ti çekirde§inin �-bozunumunu incelenmi‡tir. Bahsi geçen reaksiyonlar�n

gözlenirlerini elde etmek üzere yap�lan çal�‡malarda farkl� fenomenolojik ve

mikroskobik potansiyellerden yararlan�lm�‡ ve nükleer potansiyellerin gözlenirler

üzerindeki etkisi ara‡t�r�lm�‡t�r. Bunun yan� s�ra yar�-klasik WKB, çiftlenmi‡

kanallar formalizmi ve istatistiksel hesaplamalardan faydalan�larak reaksiyon

gözlenirleri farkl� yollardan elde edilmi‡tir. Elde edilen sonuçlar astro�ziksel

sistemlere uyarlanm�‡ ve yorumlarda bulunulmu‡tur. Buna benzer olarak

astro�ziksel sistemler için çokça ele al�nan ve güncel bir konu olan elektron

perdeleme etkisi 12C+12C ve 12C+16O füzyon reaksiyonlar� için tatbik edilmi‡ ve

gözlenirlere olan etkisi ara‡t�r�lm�‡t�r. Böylece �zi§in iki bilimdal� birbirleri ile

ili‡kilindirilmek suretiyle güncel baz� problemlere cevaplar aranm�‡ ve baz� yeni

sonuçlara ula‡�lm�‡t�r.

Bölüm 2’de, termonükleer füzyon tepkimeleri, y�ld�zlar ve a§�r y�ld�zlardaki ileri

yanma fazlar� hakk�nda bilgi verilmi‡tir.

Bölüm 3’te, reaksiyon gözlenirlerini elde etmek için kullan�lan metotlar, nükleer

potansiyeller ve elektron perdeleme hakk�nda bilgiler verilmi‡tir.

Bölüm 4’te, incelenen her bir reaksiyon için elde edilen bulgular verilmi‡tir.

Bölüm 5’te, elde edilen bulgular do§rultusunda ç�kar�lan �ziksel bilgiler verilmi‡,

bu çal�‡mada elde edilen sonuçlar ile gelecekte mümkün olabilecek çal�‡malara

de§inilmi‡tir.
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BÖLÜM II

YILDIZLARIN F�IZ�IKSEL TANIMI ve YANMA A‚SAMALARI

Bu bölümde y�ld�zlar ve füzyon tepkimeleri (termonükleer füzyon tepkimeleri)

hakk�nda bilgiye yer verilmi‡tir. Ayr�ca M>11M� kütleli bir y�ld�zda gerçekle‡en

Karbon, Oksijen ve Silikon yanma a‡amalar� için gerekli teorik bilgi de verilmi‡tir.

2.1 Y�ld�zlar �Için Fiziksel Tan�m

Y�ld�zlar enerjilerini nükleer reaksiyonlardan elde eden ve radyasyon yayan parlak

küresel gök cisimleridir. Bahsi geçen nükleer reaksiyonlar�n aras�nda ezici ço§unluk

genellikle y�ld�z�n çekirde§inde gerçekle‡en termonükleer füzyon tepkimelerine aittir.

Bu reaksiyonlar sayesinde bir y�ld�zda ha�f çekirdeklerden daha a§�r ve kararl�

çekirdekler sentezlenir. Bu i‡lemler süresince ortaya ç�kan enerji; �s�, �‡�k ve

parçaç�klar ‡eklinde farkl� sal�n�m yollar� ile uzaya yay�l�r. Y�ld�z�n iç k�sm�nda

üretilen ve yüzeyine iletilen enerji y�ld�z�n hem yap�s�nda hemde içeri§inde de§i‡ikli§e

neden olur. Dolay�s�yla y�ld�zlar�n yap�lar� hakk�nda bilgi edinmek oldukça zordur

(Tayler, 1970; Prialnik, 2000). Y�ld�zlar�n �ziksel özelliklerini baz� ba‡l�klar alt�nda

k�saca ‡u ‡ekilde s�ralayabiliriz:

Lüminosite: Y�ld�zlar incelendi§inde göze çarpan ilk ay�rt edici faktör onlar�n

görünür parlakl�klar�d�r. Farkl� y�ld�z kümelerinde yap�lm�‡ gözlemlere dayanarak

y�ld�zlar�n optik lüminosite de§erlerinin 10�6L�<L<106L� aral�§�nda oldu§u

hesaplanm�‡t�r (L� = 3.8270x1033 erg s�1, Güne‡ için lüminosite de§eri). Fakat

bir y�ld�z için lüminosite kavram� daha geni‡ olup, birim zamanda yayd�§� enerji

miktar� olarak adland�r�l�r. Y�ld�zdan enerji ak�‡� üç ‡ekilde gerçekle‡ir: Bunlar;

fotonlar, nötrinolar ve kütle kayb�d�r. O halde toplam

L = L
 + L� + L _m (2.1)

‡eklinde verilir ve burada _m birim zamandaki kütle kayb�n� ifade eder (Clayton,

1983).

S�cakl�k: S�cakl�k kavram� termal denge ile alakal� bir niceliktir. Y�ld�zlar�n

yap�s� bizim için oldukça karma‡�k bir kompozisyona sahiptir ve fotonlar, iyonlar,

elektronlar, mezonlar gibi parçac�klar içerirler. Dolay�s�yla bu yap� bir gaz küresi
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olarak dü‡ünülür ve da§�l�mlar istatistik �zikte kullan�lan farkl� istatistiksel

da§�l�mlar ile temsil edilir. Böylece y�ld�z yüzey s�cakl�klar�n�n tahmini için

istatistik mekanik bize farkl� teknikler sa§lam�‡ olur. Efektif, renk, uyarma ve

iyonizasyon olmak üzere dört kavram y�ld�z s�cakl�§� için kullan�l�r. Ayr�ca ideal

gazdan olu‡an bir y�ld�z�n ortalama iç s�cakl�§�n� virial teoremi kullanarak tahmin

etmekte mümkündür.

�ekil 2.1. Hertzsprung Russell diagram� (Higgins, 2012)

Kütle: Y�ld�zlar�n kütlelerini ölçmek e§er onlar çiftli bir sistemin parças� ise

yörüngesel hareketlerinden faydalan�larak mümkün olabilir. Bunun yan� s�ra

y�ld�zlar�n kütleleri ve L = sbt x M� olmak üzere y�ld�z�n lüminositesi ile ba§lant�l�d�r

(�, 3.5-4 aras�nda de§i‡ir). Y�ld�zlar�n kütleleri onlar�n yanma fazlar�n�, ya‡am

süreçlerini ve ölümlerini do§rudan etkileyen bir özelliktir.

Yar�çap: Do§rudan ölçülmesi zor olan niceliklerden bir taneside y�ld�z�n yar�çap�d�r.

Bu nicelikte lüminosite ile alakal�d�r ve

L = 4�R2�T 4
e (2.2)

ile verilir. Burada �, Te ve R s�ras�yla Stefan-Boltzmann sabiti (5.67040x10�5 erg

cm�2 s�1 K�4), etkin s�cakl�k ve yar�çapt�r. Y�ld�z�n lüminosite ve etkin yüzey

s�cakl�§� farkl� teknikler ile ölçüldü§ünden y�ld�z�n yar�çap� hesaplanabilir (Clayton,
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1983; Maeder, 2009; Bertulani, 2013; Keeton 2014). Yukar�da bahsi geçen �ziksel

özelliklerin s�n��and�r�lmas� 1911 ve 1913 y�llar�nda astronomlar E. Hertzsprung ve

H. N. Russell taraf�ndan sistematik olarak yap�lm�‡t�r, �ekil 2.1. Hertzprung-Russell

(H-R) diyagram�ndan bir y�ld�z�n salt parlakl�k, lüminosite, spektral s�n�f, yüzey

s�cakl�§�, kütle, yar�çap gibi birçok bilgisi elde edilebilir. (OBAFGKM) har�eri ile

adland�r�lan spektral s�n��and�rma y�ld�z�n rengi hakk�nda bize bilgi vermektedir.

Y�ld�zlar�n yo§un olarak bulundu§u ve H-R diyagram�n� sa§ alt kö‡eden sol üst

kö‡eye kadar takip eden ku‡ak anakol olarak adland�r�l�r. H-R diyagram�nda anakol

çizgisi takip edildi§inde y�ld�z�n yar�çap, kütle ve s�cakl�§�nda art�‡ olur ve s�cakl�§�n

artmas� ile renk k�rm�z�dan maviye do§ru kayar. Bununla beraber dü‡ey eksende

yukar� ç�k�ld�kça y�ld�z�n salt parlakl�k ve lüminosite de§erinde art�‡ görülür. Dü‡ey

eksende Güne‡in lüminosite veya salt parlakl�k de§erleri üzerinden k�yaslama yap�l�r.

Diyagram�n sol alt kö‡esinde beyaz cüceler, anakolun üst k�sm�nda ise dev ve

süperdev y�ld�zlar�n ku‡aklar� bulunur.

Y�ld�zlar�n bu özelliklerine ek olarak enerji üretim ve iletim mekanizmalar�, iç

bas�nç, iç s�cakl�k, yo§unluk gibi daha birçok nicelik �ziksel yap�lar�n� anlamak

için gereklidir. Genel �ziksel özellikleri yukar�daki gibi olan y�ld�zlar�n enerji

sistemlerinin daha yak�ndan incelenmesi için füzyon tepkimeleri hakk�nda bilgi

edinilmelidir.

2.2 Füzyon Tepkimeleri

Rezonans, elastik ve inalestik saç�lmalar, radyatif yakalama, transfer, parçalanma

reaksiyonlar� nükleer reaksiyon çe‡itlerindedir. Bu tip reaksiyonlarda genellikle

reaksiyona giren çekirdeklerin (veya di§er parçac�klar�n) kimliklerinde veya

karakteristik özelliklerinde de§i‡meler meydana gelir. Nükleer reaksiyonlardan bir

tanesi olan füzyon reaksiyonu ise iki atom çekirde§inin bir araya gelip birle‡mesi ve

daha a§�r bir çekirdek olu‡turmas� olarak tasvir edilir. Bu süreç sonunda aç�§a ç�kan

enerji ise toplam kütledeki kay�p ile ili‡kilidir. Demir grubu (Co-Ni-Fe) elementlerin

ku‡a§�na gelindi§inde A �= 62’de (A kütle numaras�) çekirde§in ba§lanma enerjisi

maksimum seviyeye ula‡�r. Dolay�s�yla kütle numaras� daha dü‡ük olan çekirdeklerin

füzyonu enerji salma e§ilimindedir. Kütle numaras� daha büyük elementlerin (A
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�ekil 2.2. Nükleon ba‡�na ba§lanma enerjisi (wikimedia, 2018)

> 62) füzyon yapmas� ile aç�§a ç�kacak enerji füzyona girmeleri için gerekli olan

enerjiden çok daha küçüktür. �ki çekirde§in füzyon yapmas� farkl� yollar ile mümkün

olabilir. H�zland�r�lm�‡ parçac�klar�n hedef üzerine dü‡ürülmesi veya füzyona girecek

çekirdeklerin bulundu§u ortam�n yeterince s�cak ve yo§un olmas� gibi, termal yollar

ile gerçekle‡en bu füzyon reaksiyonlar� termonükleer füzyon reaksiyonlar� olarak

adland�r�l�rlar (Clayton, 1983; Arnett, 1996; Bertulani, 2013; Iliadis, 2015). Bu

türden füzyon reaksiyonlar� için y�ld�zlar en iyi adaylard�r.

Örne§in Güne‡te üretilen enerjinin kimyasal yollardan elde edildi§ini varsayal�m.

Kimyasal reaksiyonlar atomlardaki veya moleküllerdeki elektronlar�n yeniden

düzenlenmesi ile gerçekle‡irler ve böylece enerji yayarlar, yay�lan enerjinin miktar� ise

elektronlar�n enerji seviyesi mertebesindedir. Bu ‡ekilde her bir atomun E1 � 10 eV

enerji yayd�§�n� dü‡ünelim, o halde toplam enerji Etot = NE1 kadar olacakt�r. Yine

bir varsay�m yaparak Güne‡in tamam�n�n hidrojen atomlar�ndan te‡ekkül etti§ini

ele alal�m buradan

N � M�=mp � 1:2 � 1057; (2.3)

bulunur ve toplam enerji

Etot � 1:2 � 1058eV
1:60 � 10�19J

1eV
� 1:9 � 1039J; (2.4)

olarak elde edilir. Bu toplam enerji ile Güne‡ ancak

t =
Etot

L�
� 1:9x1039J

3:84 � 1026Js�1
� 5 � 1012s � 160:000y; (2.5)
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kadar parlayacakt�r burada L� Güne‡in lüminositesidir. Nükleer enerjiler ise MeV

mertebesindedir yani kimyasal enerjinin milyon kat� mertebesindedir. Bu süreçler

Einstein’�n kütle-enerji dönü‡üm ilkesi uyar�nca enerji sal�n�m� yaparlar. Dolay�s�yla

Güne‡in tüm kütlesinin enerjiye dönü‡tü§ünü dü‡ünürsek

Etot = M�c
2 � (1:99 � 1030kg) � (3 � 108m=s) � 2 � 1047J

t =
2:0 � 1047J

3:84 � 1026Js�1
� 5 � 1020s � 1013y; (2.6)

bulunur, burada M� ve c s�ras�yla, Güne‡in kütlesi ve �‡�§�n h�z�d�r. Elbette füzyon

ile aç�§a ç�kan enerji bundan daha azd�r çünkü enerjiye dönü‡en kütle miktar� daha

azd�r. Burada amaç zaman bak�m�ndan nükleer süreçlerin y�ld�zlara daha uygun

oldu§unu göstermektir (Keeton, 2014).

Füzyon reaksiyonlar�n�n önündeki en büyük engel Coulomb bariyeridir. Dolay�s�yla

ilk akla gelen y�ld�zlardaki s�cakl�§�n Coulomb engelini a‡makta yeterli olup

olmad�§�d�r. Yine Güne‡i örnek olarak seçersek, klasik �zik çerçevesinde

dü‡ündü§ümüzde füzyonun sadece kinetik enerjinin Coulomb bariyerini a‡t�§� yerde

olabilece§ini söyleriz. H�zlar�n Maxwell-Boltzmann da§�l�m� için tipik kinetik enerji,

kb Boltzmann sabiti ve T ise s�cakl�k olmak üzere, � 3
2
kbT ile verilir. rs güçlü

kuvvetin etkin oldu§u yer olarak seçilirse Coulomb bariyerinin yüksekli§i Z1Z2e2

rs
olur.

Coulomb bariyerini a‡acak kinetik enerji için s�cakl�k

T =
2Z1Z2e

2

3kbrs
; (2.7)

olarak elde edilir ve burada s�ras�yla Zi ve e füzyona giren çekirdeklerin proton

say�lar� ve birim yüktür. Hidrojen füzyonu için rs = 1 fm aln�rsa

T � 2(1:52 � 10�14kg1=2m3=2s�1)2

3(1:38 � 10�23kgm2s�2K�1)(10�15m)
� 1010K; (2.8)

olarak hesaplan�r. Bulunan bu de§er Güne‡ merkezindeki s�cakl�ktan daha yüksektir

(Güne‡in merkez s�cakl�§� � 1.6� 107K). Dolay�s�yla klasik yakla‡�ma göre füzyon

olu‡mas� beklenmez (Keeton, 2014).

Oysa kuantum �zi§i hesaba kat�ld�§�nda parçaç�klar�n yerine onlar�n dalga

fonksiyonu dü‡ünülür. Dalga fonksiyonu parçac�§�n belirli bir pozisyonda bulunma

olas�l�§�d�r. Bariyere yakla‡t�kça dalga fonksiyonun kaybolmas� gerekmez, bariyerin

içine nüfuz edebilir ve di§er taraftan daha küçük sonlu bir genlikle ç�kabilir.
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Tünellemenin manas� parçac�§�n Coulomb bariyerini a‡mas� de§il bariyerden

tünelleme yap�p geçmesi için gerekli enerjiye sahip olmas� durumudur. I‡�k için

momentum ve dalga boyu aras�ndaki ili‡kinin � = h/p oldu§unu biliyoruz. Bu

e‡itlik a§�r parçaç�klar içinde uygulanabilir. O halde füzyon yapmak üzere yakla‡an

iki çekirdek için kinetik enerji

KE =
1

2
�v2 =

p2

2�
=

h2

2��2
; (2.9)

‡eklinde verilir ve burada �=m1m2/m1+m2 olmak üzere sistemin indirgenmi‡

kütlesidir, p momentum, h planck sabiti ve � dalga boyudur. Coulomb bariyeri

klasik yakla‡�mda oldu§u gibi kullan�l�r fakat rs aral�§� � olur ve Z1Z2e2

�
d�r. Klasik

enerjiyi Coloumb bariyerine e‡itledi§imizde

� =
h2

2Z1Z2e2�
; (2.10)

sonucuna ula‡�r�z. Yeniden s�cakl�k ba§lant�s�na geçti§imizde ve hidrojen için

�=mp/2 al�nd�§�nda

T � h2

3�kb�2
� 4Z2

1Z
2
2e

4�

3kbh2
� 107K; (2.11)

elde edilir ve bu sonuç Güne‡in merkez s�cakl�§� ile uyumludur (Keeton, 2014).

Güne‡ dahil tüm y�ld�zlar enerjilerini füzyon reaksiyonlar� ile sa§larlar ve muhtemel

füzyon reaksiyonlar�n�n çe‡itlili§i ise y�ld�z�n kütlesi ile ili‡kilidir. Bu çal�‡mada

bahsi geçen y�ld�zlar kütlece M>11M� (M� = 1.9891x1030 kg Güne‡in kütlesi)

mertebesinde olup bu y�ld�zlarda de§i‡im süreci dü‡ük kütleli y�ld�zlara göre önemli

farkl�l�klar gösterir.

A§�r bir y�ld�z�n de§i‡im süreci genel olarak orta kütleli bir y�ld�z�nkine benzerdir.

Hidrojenin Helyuma dönü‡tü§ü p-p zincirleri ve CNO gibi döngüler a§�r y�ld�zlarda

görece daha h�zl�d�r. Fakat a§�r y�ld�zlar çekirdeklerindeki nükleer süreçleri görünür

k�lan ‡iddetli kütle kayb� ve yüksek dönme h�zlar�ndan dolay� normal y�ld�zlardan

ayr�l�rlar. Fiziksel sonuçlar� tam olarak anla‡�lamam�‡ bu etkiler ek süreçler

do§urmakta ve a§�r bir y�ld�z�n modellenmesini biraz daha zor ve belirsiz k�lmaktad�r

(Kippenhahn vd., 2012). Yüksek lüminositeye sahip a§�r bir y�ld�z göreceli olarak

daha az ya‡am süresine sahiptir. Ya‡am süresi (�) y�ld�z�n ba‡lang�ç kütlesine

ba§l�d�r ve bu ba§lant�

� / M1�� (2.12)
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ile verilir. Burada M y�ld�z�n ba‡lang�ç kütlesi olmak üzere M = 0.6 - 2 M� için

� = 4, M > 60 M� için � = 1:7 dir. Yani 2 M� kütleli bir y�ld�z yakla‡�k 109

y�l ömre sahipken, 20 M� kütleli bir y�ld�z 100 kat daha az ya‡amaktad�r (Maeder,

2009; Frischknecht, 2012). Ayn� zamanda bu y�ld�zlar�n güçlü lüminositelerinden

ve kütle kay�plar�ndan dolay� Hertzsprung-Russel diyagram�nda ana koldan sonraki

ya‡amlar�da ha�f y�ld�zlara göre daha aktif ve farkl�d�r. Bu süreç içerisinde,

Wolf-Rayet (WR) tipi y�ld�zlar, Parlak Mavi De§i‡kenler (LBV), K�rm�z� Süper

Devler (RSG) veya Mavi Süper Devler (BSG) olarak farkl� ‡ekillerde kar‡�m�za

ç�kmaktad�rlar.

A§�r y�ld�zlar�nda di§er y�ld�zlar gibi Hidrojen ve Helyum yanma fazlar� geçirdiklerini

daha önce belirtmi‡tik. Bu yanma a‡amalar�nda p-p zincirleri ve farkl� CNO

döngüleri ile hidrojen helyuma dönü‡türülür. Üç farkl� p-p zinciri içerisinde p+p !
2D+e++� (bu reaksiyon için ç�k�‡ kanal� s�ras�yla döteryum, pozitron ve nötrinodur)

en dikkat çeken reaksiyondur. �ki protonun bir araya gelmesi ile beklenen durum

olu‡an parçaç�§�n karars�z ve çok k�sa zamanda bozunacak olmas�d�r. Fakat

Bethe 1939 y�l�nda zay�f etkile‡melerin bu reaksiyon üzerinde etkili oldu§unu ve

protonlardan birinin nötrona dönü‡erek döteryumu olu‡turaca§�n� ileri sürmesi

ile bu problem ortadan kalkm�‡t�r. Bethe bu çal�‡ma ile 1967 y�l�nda "nükleer

reaksiyonlar�n teorisine özellikle y�ld�zlarda enerji üretimine getirdi§i ke‡i�erden

ve katk�lardan dolay�" nobel ödülü alm�‡t�r. Y�ld�zlarda p-p I reaksiyonuna

ilaveten p-p II ve p-p III olmak üzere ek reaksiyonlar gerçekle‡ir ve hidrojen

çekirdekleri bu zincirleme reaksiyonlar sonucu helyuma dönü‡türülür. Hidrojen

yanma faz�nda hidrojen çekirdekleri sadece p-p- zincirleri ile helyuma dönü‡türülmez

Karbon-Azot-Oksijen (Flor) döngüleri olarak bilinen CNO döngüleride hidrojenin

helyuma dönü‡türülmesinde aktif rol al�r. Örne§in CNO1 döngüsüne bakal�m;

12C(p; 
)13N;

13N(�+�)13C;

13C(p; 
)14N;

14N(p; 
)15O;

15O(�+�)15N;

15N(p; �)12C; (2.13)
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burada p, 
, � ve � s�ras�yla proton, 
-�‡�n� (foton), nötrino ve alfa parçac�§�d�r.

Bu döngünün ilk reaksiyonuna proton dahil olur, son reaksiyon ile beraber �

aç�§a ç�kar ve böylece dönü‡üm tamamlanm�‡ olur. 12C çekirde§i ise bu döngü

içerisinde katalizör gibi davran�r. Di§er CNO döngüleride buna benzer ‡ekilde p !
� dönü‡üm süreçleri içerirler (Bethe ve Critch�eld, 1938; Weizsäcker, 1938; Bethe,

1939; Clayton, 1983; Arnett, 1996; Aldelberger vd., 1998, Aldelberger vd., 2011;

Prialnik, 2000; Iliadis, 2015).

Y�ld�z bahsi geçen p-p zincirleri ve CNO döngüleri ile beraber Hidrojen yakma

faz�n� tamamlar ve hidrojen yak�t�n tüketilmesi ile bol miktarda 4He sentezlenmi‡

olur. Bir miktar hidrojen ise çekirde§in d�‡�n� çevreleyen kabukta yanmaya devam

eder. Burada sentezlenen 4He çekirdekleride y�ld�z�n çekirde§ine eklenerek katk�da

bulunmaya devam eder. Böylelikle y�ld�z�n çekirde§inde Helyum yanma faz�

ba‡lar. Bu a‡amada gerçekle‡en önemli reaksiyonlardan bir tanesi 12C sentezinde

görev alan üçlü � sürecidir. A=8 için bilinen kararl� bir nükleer kon�gürasyon

bulunmamaktad�r ve 8Be için bozunma süresi oldukça k�sa olup 8.2x10�17 s dir

(Audi vd., 2012; Iliadis, 2015). Bu belirsizlik Hoyle’nin, (�+8Be) yakalama

olas�l�§�n�n daha yüksek olmas�n� 12C çekirde§inin 0+ (7.65 MeV) uyar�lm�‡ durumu

ile ili‡kilendirmesi ile aç�§a kavu‡mu‡tur, bu s-dalga durumuna kar‡�l�k gelen bir

rezonans durumunu temsil eder (Hoyle vd., 1953; Hoyle, 1954; Dunbar vd., 1953;

Cook vd., 1957). Üçlü alfa sürecinin yan� s�ra 12C/16O oran�n� etkileyen 12C(�, 
)16O

reaksiyonu da Helyum yanma a‡amas�nda gerçekle‡en bir di§er önemli yakalama

reaksiyonudur (Dyer ve Barnes, 1974; Plaga vd., 1987; Weaver ve Woosley, 1993;

Imbriani vd., 2001; Kunz vd., 2002; Metcalfe vd., 2002; An vd., 2016). Hidrojen

yanma a‡amas�ndan Helyum yanma a‡amas�na geçen bir y�ld�z�n yar�çap�nda art�‡

olur H-R diyagram�nda anakoldan ayr�l�r ve k�rm�z� dev evresine geçi‡ yapar. Bu

esnada y�ld�z�n d�‡ yüzeyinde hidrojen kabuk yanmaya devam edebilir, e§er y�ld�z�n

kendi ekseni etraf�nda dönü‡ h�z� yüksek ise veya y�ld�z rüzgarlar� ile kütle kayb� çok

ise hidrojen yakan kabuk uzaya püskürtülebilir. Bu halde y�ld�z�n helyum yakan iç

k�sm� görünür hale gelir. �imdi M>11M� mertebesindeki y�ld�zlar�n ömrü boyunca

geçirdi§i ileri yanma fazlar� olan Karbon, Oksijen ve Silikon yanma a‡amalar�n�

detayl� olarak inceleyelim.
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2.2.1 Karbon yanma faz�

Bir önceki ba‡l�k alt�nda Hidrojen ve Helyum yanma fazlar�ndan ve bu a‡amalarda

gerçekle‡en önemli reaksiyonlardan k�saca bahsettik. Y�ld�zda Helyum yanma faz�n�n

bitmesi ile y�ld�z�n çekirde§inde bol miktarda 12C ve 16O bulunur. Y�ld�z�n çekirde§i

kütle çekimden dolay� büzülür buna e‡ zamanl� olarak s�cakl�k s�radaki nükleer yak�t�

yakacak mertebeye ula‡�r. S�radaki füzyon reaksiyonlar� 12C + 12C, 12C + 16O ve

16O + 16O olarak s�ralanabilir. Muhtemel reaksiyonlar aras�nda Coulomb bariyeri en

dü‡ük olan 12C + 12C reaksiyonudur ve bu nedenle s�radaki faz iki a§�r çekirde§in ilk

kez reaksiyona girece§i Karbon yanma süreci olarak adland�r�l�r. Tipik bir Karbon

yanma a‡amas� için s�cakl�k 0.8 - 1.0 GK aras�nda de§i‡ir, bu kütle merkezi enerjisi

cinsinden 1 - 3 MeV aras�na kar‡�l�k gelir fakat bu de§erlerin y�ld�z�n kütlesi de§i‡im

gösterdi§i unutulmamal�d�r (Iliadis, 2015, Aziz vd., 2015). Ayr�ca bu reaksiyon için

Coulomb bariyeri � 6.2 MeV dir, astro�ziksel ‡artlar göz önünde bulunduruldu§unda

muhtemel reaksiyonlar�n Coulomb bariyerinin çok alt�ndaki enerjilerde olu‡tu§u

anla‡�labilir.

Karbon çekirdeklerinin füzyonu sonucu olu‡an 24Mg çekirdekleri yüksek derece

uyar�lm�‡ durumdad�r. Bu denli yüksek uyar�lma enerjilerinde beklenen, parçaç�k

k�smi geni‡liklerinin (proton, nötron ve alfa sal�n�m�) 
 sal�n�m� k�smi geni‡li§ini

domine etmesidir.

12C(12C; p)23Na; (Q = 2241 keV )

12C(12C; �)20Ne; (Q = 4617 keV )

12C(12C; n)23Mg; (Q = �2599 keV ) (2.14)

Bu durumda muhtemel reaksiyonlar Denklem 2.14’teki gibi s�ralanabilir (Salpeter,

1952; Hoyle, 1954; Kippenhahn vd., 2012). 12C(12C,
)24Mg ve 12C(12C,8Be)16O

reaksiyonlar� ihmal edilecek kadar dü‡ük olas�l�§a sahiptir (Patterson vd., 1969).

Bunun yan�nda Denklem 2.14’te verilen üçüncü s�radaki reaksiyonun endotermik

oldu§u görülmektedir, dolay�s�yla bu reaksiyon ancak Ecm � 2.6 MeV e‡ik enerjisinin

üzerinde meydana gelmektedir. Denklem 2.14 ile verilen reaksiyonlar sonucunda

üretilen protonlar, nötronlar ve alfa parçaç�klar� kendilerini Hidrojen ve Helyum

yanma a‡amas�n�n çok üstündeki bir s�cakl�kta bulurlar. H�zl� bir ‡ekilde hali

haz�rda y�ld�z�n çekirde§inde bulunan di§er (12C-24Mg aral�§�nda) elementler ile
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reaksiyona girerler. Bu yakalama reaksiyonlar�n�n ba‡�nda 12C/16O oran� etkileyen

12C + � gelmektedir. Karbon yanmas� kütlesi 9M� ila 11M� aras�nda olan y�ld�zlar

için son çekirdek yanma a‡amas�d�r (Iliadis, 2015). 12C + 12C füzyonu sonucu

olu‡acak çekirdekler bolluk miktar�na göre 20Ne, 23Na ve 23Mg ‡eklinde s�ralanabilir,

bu çekirdekler sadece temel enerji seviyesinde üretilmez ayn� zamanda uyar�lm�‡

durumlarada sahip olacaklard�r. Bu yüzden çe‡itli reaksiyon kanallar�na sahip bu

reaksiyonlar�n incelenmesi mühimdir. Bu üç çekirdek aras�nda 23Mg radyoaktiftir

11.317(11) s ömre sahip olup �+ bozunmas� ile 23Na çekirde§ine dönü‡ür.

Karbon yanma faz�nda gerçekle‡mesi muhtemel bir di§er reaksiyon 12C + 16O

füzyonudur. Bu reaksiyonun Karbon yanma a‡amas�n�n ilerleyen safhalar�nda

olmas� beklenir çünkü Coulomb bariyeri 12C + 12C reaksiyonuna nazaran yüksektir.

Bu reaksiyonu olu‡mas�na engel te‡kil eden veya olas�l�§�n� azaltan bir di§er

durum ise kütle kesirleridir çünkü hali haz�rdaki 12C atomlar�n�n birço§u 12C

+ 12C reaksiyonlar� ile tüketilir. Karbon yanma a‡amas�n�n hemen ba‡�nda

Karbon atomlar�n�n say�s�n�n y�ld�z çekirde§inin yakla‡�k dörtte birlik bir k�sm�n�

olu‡turdu§u dü‡ünülürse geçen zaman ile birlikte azalan Karbon atomlar�n�n say�s�

bu reaksiyonun olu‡ma ihtimalini a‡a§�ya çekmektedir. Bu etkenler göz önünde

bulundurularak, ihtimal dahilinde olan 12C + 16O reaksiyonun incelenmesi de

Karbon yanma a‡amas�n�n anla‡�lmas� konusunda gerekli görülebilir.

2.2.2 Oksijen yanma faz�

Karbon yanma sürecinden sonra y�ld�z çekirde§inde aktif olan di§er süreç Neon

yanma a‡amas�d�r. Y�ld�z�n çekirde§inde 12C atomlar�n�n büyük ço§unlu§u

tüketildi§inde geriye kalanlar 16O, 20Ne, 23Na ve 24Mg ‡eklinde s�ralanabilir. S�radaki

reaksiyonun 16O + 16O olmas� beklenebilir fakat bu gerçekle‡meden önce s�cakl�k

fotoparçalanma reaksiyonlar�n�n önemli hale gelece§i bir merbeye (T9 >1) ula‡�r.

Yukar�da bahsi geçen çekirdekler için proton, nötron ve alfa ayr�lma enerjileri �
7-17 MeV aras�nda de§i‡ir. Dolay�s�yla bu çekirdeklerin baz�lar� fotoparçalanma

olay�na kar‡� herhangi bir etkinlik göstermezler. Burada istisna bir durum 20Ne

çekirde§i için ya‡an�r. Bu çekirdek için alfa ba§lanma enerjisi di§erlerine göre dü‡ük

ve 4.73 MeV dir. Kendinden önceki yanma süreçlerine nazaran farkl�l�k gösteren
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Neon yanma süreci sonucunda ortaya ç�kan parçac�klar di§er çekirdekler taraf�ndan

tüketilir. Neon tüketildi§inde y�ld�z�n çekirde§i bolca 16O, oksijene göre daha dü‡ük

bollukta 24Mg ve 28Si içerir hale gelir (Burbidge vd., 1957; Iliadis, 2015; Kippenhahn

vd., 2012).

Karbon yanma sürecine benzer ‡ekilde, art�k çekirdek yeniden büzü‡meye ba‡lar

buna e‡ zamanl� olarak s�cakl�k artar ve enerji üretmek amac�yla s�radaki yak�t için

nükleer reaksiyon ba‡lar. Di§er çekirdeklere nazaran dü‡ük Coulomb bariyerine

sahip 16O + 16O reaksiyonu yeni yanma süreci için ilk reaksiyondur (Hoyle, 1954;

Cameron, 1959). Oksijen yanma faz� iki a§�r çekirde§in reaksiyona girdi§i ikinci

ve son yanma a‡amas� olmakla beraber Hidrojen, Helyum, Karbon ve Neon yanma

a‡amalar�ndan sonra be‡inci yanma a‡amas� olarakta kabul edilebilir. 16O + 16O

füzyon reaksiyonu sonucu olu‡mas� muhtemel ürünler Karbon yanma a‡amas�n�n

aksine daha geni‡ bir yelpazeye sahiptir. Bu reaksiyonlar;

16O(16O; p)31P; (Q = 7678 keV )

16O(16O; n)31S; (Q = 1499 keV )

16O(16O; �)28Si; (Q = 9594 keV )

16O(16O; 2p)30Si; (Q = 381 keV )

16O(16O; 2�)24Mg; (Q = �390 keV )

16O(16O; d)30P; (Q = �2409 keV ) (2.15)

‡eklinde s�ralanabilir, burada p, n, � ve d s�ras�yla proton, nötron, alfa parçac�§�

ve döteryumdur. Son iki reaksiyon endotermiktir ve bu reaksiyonlar Ecm = Q

e‡ik enerjisinin a‡�lmas� ile meydana gelebilir. Ayn� zamanda son reaksiyonda aç�§a

ç�kacak d çekirdekleri de§i‡en s�cakl�ktan ötürü h�zl�ca fotoparçalanmaya (d+
 !
p+n) maruz kal�rlar. Oksijen yanma sürecinde s�cakl�k T = 1.5-2.7 GK aras�nda

de§i‡iklik gösterir bu nedenle yanma sonucu ortaya ç�kacak ha�f parçac�klar h�zl�ca

di§er çekirdekler taraf�ndan tüketilir. Neon sürecine benzer ‡ekilde burada da bir

fotoparçalanma etkisi olaca§� dü‡ünülebilir fakat 16O, 24Mg ve 28Si çekirdeklerinin

proton, nötron ve alfa ayr�lma enerjileri � 9 MeV in üzerindendir. �stisnai bir

durum yaln�zca 7.2 MeV ayr�lma enerjisine sahip olan 16O(
; �)12C için gözlenebilir.

Y�ld�zda Oksijen yanma faz� bitti§inde çekirde§inde bol miktarda 28Si ve 32S

elementleri bulunur. Y�ld�z art�k son yanma a‡amas�na girmi‡tir ve bu faz ile
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y�ld�z�n ölümü aras�nda kalan zaman sadece bir kaç gündür. Y�ld�z� kütleçekime

kar‡� koruyan nükleer sürecin izleyece§i yol do§rudan Si ve S çekirdeklerinin füzyon

reaksiyonu ile de§il art�k yakalama reaksiyonlar� ile aç�§a ç�kan enerji ile devam

eder. Bu faz içerisinde baz� ‡artlar alt�nda yar�-istatistiksel bir denge (QSE) veya

nükleer-istatistiksel bir denge (NSE) kurulur. Art�k çekirdek bolluklar�n� belirleyen

etken füzyon tesir kesitinden çok, kurulan bu dengedeki reaksiyonlar�n ileri ve geri

h�zlar� olacakt�r (Iliadis, 2015; Kippenhahn vd., 2012; Frischknecht, 2012).

2.2.3 Silikon yanma faz�

˙ekirdekte 16O tüketildi§inde 28Si ve 32S en bol bulunan elementlerdir. Y�ld�z�n

merkezi bir önceki yanma a‡amalar�nda oldu§u gibi yeniden büzü‡ür ve s�cakl�k

artar. Y�ld�z�n merkezinde s�cakl�k olabilecek en yüksek de§erini al�r fakat

28Si + 28Si veya 28Si + 32S gibi füzyon reaksiyonlar�n�n olu‡mas� Coulomb

bariyerinden dolay� pek mümkün olmaz. Bunun yerine nükleosentez fotoparçalanma

(photodisintegration) ile aç�§a ç�kan küçük parçaç�klar�n (� parçaç�§�, proton ve

nötron) ortamdaki çekirdekler taraf�ndan yakalanmas� ile devam eder. Bu süreç

boyunca bir çok yakalama ve bozunma reaksiyonu denge içindedir, s�cakl�§�n artmas�

ve zaman�n ilerlemesiyle beraber bir yar� denge bulutu olu‡ur. Tüm reaksiyonlar bir

fotoparçalanma ve yakalama düzenlemesine tabi olur, bu Neon yanmas�na benzer

fakat daha geni‡ bir çerçeveye sahiptir. Bu süreç y�ld�za di§er süreçlerden farkl� bir

enerji kayna§� olur ve buna Silikon yanmas� ad� verilir. Silikon yanmas� esnas�nda

s�cakl�k T = 2.8 - 4.1 GK aras�nda seyreder, y�ld�z�n kütlesine ba§l� olarak bu s�cakl�k

de§eri yükselebilir. Süpernovaya yak�n bir zaman aral�§�nda ise bu s�cakl�k de§eri T

= 4 - 5 GK mertebesine ula‡�r. Oksijen yanmas�ndan sonra çekirdekte sadece 28Si ve

32S bulundu§u varsay�m� üzerinden ilerleyelim. Fotoparçalanma sabiti parçac�klar�n

ayr�lma enerjilerine güçlü bir ‡ekilde ba§l�d�r. S�ras�yla 28Si ve 32S için proton, nötron

ve � ayr�lma enerjileri

28Si ) proton = 11.6 MeV, nötron = 17.2 MeV, � = 9.98 MeV

32S ) proton = 9.80 MeV, nötron = 15 MeV, � = 6.95 MeV

‡eklindedir. Bu yüzden 32S daha k�r�lgand�r ve parçalanmaya ma§ruz kalan ilk

çekirdektir (Burbidge vd., 1957; Iliadis, 2015,). Bu ba§lamda çekirde§in s�cakl�§�

T� 2 GK oldu§unda 32S çekirde§i 32S(
; �)28Si 32S(
; p)31P ‡eklinde tüketilir. �kinci
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reaksiyon 31P (
; p)30Si(
; n)29Si(
; n)28Si ‡eklinde h�zl� bir seri ‡eklinde devam eder

ve 32S bu ‡ekilde 28Si ye dönü‡ür. Bozunum enerjileri üzerinden yola ç�k�lacak olursa

bask�n olan sürecin alfalar taraf�ndan sa§land�§� görülebilir. Art�k y�ld�z�n çekirde§i

bask�n olarak � yakalama ve bozunum süreçlerini içeren demir grubu (Fe-Ni-Co)

elementlere kadar uzanan ileri-geri reaksiyonlar taraf�ndan i‡gal edilir. Bu ileri-geri

reaksiyonlar�n h�zlar� Silikon yanmas� boyunca elementlerin bollu§unu belirleyen en

önemli etkendir (Iliadis, 2015; Kippenhahn vd., 2012; Frischknecht, 2012).

�ekil 2.3. Y�ld�zda gerçekle‡en füzyon reaksiyonlar�n�n so§an kabu§u temsili
(Pearson, 2005)

Y�ld�z�n ömrünün ba‡lang�ç ve ilerleyen a‡amalar�ndaki, y�ld�z�n iç k�sm�ndaki

enerjiyi olu‡turan ve y�ld�z�n yüzeyine ileten yanma süreçlerindeki temel farkl�l�klar

yukar�da bahsedildi§i gibidir. Hidrojen ve Helyum yanma fazlar� için nükleer

enerjinin neredeyse tamam� �‡�§a dönü‡ür. �leri yanma a‡amalar�nda ise enerjinin

neredeyse tamam� nötrino-antinötrino çifti olarak yay�nlan�r. �leri yanma a‡amalar�

geçildikçe nötrino sal�n�m� h�zl� bir ‡ekilde artar ve nükleer yanma süresi y�ld�z�n

toplam lüminositesi ile ters orant�l� oldu§u için y�ld�z�n de§i‡im süreci h�zlan�r.

Örne§in yukar�da bahsi geçen Silikon yanmas� için geçen süre birkaç günden fazla

de§ildir. �leri yanma a‡amalar�n�n h�zl� bir ‡ekilde geçilmesi, d�‡ katmanlardaki

zar�ar�n de§i‡mesine pek olanak tan�maz. Bu yüzden, Karbon yanmas�ndan

sonra, y�ld�z H-R diyagram�nda bir ilerleme kaydetmez. Ayn� zamanda ‡u da
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