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Bu tez alfmasnda, M>11IM (M = 1.9891x10%° kg G netin k tlesi) k tleli
bir yId zn Karbon, Oksijen ve Silikon yanma faz nda ger ekleiti8i d 1 n len
2c+12Cc, 2C+16Q, 0+10, +28Si, +325, +3FAr, +%Ca reaksiyonlar
ve bunlarn yan sra #Ti ekirde§inin -bozunumu incelenmittir. Reaksiyon
g zlenirleri elde edilirken yar -klasik WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) metot,
iftlenmif kanallar formalizmi ve istatistiksel hesaplamalar kullan Im ftr. Ayrca
hesaplamalarda k melenme modelinden faydalan larak ekirdekler aras ndaki
etkiletfimler tan mlanm 1 bununla beraber farkl fenomenolojik potansiyellerden
de istifade edilmittir. B ylelikle kullan lan metotlar n ve n kleer potansiyellerin
reaksiyon g zlenirleri zerindeki etkisi de ortaya karImitr. 28Si, 325 36Ar
ekirdeklerinin deformasyon durumlar da g z n nde bulundurularak +2Si,
+325, +36Arve +%Careaksiyonlar i in reaksiyon h z tahminleri gelittirilmittir.
Di8er yandan elektron perdeleme etkisi, 1?C+%2C ve ?C+0 f zyon reaksiyonlar
MGECSC (More General Exponential Cosine Screened Coulomb) potansiyeli ile

incelenmiftir ve deneysel veriler daha iyi bi imde a klanm ftr.

Anahtar Sozcukler: Y Id zlar, WKB metodu, deformasyon, elektron perdeleme, MGECSC
potansiyeli



SUMMARY

INVESTIGATION OF NUCLEAR REACTIONS IN CARBON, OXYGEN AND
SILICON BURNING PHASES OF MASSIVE STARS BY THEORETICAL
MODELS
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In this thesis, possible reactions such as ?C+12C, 2C+60Q, 60+1°0, +2g;j,

+325,  +3Ar,  +%Ca that occur at Carbon, Oxygen and Silicon burning
phases for M>11M (M = 1.9891x10*° kg mass of the Sun) stars and also
alpha-decay of “*Ti 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 °Ar nuclei, the
reaction rate estimations have been performed for the +23Si, +%2S, +3¢Ar and

+40Ca reactions. On the other hand, for **C+*C and 2C+0 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



NS Z

Astro ziksel neme sahip olan yldzlarn yatam s re lerini anlamak onlarla
ilintili olan n Kleer s re lerin iyi bir tekilde idrak edilmesi ile m mk n olabilir.
Y Id zlar n enerjilerini f zyon reaksiyonlar arac|§ ile elde etmesi, zi8in iki
bilimdal n yak n bir ilitkiye tabi tutar. Astro zik bize n kleer reaksiyonlar n
ger eklefti8i evresel fartlar n belirlenmesinde yol g sterirken, n kleer zik ise
ekirdekler aras ndaki etkiletimleri tan mlamak ve g zlenirleri yorumlamakta
yard mc olmaktad r. Dolay syla zi8in bu iki alan ile birlikte halen sebep ve
sonu lar tam olarak anlaf lamam t; s pernovalar, n tron y Id zlar ve karadelikler
gibi bir ok astro ziksel sisteme ik tutmak m mk n olabilir. Bu al fmada
hem n Kkleer zik hemde n kleer astro zikle alakal olan baz s re ler, farkl
y ntemler kullan larak incelenmit ve n kleer astro zikteki baz problemlere cevaplar

aranm itr.
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B L MI

GIRIS

1896 y | nda Henry Becquerel taraf ndan radyoaktivitenin ketfedilmesi ve bu tarihten
36 y | sonras nda Chadwick’in n tronu ket ile ekirde8in i eri8i hakk nda genii bir
bilgiye ulat Im ft r (Chadwick, 1932). Atom ekirdeklerinin yap larn ve n kleer
s re lerin araft r Imas n kendine konu eden n kleer zi8in gelitimi bu gibi kefi er
ve teorik al fmalar ile beraber h z kazanm ttr. ~ ekirde8in yap s n anlamak, ancak
i erdi8i n kleonlar n kendine has hareketlerini ve birbirileri ile olan etkilefimlerini
tan mlamak ile m mk nd r. Fakat ekirdek i erisindeki n kleonlar bir arada tutan
g | kuvvetin yap s tam olarak bilinmedi§inden bu kuvvetin belirlenmesi n kleer

zi8in atamad &8 olduk a g bir problem halini almitr. ite bu sebeplerden
dolay ekirdeSin yapsn a klamak zere ortaya at lan modellerde efitlilik ortaya

km 1t r. Fermi Gaz modeli, Sv Damlas modeli, Kabuk modeli, Kollektif model
gibi farkl isimler ile an lan bu modellerden bir tanesi de K melenme modelidir
(Weizs cker, 1935; Bethe ve Bacher, 1936; Mayer, 1949; Haxel vd., 1949). " ekirdek
yapsnn ve n kleer s re lerin anlat Imas nda nemli bir gelifme  bozunumunun
kuantum t nelleme ile a klanmas olmuftur (Gamow, 1928; Condon ve Gourney,
1929). Olduk a kararl olmalar, y ksek ba&8lanma enerjisine sahip olmalar, a8 r
elementlerin sentezinde nemli rol almalar ve bozunma s re lerininen sk g r len

r n olmalar alfa par ac klar n n ekirdekler i erisinde hali haz rda bulundu8u

krini ortaya karm itr.

DiSer taraftan alfa bozunumu vy Id zlardaki enerji retim mekanizmalar ile
de ilitkilendirilmittir.  Kuantum t nelleme etkisi y Id zlardaki enerji retim
mekanizmalar na uyarlanm 1 ve bu etki d  k enerjilere sahip par ac klar n nas |
f zyon ger eklettirdi8ini a klamak i in kullan Im it r (Atkinson ve Houtermans,
1929). N kleer s re ler astro ziksel sistemler ile olan bu ba8lant lar ndan dolay
nem kazanm flard r. Elementlerin astro ziksel sistemlerde, zellikle y Id zlarda ne
tekilde sentezlendi8i y llard r s re gelen bir al tma konusu olmuftur. Bu baglamda
n kleer zik, zi8in bir di8er bilimdal olan astro zik ile ilitkilendirilmit ve bu
yeni disipline n kleer astro zik ad wverilmittir. ~ ekirdekler aras ndaki n kleer

etkiletmelerin mekanizmalar n anlamak hem y Id zlar n yatam s re lerinde hem de



n kleosentez i in hayati neme sahiptir. N Kkleer zik bu reaksiyon mekanizmalar n
incelemede, astro zik n kleosentezin ger eklettiS8i ortam n s cakl k, yo8unluk gibi
ziksel tartlar n n belirlenmesinde nem tefkil etmektedir. DoS8al olarak n kleer
astro zi8in ilk inceleme alan, y Id zlar n temel enerji kayna§ olan termon kleer

f zyon reaksiyonlar n n anlaf Imas zerine olmuftur.

Termon kleer f zyon reaksiyonlar nn a klanmas zerine yap lan al fmalardan
birisi 1938 y I nda Bethe ve Critch eld’in al fmas olmuftur. u an p-p zinciri
olarak adland r lan hidrojenin helyuma d n ¥ m n a klayan reaksiyonlar bu
al fma ile bilim d nyas na kazand r Im {t r (Bethe ve Critch eld, 1938). Ard ndan
von Weizs cker ve Bethe birbirlerinden ba8 msz olarak, hidrojenden helyuma
d n f m tanmlayan CNO (Carbon-Nitrogen-Oxygen) d ng s n  nermiflerdir
(Weizs cker, 1938; Bethe, 1939). 1950’li y llar n batlar nda ise kararl bir 2C
ekirde§inin | -alfa reaksiyonu ile retilebilece8i nerilmittir. Hoyle, ( +2Be)
yakalama olas|§nn daha y ksek olmasn !2C ekirde§inin 0" (7.65 MeV)
uyar Im 1 durumu ile ilitkilendirmittir (Hoyle vd., 1953; Hoyle, 1954). 1957 y | na
gelindiginde ise Burbidge vd. (1957) elementlerin y Id zlarda nas | sentezlendi§ine
dair genit bir al tma yay nlam tlar ve y Id zlarda ger ekleten n kleer s re lerin
farkl | klar n  ortaya koymutlard r (Burbidge vd., 1957). Teorik al fmalarn
yan sra deneysel al fmalarda yap larak farkl yanma atamalar nda ger ekleten
reaksiyonlar n g zlenirleri hakk nda bilgiler elde edinilmiftir. Karbon yanma
atamas nda ger ekleten 2C+*2C reaksiyonu i in ger eklettiren | mler ile yaklat k
2 MeV mertebesine kadar inilebilmittir (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 y ksek olmas na ra8men bize reaksiyon g zlenirleri
hakk nda olduk a nemli bilgiler sunmaktad r. Mevcut teknoloji ile astro ziksel
enerjilere inmek tu an m mk n olmasada bu konudaki al fmalar halen devam
etmektedir. 12C+2C reaksiyonun yan s ra 2C+0 ve °0+1€0 reaksiyonlar i inde
yap Im t deneysel al tmalar 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).

N kleer zik ile doSrudan alakal olan termon kleer reaksiyonlar karmaf k
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s re lerdir. G n m ze de8in devam eden teorik ve deneysel al tmalar bu s re leri
a klamakvebus re leriny Id zlar n yatam s relerini ve | mlerini nas | etkiledi8ini

anlamak i in daha do8ru bilgiler elde etmek zere halen devam etmektedir.

Bu al tmada a8 r y Id zlarda ger ekleten baz reaksiyonlar zerine hesaplamalarda
bulunulmuitur. M>11M (M = 1.9891x10% kg G netin k tlesi) mertebesindeki
bir yId zn Karbon, Oksijen ve Silikon yanma faz nda ger ekleiti8i d 1 n len
L2c+12c, 2C+16Q, ¥0+1°0, +28si, +325, +%BAr,  +%Ca reaksiyonlar n
ve “Ti ekirde8inin -bozunumunu incelenmiftir. Bahsi ge en reaksiyonlar n
g zlenirlerini elde etmek zere yaplan al fmalarda farkl fenomenolojik ve
mikroskobik potansiyellerden yararlan Im ve n kleer potansiyellerin g zlenirler
zerindeki etkisi arattrImitr. Bunun yan sra vyar -klasik WKB, iftlenmit
kanallar formalizmi ve istatistiksel hesaplamalardan faydalan larak reaksiyon
g zlenirleri farkl vyollardan elde edilmiftir. Elde edilen sonu lar astro ziksel
sistemlere uyarlanm $ ve yorumlarda bulunulmuitur. Buna benzer olarak
astro ziksel sistemler iin ok a ele alnan ve g ncel bir konu olan elektron
perdeleme etkisi ?C+2C ve 2C+%°0 f zyon reaksiyonlar i in tatbik edilmif ve
g zlenirlere olan etkisi arattrImitr. B ylece zi8in iki bilimdal birbirleri ile
ilitkilindirilmek suretiyle g ncel baz problemlere cevaplar aranm ve baz yeni

sonu lara ulaf Im ftr.

B | m 2'de, termon Kleer f zyon tepkimeleri, y Id zlar ve a8 r y Id zlardaki ileri

yanma fazlar hakk nda bilgi verilmittir.

B | m 3’te, reaksiyon g zlenirlerini elde etmek i in kullan lan metotlar, n kleer

potansiyeller ve elektron perdeleme hakk nda bilgiler verilmittir.
B | m 4’te, incelenen her bir reaksiyon i in elde edilen bulgular verilmittir.

B | m 5'te, elde edilen bulgular do8rultusunda kar lan ziksel bilgiler verilmit,
bu al tmada elde edilen sonu lar ile gelecekte m mk n olabilecek al fmalara

de8inilmiitir.



B L MI

YILDIZLARIN FIZIKSEL TANIMI ve YANMA ASAMALARI

Bu b | mde yldzlar ve f zyon tepkimeleri (termon kleer f zyon tepkimeleri)
hakk nda bilgiye yer verilmittir. Ayrca M>11M k tleli bir y Id zda ger ekleten

Karbon, Oksijen ve Silikon yanma atamalar i in gerekli teorik bilgi de verilmiitir.

21Y Id zlar | in Fiziksel Tan m

Y Id zlar enerjilerini n Kleer reaksiyonlardan elde eden ve radyasyon yayan parlak
k resel g k cisimleridir. Bahsi ge en n kleer reaksiyonlar n aras nda ezici oSunluk
genellikle y Id z n ekirde8inde ger eklefen termon Kkleer f zyon tepkimelerine aittir.
Bu reaksiyonlar sayesinde bir yld zda ha f ekirdeklerden daha a8 r ve kararl
ekirdekler sentezlenir. Bu itlemler s resince ortaya kan enerji; s, fk ve
par a klar feklinde farkl sal nm yollar ile uzaya yaylr. YIdzn i ksmnda
retilen ve y zeyine iletilen enerji y Id z n hem yap s nda hemde i eri§inde de8ifiklig8e
neden olur. Dolay syla y Id zlar n yap lar hakk nda bilgi edinmek olduk a zordur
(Tayler, 1970; Prialnik, 2000). Y Id zlar n ziksel zelliklerini baz batl klar alt nda
k saca tu fekilde s ralayabiliriz:
L minosite: Y ld zlar incelendi8inde g ze arpan ilk ay rt edici fakt r onlarn
g r nr parlakl klardr. Farkl yIdz k melerinde yap Im f g zlemlere dayanarak
yld zlar n optik | minosite de8erlerinin 10 °L <L<10°L aral § nda oldu8u
hesaplanm ftr (L = 3.8270x10% erg s !, G nef i in | minosite de8eri). Fakat
bir yldz i in I minosite kavram daha genif olup, birim zamanda yayd § enerji
miktar olarak adland r I r. Y Id zdan enerji ak % tekilde ger eklefir: Bunlar;

fotonlar, n trinolar ve k tle kayb d r. O halde toplam
L=L +L +Ln (2.1)

feklinde verilir ve burada m birim zamandaki k tle kayb n ifade eder (Clayton,
1983).

Scakl k: Scakl k kavram termal denge ile alakal bir niceliktir. Y ldzlarn
yap s bizim i in olduk a karmat k bir kompozisyona sahiptir ve fotonlar, iyonlar,

elektronlar, mezonlar gibi par ac klar i erirler. Dolay s yla bu yap bir gaz k resi

4



olarak d t n | r ve da8| mlar istatistik zikte kullanlan farkl istatistiksel

da8 I mlar ile temsil edilir. B ylece yldz y zey scakl klar nn tahmini i in

istatistik mekanik bize farkl teknikler sag8lam  olur. Efektif, renk, uyarma ve
iyonizasyon olmak zere d rt kavram yldz scakl § i in kullanlr. Ayrca ideal
gazdan olufan bir y Id z n ortalama i scakl 8 n virial teoremi kullanarak tahmin

etmekte m mk nd r.
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Color Magnitude (B-V)
ekil 2.1. Hertzsprung Russell diagram (Higgins, 2012)
K tle: Yldzlarn k tlelerini | mek e8er onlar iftli bir sistemin par as ise

y r ngesel hareketlerinden faydalan larak m mk n olabilir. Bunun yan sra
yld zlar nk tlelerive L =sbtx M olmak zereyldzn| minositesiile baSlant | d r
( , 3.5-4 aras nda de8itir). Yldzlarn k tleleri onlar n yanma fazlar n, yatam
s re lerini ve | mlerini do8rudan etkileyen bir zelliktir.
Yar ap: DoSrudan | Imesi zor olan niceliklerden bir taneside yld znyar apdr.

Bu nicelikte I minosite ile alakal d r ve

L=4 R?2 T} (2.2)

ile verilir. Burada , T. ve R srasyla Stefan-Boltzmann sabiti (5.67040x10 ° erg
cm 2 s 1 K 4), etkin scaklk ve yar aptr. Yldzn | minosite ve etkin y zey

scakl 8 farkl tekniklerile | Id § ndenyldzn yar ap hesaplanabilir (Clayton,



1983; Maeder, 2009; Bertulani, 2013; Keeton 2014). Yukar da bahsi ge en ziksel
zelliklerin sn and r Imas 1911 ve 1913 y llar nda astronomlar E. Hertzsprung ve
H. N. Russell taraf ndan sistematik olarak yap Im ftr, ekil 2.1. Hertzprung-Russell
(H-R) diyagram ndan bir y Id z n salt parlakl k, | minosite, spektral snf, y zey
scakl §, k tle, yar ap gibi bir ok bilgisi elde edilebilir. (OBAFGKM) har eri ile
adland r lan spektral sn and rma y Id z n rengi hakk nda bize bilgi vermektedir.
Y Id zlar n yoS8un olarak bulunduS8u ve H-R diyagram n sa§ alt k feden sol st
k feye kadar takip eden kutak anakol olarak adland r | r. H-R diyagram nda anakol
izgisi takip edildi8inde y Id z n yar ap, k tle ve s cakl § nda art t olur ve s cakl 8 n
artmas ile renk k rm z dan maviye do8ru kayar. Bununla beraber d fey eksende
yukar kldk ayldzn salt parlakl k ve | minosite de8erinde artfg r | r. D tey
eksende G nefin | minosite veya salt parlakl k deSerleri zerinden k yaslama yap I r.
Diyagram n sol alt k fesinde beyaz c celer, anakolun st ksmnda ise dev ve

s perdev y Id zlar n kutaklar bulunur.

YId zlarn bu zelliklerine ek olarak enerji retim ve iletim mekanizmalar , i
basn , i scakl k, yoSunluk gibi daha bir ok nicelik ziksel yap lar n anlamak
i in gereklidir. Genel ziksel zellikleri yukar daki gibi olan y Id zlar n enerji
sistemlerinin daha yak ndan incelenmesi i in f zyon tepkimeleri hakk nda bilgi

edinilmelidir.

2.2 F zyon Tepkimeleri

Rezonans, elastik ve inalestik sa Imalar, radyatif yakalama, transfer, par alanma
reaksiyonlar n kleer reaksiyon etitlerindedir. Bu tip reaksiyonlarda genellikle
reaksiyona giren ekirdeklerin (veya diSer par ac klar n) kimliklerinde veya
karakteristik zelliklerinde de8ifmeler meydana gelir. N kleer reaksiyonlardan bir
tanesi olan f zyon reaksiyonu ise iki atom ekirde8inin bir araya gelip birletmesi ve
daha a8 r bir ekirdek olufturmas olarak tasvir edilir. Bus re sonundaa 8a kan
enerji ise toplam k tledeki kay p ile ilitkilidir. Demir grubu (Co-Ni-Fe) elementlerin
kuia8 na gelindi8inde A = 62’de (A k tle numaras) ekirde§8in ba§lanma enerjisi
maksimum seviyeye ulaf r. Dolay s yla k tle numaras dahad 1 kolan ekirdeklerin

f zyonu enerji salma e8ilimindedir. K tle numaras daha b y k elementlerin (A
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ekil 2.2. N kleon bat na ba§lanma enerjisi (wikimedia, 2018)

> 62) f zyon yapmas ile a 8a kacak enerji f zyona girmeleri i in gerekli olan
enerjiden ok dahak kt r. ki ekirde8inf zyon yapmas farkl yollar ile m mk n
olabilir. H zland r Im t par ac klar n hedef zerined f r Imesi veya f zyona girecek
ekirdeklerin bulundu8u ortam n yeterince s cak ve yoSun olmas gibi, termal yollar
ile ger ekleten bu f zyon reaksiyonlar termon kleer f zyon reaksiyonlar olarak
adland r I rlar (Clayton, 1983; Arnett, 1996; Bertulani, 2013; lliadis, 2015). Bu

t rden f zyon reaksiyonlar i iny Id zlar en iyi adaylard r.

rne8in G neite retilen enerjinin kimyasal yollardan elde edildi§ini varsayal m.
Kimyasal reaksiyonlar atomlardaki veya molek llerdeki elektronlar n yeniden
d zenlenmesi ile ger ekletirler ve b ylece enerji yayarlar, yay lan enerjinin miktar ise
elektronlar n enerji seviyesi mertebesindedir. Bu tekilde her bir atomun E; 10 eV
enerji yayd 8 n d 1 nelim, o halde toplam enerji E,; = NE; kadar olacakt r. Yine
bir varsay m yaparak G nefin tamam n n hidrojen atomlar ndan tetekk | etti8ini

ele alal m buradan
N M=m, 12 10°; (2.3)

bulunur ve toplam enerji

1:60 10 °J
E 1:2 10°%eV —f— = 1:9 10%; 2.4
tot 0>%e 1eV 9 0%, (2.4)
olarak elde edilir. Bu toplam enerji ile G net ancak
E 1:9x10%°
e Ix10°J 5 10%s  160:000y; (2.5)

L 3:84 10%8Js ?



kadar parlayacakt r burada L G nefin | minositesidir. N kleer enerjiler ise MeV
mertebesindedir yani kimyasal enerjinin milyon kat mertebesindedir. Bu s re ler
Einstein’ n k tle-enerji d n t milkesi uyar nca enerji sal n m yaparlar. Dolay s yla

G nefint m k tlesinin enerjiyed n it § n d I n rsek

Ewt =M ¢ (1:99 10%kg) (3 10°m=s) 2 10*J
2:0 10%7J

= 384 102353 5 10%s 10%y; (2.6)

bulunur, burada M ve c srasyla, G nefin k tlesive $8n hzdr. Elbette f zyon
ilea 8a kan enerji bundan daha azdr nk enerjiye d n fen k tle miktar daha
azd r. Burada ama zaman bak m ndan n kleer s re lerin y Id zlara daha uygun

oldu8unu g stermektir (Keeton, 2014).

F zyon reaksiyonlar nn n ndeki en b y k engel Coulomb bariyeridir. Dolay s yla
ilk akla gelen yId zlardaki scakl §n Coulomb engelini atmakta yeterli olup
olmad8dr. Yine G nefi rnek olarak se ersek, klasik zik er evesinde
d t nd 8§ m zde f zyonun sadece kinetik enerjinin Coulomb bariyerini att 8 yerde
olabilece§ini s yleriz. H zlar n Maxwell-Boltzmann da§ I m i in tipik kinetik enerji,
k, Boltzmann sabiti ve T ise s cakl k olmak zere, gka ile verilir. rg g |

kuvvetin etkin oldu8u yer olarak se ilirse Coulomb bariyerininy ksekliSi %ﬁez olur.

Coulomb bariyerini atacak kinetik enerji i in s cakl k

277,62
T: 142 .

2.7
3kbrs ’ ( )

olarak elde edilir ve burada srasyla Z; ve e f zyona giren ekirdeklerin proton
say lar ve birimy kt r. Hidrojen f zyonu i in rs = 1 fm aln rsa

2(1:52 10 Ykg¥?m3Ts 1)?

10°K; 2.8
3(1:38 10 2kgm?s 2K 1)(10 >m) ' 28)

olarak hesaplan r. Bulunan bu de8er G nef merkezindeki s cakl ktan daha 'y ksektir
(G netin merkez scakl§ 1.6 10’K). Dolay s yla klasik yaklat ma g re f zyon

olufmas beklenmez (Keeton, 2014).

Oysa kuantum zi8i hesaba katld §nda par a klarn yerine onlarn dalga
fonksiyonu d ¥ n | r. Dalga fonksiyonu par ac § n belirli bir pozisyonda bulunma
olas | § d r. Bariyere yaklait k a dalga fonksiyonun kaybolmas gerekmez, bariyerin

I ine n fuz edebilir ve diSer taraftan daha k k sonlu bir genlikle kabilir.



T nellemenin manas par ac 8§ n Coulomb bariyerini atfmas deSil bariyerden
t nelleme yap p ge mesi i in gerekli enerjiye sahip olmas durumudur. ik iin
momentum ve dalga boyu aras ndaki ilitkinin = h/p oldu8unu biliyoruz. Bu
etitlik a8 r par a klar i inde uygulanabilir. O halde f zyon yapmak zere yaklatan
iki ekirdek i in kinetik enerji
KE:§ vzzg—zzzh—zz; (2.9)
teklinde verilir ve burada =mym,/m;+m, olmak zere sistemin indirgenmif
k tlesidir, p momentum, h planck sabiti ve  dalga boyudur. Coulomb bariyeri
klasik yaklat mda olduSu gibi kullan | r fakat rs aral §  olur ve 2222 g r. Klasik
enerjiyi Coloumb bariyerine etitledi8imizde
h2
22,2,
sonucuna ulafrz. Yeniden scakl k baSlantsna ge ti8imizde ve hidrojen i in
=m,/2 al nd § nda
h2 47272¢*
3 ky ? 3ky,h?

elde edilir ve bu sonu G netin merkez s cakl 8§ ile uyumludur (Keeton, 2014).

(2.10)

T 10'K; (2.11)

G net dahil t my Id zlar enerjilerini f zyon reaksiyonlar ile sa8larlar ve muhtemel
f zyon reaksiyonlar n n efitlili8i ise yldz n k tlesi ile ilifkilidir. Bu al fmada
bahsi ge en yldzlar k tlece M>11IM (M = 1.9891x10%*° kg G nefin k tlesi)
mertebesinde olup bu y Id zlarda deSitim s recid t kk tleliyId zlarag re nemli

farkl | klar g sterir.

A8 r bir y Id z n de8itim s reci genel olarak orta k tleli bir y Id z nkine benzerdir.
Hidrojenin Helyuma d n it § p-p zincirleri ve CNO gibi d ng ler a§ r y Id zlarda
g rece daha hzldr. Fakat a8 r y Id zlar ekirdeklerindeki n kleer s re lerig r n r
k lan tiddetli k tle kayb ve y ksek d nme h zlar ndan dolay normal y Id zlardan
ayr I rlar.  Fiziksel sonu lar tam olarak anlailamamt bu etkiler ek s re ler
do8urmakta ve a8 r bir y Id z n modellenmesini biraz daha zor ve belirsiz k Imaktad r
(Kippenhahn vd., 2012). Y ksek I minositeye sahip a8 r bir yId z g receli olarak
daha az yatam s resine sahiptir. Yatam s resi ( ) yldzn batlang k tlesine
basl d r ve bu ba8lant

/ Mt (2.12)



ile verilir. Burada M y Idzn batlang k tlesi olmak zere M =06-2 M i in

=4, M=>60M iin = 17dir. Yani 2 M Kk tleli bir yId z yaklaf k 10°
y | mre sahipken, 20 M k tleli bir y Id z 100 kat daha az yatamaktad r (Maeder,
2009; Frischknecht, 2012). Ayn zamanda bu yld zlarn g | | minositelerinden
ve k tle kay plar ndan dolay Hertzsprung-Russel diyagram nda ana koldan sonraki
yatamlarda ha f yldzlara g re daha aktif ve farkldr. Bu s re i erisinde,
Wolf-Rayet (WR) tipi y Id zlar, Parlak Mavi DeS8itkenler (LBV), Krmz S per
Devler (RSG) veya Mavi S per Devler (BSG) olarak farkl iekillerde kari m za

kmaktad rlar.

A8 ry Id zlar nda di8er y Id zlar gibi Hidrojen ve Helyum yanma fazlar ge irdiklerini
daha nce belirtmiftik. Bu yanma atamalar nda p-p zincirleri ve farkl CNO
d ng leriile hidrojen helyumad n ft r | r. farkl p-p zinciri i erisinde p+p X
2D+e*+ (bureaksiyoni in kit kanal srasylad teryum, pozitron ve n trinodur)
en dikkat eken reaksiyondur. ki protonun bir araya gelmesi ile beklenen durum
olutan par a §n kararsz ve ok ksa zamanda bozunacak olmasdr. Fakat
Bethe 1939 y | nda zay f etkiletmelerin bu reaksiyon zerinde etkili olduSunu ve
protonlardan birinin n trona d n ferek d teryumu olufturaca8 n ileri s rmesi
ile bu problem ortadan kalkm itr. Bethe bu alfma ile 1967 yInda "n kleer
reaksiyonlar n teorisine zellikle y Id zlarda enerji retimine getirdi8i kefi erden
ve katk lardan dolay ™ nobel d I almitr. Yldzlarda p-p | reaksiyonuna
ilaveten p-p 11 ve p-p Il olmak zere ek reaksiyonlar ger eklefir ve hidrojen
ekirdekleri bu zincirleme reaksiyonlar sonucu helyuma d n it r | r. Hidrojen
yanma faz nda hidrojen ekirdekleri sadece p-p- zincirleri ile helyumad n it r Imez
Karbon-Azot-Oksijen (Flor) d ng leri olarak bilinen CNO d ng leride hidrojenin

helyuma d n it r Imesinde aktif rol al r. rne8in CNO1 d ng s ne bakal m;

12c(p1 )13N;
13N( + )13c.
13C(p, )14N;
14N (p’ )150;
150( + )15N.
BN (p; )HC; (2.13)
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burada p, , ve srasyla proton, -itn (foton), n trino ve alfa par ac§dr.
Bu d ng n n ilk reaksiyonuna proton dahil olur, son reaksiyon ile beraber
a 8a kar ve b ylece d n ¥ m tamamlanm  olur. 2C ekirde8i ise bu d ng
I erisinde kataliz r gibi davran r. Di8er CNO d ng leride buna benzer fekilde p ¥

d n i ms re lerii erirler (Bethe ve Critch eld, 1938; Weizs cker, 1938; Bethe,
1939; Clayton, 1983; Arnett, 1996; Aldelberger vd., 1998, Aldelberger vd., 2011;
Prialnik, 2000; lliadis, 2015).

Y Id z bahsi ge en p-p zincirleri ve CNO d ng leri ile beraber Hidrojen yakma
faz n tamamlar ve hidrojen yak t n t ketilmesi ile bol miktarda “He sentezlenmit
olur. Bir miktar hidrojen ise ekirde8in d ¥ n evreleyen kabukta yanmaya devam
eder. Burada sentezlenen “He ekirdekleride y Id z n ekirde8ine eklenerek katk da
bulunmaya devam eder. B ylelikle yldzn ekirde§inde Helyum yanma faz
batlar. Bu atamada ger ekleten nemli reaksiyonlardan bir tanesi 2C sentezinde
g rev alan | s recidir. A=8 i in bilinen kararl bir n kleer kon g rasyon
bulunmamaktad r ve Be i in bozunma s resi olduk a ksa olup 8.2x10 " s dir
(Audi vd., 2012; lliadis, 2015). Bu belirsizlik Hoyle’nin, ( +8Be) yakalama
olas 1§ nn dahay ksek olmasn 2C ekirde§inin 0" (7.65 MeV) uyar Im 1 durumu
ile ilifkilendirmesi ile a 8a kavuimuttur, bu s-dalga durumuna karf | k gelen bir
rezonans durumunu temsil eder (Hoyle vd., 1953; Hoyle, 1954; Dunbar vd., 1953;
Cookvd., 1957). | alfas recininyan sra*?C/*0 oran n etkileyen 2C( , )¥*0O
reaksiyonu da Helyum yanma afamas nda ger eklefen bir di8er nemli 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 afamas ndan Helyum yanma afamas na ge en bir yId zn yar ap nda art {
olur H-R diyagram nda anakoldan ayr I r ve krm z dev evresine ge it yapar. Bu
esnaday ldzn d $y zeyinde hidrojen kabuk yanmaya devam edebilir, e8er yld z n
kendi ekseni etrafndad n fhz y ksekise veyayldzr zgarlar ile k tle kayb ok
ise hidrojen yakan kabuk uzaya p sk rt lebilir. Bu halde y Id z n helyum yakan i
ksm g r n rhale gelir. imdi M>11M mertebesindeki y Id zlar n  mr boyunca
ge irdi8i ileri yanma fazlar olan Karbon, Oksijen ve Silikon yanma atamalar n

detayl olarak inceleyelim.
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2.2.1 Karbon yanma faz

Bir nceki batl k alt nda Hidrojen ve Helyum yanma fazlar ndan ve bu atamalarda
ger ekleten nemli reaksiyonlardan k saca bahsettik. Y Id zda Helyum yanma faz n n
bitmesi ile y Id z n ekirde§inde bol miktarda *>C ve %0 bulunur. YId zn ekirdeSi
k tle ekimdendolay b z | r bunaet zamanl olarak s cakl k s radaki n kleer yak t
yakacak mertebeye ulaf r. Sradaki f zyon reaksiyonlar 12C + 2C, 2C + 10 ve
180 + 80 olarak s ralanabilir. Muhtemel reaksiyonlar aras nda Coulomb bariyeri en
d t kolan *2C + 2C reaksiyonudur ve bu nedenle s radaki faz iki a§ r ekirde8in ilk
kez reaksiyona girece8i Karbon yanma s reci olarak adland r | r. Tipik bir Karbon
yanma atamas i in s cakl k 0.8 - 1.0 GK aras nda deS8itir, bu k tle merkezi enerjisi
cinsinden 1 - 3 MeV aras na karf | k gelir fakat bu deSerlerin y Id z n k tlesi de8ifim
g sterdi8i unutulmamal d r (lliadis, 2015, Aziz vd., 2015). Ayr ca bu reaksiyon i in
Coulomb bariyeri 6.2 MeV dir, astro ziksel fartlarg z n nde bulunduruldu§unda
muhtemel reaksiyonlar n Coulomb bariyerinin ok alt ndaki enerjilerde oluftu8u

anlat labilir.

Karbon ekirdeklerinin f zyonu sonucu olutan ?*Mg ekirdekleri y ksek derece
uyar Im ¥ durumdad r. Bu denli y ksek uyar Ima enerjilerinde beklenen, par a k
k smi genifliklerinin (proton, n tron ve alfa salnm) salnm ksmi genifli8ini

domine etmesidir.

2c*2c;p)*Na; (Q = 2241 keV)
2c*2c; )®Ne; (Q = 4617 keV)
2c®2c;n)®Mg; (Q= 2599 keV) (2.14)

Bu durumda muhtemel reaksiyonlar Denklem 2.14’teki gibi s ralanabilir (Salpeter,
1952; Hoyle, 1954; Kippenhahn vd., 2012). 2C(*?C, )**Mg ve 2C(*?C,2Be)'®O
reaksiyonlar ihmal edilecek kadar d 1 k olas | 8a sahiptir (Patterson vd., 1969).
Bunun yan nda Denklem 2.14’te verilen nc s radaki reaksiyonun endotermik
olduSu g r Imektedir, dolay s yla bu reaksiyon ancak E.,, 2.6 MeV etik enerjisinin
zerinde meydana gelmektedir. Denklem 2.14 ile verilen reaksiyonlar sonucunda
retilen protonlar, n tronlar ve alfa par a klar kendilerini Hidrojen ve Helyum
yanma afamasnn ok st ndeki bir scakl kta bulurlar. Hzl bir fekilde hali

haz rda yldzn ekirde§inde bulunan diSer (*2C-**Mg aral § nda) elementler ile
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reaksiyona girerler. Bu yakalama reaksiyonlar n n baf nda 2C/®O oran etkileyen
2C + gelmektedir. Karbon yanmas k tlesi 9M ila 11M aras ndaolany Id zlar
i in son ekirdek yanma atamas dr (lliadis, 2015). 2C + 2C f zyonu sonucu
olutacak ekirdekler bolluk miktar na g re ?°Ne, 2Na ve Mg teklinde s ralanabilir,
bu ekirdekler sadece temel enerji seviyesinde retilmez ayn zamanda uyar Im f
durumlarada sahip olacaklard r. Bu y zden efitli reaksiyon kanallar na sahip bu
reaksiyonlar n incelenmesi m himdir. Bu ekirdek aras nda Mg radyoaktiftir

11.317(11) s mre sahip olup * bozunmas ile Na ekirde§ine d n 1 r.

Karbon yanma faz nda ger ekletmesi muhtemel bir di8er reaksiyon 2C + 160
f zyonudur. Bu reaksiyonun Karbon yanma atamas n n ilerleyen safhalar nda
olmas beklenir nk Coulomb bariyeri ?C + 12C reaksiyonuna nazaran y ksektir.
Bu reaksiyonu olutmas na engel tetkil eden veya olas| & n azaltan bir di8er
durum ise k tle kesirleridir nk hali hazrdaki 2C atomlar nn bir o8u 2C
+ 12C reaksiyonlar ile t ketilir. Karbon yanma atamasnn hemen bat nda
Karbon atomlarnn saysnn yld z ekirdeSinin yaklat k d rtte birlik bir ksmn
olufturduSu d ¥ n | rse ge en zaman ile birlikte azalan Karbon atomlar n n say s
bu reaksiyonun oluima ihtimalini ata8 ya ekmektedir. Bu etkenler g z n nde
bulundurularak, ihtimal dahilinde olan *?C + 0 reaksiyonun incelenmesi de

Karbon yanma atamas n n anlat Imas konusunda gerekli g r lebilir.

2.2.2 Oksijen yanma faz

Karbon yanma s recinden sonra y Id z ekirde8inde aktif olan diSer s re Neon
yanma atamasdr. YIdzn ekirde§inde ?C atomlarnn b y k oSunluu
t ketildiginde geriye kalanlar 10, 2°Ne, 22Na ve 2*Mg teklinde s ralanabilir. S radaki
reaksiyonun O + 160 olmas beklenebilir fakat bu ger ekletmeden nce s cakl k
fotopar alanma reaksiyonlar n n  nemli hale gelece8i bir merbeye (Tg >1) ulatr.
Yukar da bahsi ge en ekirdekler i in proton, n tron ve alfa ayr Ima enerjileri

7-17 MeV aras nda de8itir. Dolay s yla bu ekirdeklerin baz lar fotopar alanma
olay na kart herhangi bir etkinlik g stermezler. Burada istisna bir durum 2°Ne
ekirde8i i inyatanr. Bu ekirdek i in alfa ba8lanma enerjisi di8erlerineg red t k

ve 4.73 MeV dir. Kendinden nceki yanma s re lerine nazaran farkl | k g steren
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Neon yanma s reci sonucunda ortaya kan par ac klar diSer ekirdekler taraf ndan
t ketilir. Neon t ketildi§8inde y Id z n ekirde8i bolca 'O, oksijene g re dahad 1 k
bollukta 2*Mg ve 28Si i erir hale gelir (Burbidge vd., 1957; lliadis, 2015; Kippenhahn
vd., 2012).

Karbon yanma s recine benzer tfekilde, art k ekirdek yeniden b z fmeye batlar
buna ef zamanl olarak s cakl k artar ve enerji retmek amac yla s radaki yak t i in
n kleer reaksiyon batlar. Di8er ekirdeklere nazaran d  k Coulomb bariyerine
sahip %0 + 1°0 reaksiyonu yeni yanma s reci i in ilk reaksiyondur (Hoyle, 1954;
Cameron, 1959). Oksijen yanma faz iki a8 r ekirde§in reaksiyona girdi8i ikinci
ve son yanma atamas olmakla beraber Hidrojen, Helyum, Karbon ve Neon yanma
atamalar ndan sonra betinci yanma atamas olarakta kabul edilebilir. 0 + 60
f zyon reaksiyonu sonucu olufmas muhtemel r nler Karbon yanma afamasnn

aksine daha genif bir yelpazeye sahiptir. Bu reaksiyonlar;

*0(*°0; p)*'P; (Q = 7678 keV)

%0(**0; n)%s; (Q = 1499 keV)

¥0(*0; )?si; (Q = 9594 keV)

150(*%0: 2p)*°si:; (Q =381 keV)

%0(*0;2 )*Myg; (Q= 390 keV)

1%0(**0; d)*°p; (Q = 2409 keV) (2.15)

feklinde s ralanabilir, burada p, n, ve d srasyla proton, n tron, alfa par ac 8§
ve d teryumdur. Son iki reaksiyon endotermiktir ve bu reaksiyonlar E.,, = Q
etik enerjisinin af Imas ile meydana gelebilir. Ayn zamanda son reaksiyonda a 8a

kacak d ekirdekleri de8ifen s cakl ktan t r h zl ca fotopar alanmaya (d+ ¥
p+n) maruz kal rlar. Oksijen yanma s recinde s cakl k T = 1.5-2.7 GK aras nda
deS8itiklik g sterir bu nedenle yanma sonucu ortaya kacak ha f par ac klar h zl ca
diSer ekirdekler taraf ndan t ketilir. Neon s recine benzer tekilde burada da bir
fotopar alanma etkisi olacag d i n lebilir fakat 10, Mg ve 28Si ekirdeklerinin
proton, n tron ve alfa ayr Ima enerjileri 9 MeV in zerindendir. stisnai bir
durum yaln zca 7.2 MeV ayr Ima enerjisine sahip olan **O( ; )'?Ci in g zlenebilir.
Y Id zda Oksijen yanma faz bitti§inde ekirde§inde bol miktarda 26Si ve *2S

elementleri bulunur. YIdz artk son yanma afamas na girmiftir ve bu faz ile
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yldzn | m arasnda kalan zaman sadece bir ka g nd r. Yldz k tle ekime
kart koruyan n kleer s recin izleyece8i yol do8rudan Si ve S ekirdeklerinin f zyon
reaksiyonu ile deSil art k yakalama reaksiyonlar ile a 8a kan enerji ile devam
eder. Bu faz i erisinde baz fartlar alt nda yar -istatistiksel bir denge (QSE) veya
n Kleer-istatistiksel bir denge (NSE) kurulur. Art k ekirdek bolluklar n belirleyen
etken f zyon tesir kesitinden ok, kurulan bu dengedeki reaksiyonlar n ileri ve geri
h zlar olacakt r (lliadis, 2015; Kippenhahn vd., 2012; Frischknecht, 2012).

2.2.3 Silikon yanma faz

" ekirdekte %0 t ketildig8inde 28Si ve 32S en bol bulunan elementlerdir. Yldzn
merkezi bir nceki yanma atamalar nda oldu8u gibi yeniden b z { r ve scakl k
artar.  YIldzn merkezinde scaklk olabilecek en y ksek de8erini al r fakat
2SI+ 28Si veya 28Si + S gibi f zyon reaksiyonlar n n olufmas Coulomb
bariyerinden dolay pek m mk n olmaz. Bunun yerine n kleosentez fotopar alanma
(photodisintegration) ile a 8a kan k k par a klarn ( par a §, proton ve
n tron) ortamdaki ekirdekler taraf ndan yakalanmas ile devam eder. Bu s re
boyunca bir ok yakalama ve bozunma reaksiyonu denge i indedir, s cakl § n artmas
ve zaman n ilerlemesiyle beraber bir yar denge bulutu olutur. T m reaksiyonlar bir
fotopar alanma ve yakalama d zenlemesine tabi olur, bu Neon yanmas na benzer
fakat daha genit bir er eveye sahiptir. Bus re yId za di8er s re lerden farkl bir
enerji kayna8 olur ve buna Silikon yanmas ad verilir. Silikon yanmas esnas nda
scaklk T =2.8-4.1 GK aras nda seyreder, y Id z n k tlesine ba8l olarak bu s cakl k
deSeri y kselebilir. S pernovaya yak n bir zaman aral § nda ise bu s cakl k de8eri T
= 4 - 5 GK mertebesine ulat r. Oksijen yanmas ndan sonra ekirdekte sadece 22Si ve
323 pulundu8u varsay m  zerinden ilerleyelim. Fotopar alanma sabiti par ac klar n
ayr Ima enerjilerineg | bir tekilde ba8l d r. S ras yla 28Si ve *2Sii in proton, n tron
ve ayr Ima enerjileri

28Si ) proton = 11.6 MeV, n tron = 17.2 MeV, = 9.98 MeV

325 ) proton = 9.80 MeV, n tron = 15 MeV, = 6.95 MeV

teklindedir. Bu y zden %S daha krlgand r ve par alanmaya ma8ruz kalan ilk
ekirdektir (Burbidge vd., 1957; lliadis, 2015,). Bu ba8lamda ekirde8in s cakl §
T 2 GKoldu§unda S ekirde8i 32S( ; )?8Si 32S( ; p)3'P teklinde t ketilir. kinci
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reaksiyon 3P ( ;p)°Si( ;n)?*Si( ;n)?Si feklinde h zl bir seri teklinde devam eder
ve %25 bu tekilde 2Siye d n i r. Bozunum enerjileri zerinden yola k lacak olursa
bask n olan s recin alfalar taraf ndan saS§land § g r lebilir. Artkyldzn ekirde8i
bask n olarak  yakalama ve bozunum s re lerini i eren demir grubu (Fe-Ni-Co)
elementlere kadar uzanan ileri-geri reaksiyonlar taraf ndan ifgal edilir. Bu ileri-geri
reaksiyonlar n h zlar Silikon yanmas boyunca elementlerin bolluSunu belirleyen en

nemli etkendir (lliadis, 2015; Kippenhahn vd., 2012; Frischknecht, 2012).

ekil 2.3. Y Id zda ger ekleten f zyon reaksiyonlar n n so8an kabu8u temsili
(Pearson, 2005)

YIldzn mr n n batlang ve ilerleyen atamalar ndaki, yldzn i ksm ndaki
enerjiyi olufturan ve y Id z n y zeyine ileten yanma s re lerindeki temel farkl | klar
yukar da bahsedildi8i gibidir. Hidrojen ve Helyum yanma fazlar i in n Kleer
enerjinin neredeyse tamam f8ad n f r. leri yanma atamalar nda ise enerjinin
neredeyse tamam n trino-antin trino ifti olarak yay nlan r. leri yanma atamalar
ge ildik e n trino salnm hzl bir fekilde artar ve n kleer yanma s resi yldzn
toplam | minositesi ile ters orant| oldu8u i in yldzn de§itim s reci hzlanr.

rne8in yukar da bahsi ge en Silikon yanmas i in ge en s re birka g nden fazla
de8ildir. leri yanma atamalar nn h zl bir fekilde ge ilmesi, d i katmanlardaki
zar arn de8ifmesine pek olanak tan maz. Bu y zden, Karbon yanmas ndan

sonra, yldz H-R diyagram nda bir ilerleme kaydetmez. Ayn zamanda iu da
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