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OZET

YILDIZLARDA 10 MeV'E KADAR GERCEKLESEN (p,y), (p,0) NUKLEER
REAKSIYON TESIR KESITLERININ INCELENMESI

Slreyya Gilistan OKUR
Yuksek Lisans, Fizik Anabilim Dahl
Danigman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Agustos 2016, 68 sayfa

Evrenin ilk olusumu surecinde ana kol yildizlarin evrimlesmesi igin yildizlarda
meydana gelen p-p zinciri ve CNO dongustnin bilinmesi gereklidir. Bu ¢alismada,
EMPIRE ve TALYS bilgisayar kodlar: kullanirak 10 MeV'e kadar p-p zincirindeki
ve CNO dongisindeki "Be(p,y)’B, **C(p,y)™N, “C(p,y)*'N, N(p,y)*0O, ve
BN(p,a)™0 icin (p,y) ve (p,o) uyariima fonksiyonlar: 6zetlenmistir. Hidrojen yakan
yildizlarda nlkleer flizyon tesir kesitleri Gzerine hesaplanan verileri EXFOR'dan elde
edilen TENDL - 2014 ve ENDF/B-VII verileriyle kiyaslanmigtir. Hesaplama
sonuclarmin, literattirden teorik hesaplamalar ve deneysel verilerile oldukca iyi bir
uyum icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

AnahtarKelimeler: PP Zinciri, CNO Cevrimi, Nukleer Flzyon, Tesir Kesitleri,
EMPIRE, TALYS, EXFOR



ABSTRACT

EXAMINATION OF (p,y), (p,c) NUCLEAR REACTION CROSS SECTIONS
THAT OCCUR IN STARS UP TO 10 MeV

Slreyya Gilistan OKUR
M.Sc. Department of Physics
Supervisor: Prof.Dr. Eyyup TEL

August 2016, 68 pages

The knowledge of the proton - proton (p-p) chain and Carbon, Nitrogen, Oxygen
(CNO) cycle are required for the evolution of main sequence stars during the early
formation of the universe. In this study, we summarized the excitation functions of
(p,y) and (p,o) reactions for "Be(p,y)’B, C(p,y)N, *C(p,y)**N, *N(p,y)*°0, and
BN(p,0)*0 in p-p chain and CNO cycle using EMPIRE and TALYS computer
codes up to 10 MeV. The calculated data on nuclear fusion cross sections in
hydrogen-burning stars were compared with theoretical TENDL-2014 and ENDF/B-
VIl data from EXFOR. The calculation results show closed agreement between the
theoretical calculations and the experimental data from literature.

Key Words: PP Chain, CNO Cycle, Nuclear Fusion, Cross Sections, EMPIRE,
TALYS, EXFOR
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1. GIRIS

Etrafimizdaki bitkiler, hayvanlar, toprak, hava, gezegenler, yildizlar kisaca her sey

"atom" adin1 verdigimiz maddenin temel yap1 taslarindan olusmaktadir.

Blyuk Patlama Teorisinin ana fikri, evrenin yaklasik 13,8 milyar yil énce devasa
yogunluk ve sicakliga sahip bir noktadan olustugunu savunmasidir. Bu teori evrenin
halen genislemekte oldugunu, tek bir nokta halinden bugtinki formuna milyarlarca yil
genigleyerek ulastigini savunur. Blyik Patlamanin hemen akabinde Hidrojen ve iki
proton ile iki notrona sahip olan Helyum cekirdekleri (Hidrojenden ¢ok daha az

miktarda) olusmustur.

Helyum bir soygaz olmasindan o6tirt yasam igin buylik 6nemi olan elementlerle
bilesik olusturamaz. Bu sebepten insan vicudunda bulunmas: mimkun degildir.
Suire¢ devam ederken eser miktarda olusan tglinct element ise Lityumdur. Evrenin
soguma sureci c¢ok hizli gerceklestiginden Lityumdan daha agir elementlerin

olusmasina firsat kalmamistir.

Birka¢ milyon yasina gelen evrende, Hidrojen ile Helyumun karisimindan meydana
gelen maddeler gravitasyonel kitle cekiminin etkisiyle sikismistir ve sikisan bu
maddeler birgok diizensizlik sebebiyle evrenin belirli bdlgelerine birikerek ilk yildiz
topluluklarmi diger adiyla gokadalar1 meydana getirmiglerdir. Bu yildizlarin diger
adiyla gb6kadalarin cogunun kitlesinin Giinesin kitlesinden yaklasik 10 kat daha

blyik oldugu distnilmektedir.

Bu yildizlar sahip olduklar1 yiksek sicaklik ve basincin etkisiyle kaynasarak
Helyuma déntsmustlr ve yiiksek ihtimalle cekirdeklerinde Helyum yakmaya zemin
bulamadan bilinen siipernova patlamalarindan daha buyik olan devasa siddette
patlamalarla dagilmiglardir. Patlama sonrasinda meydana gelen basing ve sicaklik
Buyuk Patlama sonrasinda hi¢ gorulmemis derecede buyuktd. Hidrojen ve
Helyumdan daha agir elemetler bu sekilde ortaya ¢ikmis ve peryodik cetveldeki

yerlerini almiglardir.



Bu devasa yildizlarin patlamalari sonrasinda evrenin kimyasal yapisinda herhangi bir
degisiklik olmadig:i dustnilmektedir. Fakat ortaya cikan yildiz killerinin yeni
yildizlarin kimyasal bilesiminde rol aldiklarina kesin g6ztiyle bakilmaktadir. Birinci
nesil yildizlarin kimyasal iceriginden oldukga zengin icerige sahip olan ikinci nesil
yildizlarin gekirdeklerinin sicakligi 100.000.000 °C'yi gegebiliyordu. Bu sicaklik
Helyum cekirdeklerinin kaynasabilmesine uygun ortam olusturmasindan dolay: art
arda gelen tepkimeler neticesinde ilk kez Karbon atomu cekirdekleri

(6 proton + 6 notron) kayda deger miktarda olusmaya baslamistir.

Azot elementi de yildizlarin cekirdeklerinde olusmasina ragmen CNO cevrimi

denilen karmasik tepkimeler zincirini tamamalamasi gerekir.

Evrende bulunan Azotun blyidk kismmi orta biyiklikteki  yildizlarin
(1 ~ 8 Giines kiitlesi) meydana getirdigi tahmin edilmektedir. Ciinkli CNO ¢evrimi
bu yildizlarda daha iyi islemektedir. Evreni meydana getiren elementlerin kdkenini
bulmamiz ¢ok zordur. Cunkl birinci nesil blytk kitleli yildizlar hizli bir yasam
sonrasinda kisa strede 6lmuslerdir. Fakat, kitlesi 0,8 Giines kitlesinden daha az olan
yildizlar yaklasik olarak 13,7 milyar yildan daha uzun yasayabilirler. Bu da bize ilkel
maddeden olusmus yildizlarin evrenin herhangi bir kosesinde var olabilecekleri
anlamina gelir. ilkel olan yildizlar1 bulabilmemiz bilyiik 6nem tasimaktadir. Ciinki
bu yildizlarin incelenmesiyle, yasam igin temel yapitaslari olarak adlandirilan
Karbon, Azot ve Oksijen hakikaten yildizlarda m1 meydana gelmistir ya da evrenin

olusumu sirasinda m1 ortaya ¢ikmistir sorularinin yanitlarina ulasilmis olacaktir.

Agir elementlerin  meydana gelmesi bircok yildizin yasam ddngusini
gerektirmesinden dolay1r 0,8 Gines kitlesine sahip yildizlarin Demir gibi agir
elementleri icermesi beklenemez. Bu sebepten dolay: gokbilimciler kucuk kutleli ve
distk metal igerikli yildizlarin bulunup incelenmesi gerektigini distinmektedirler
(Gokbilimciler, Hidrojen ve Helyum haricindeki buttn elementleri "metal™ olarak

ifade ederler).



Yapilan gozlemler, s6zl edilen yildizlarin gercekten var olduklarini gostermektedir
fakat sayilar1 ¢cok fazla degildir. Bunun yan: sira ¢ogu da Samanyolu galaksisinin

disinda olan kiresel yildiz kiimelerinde bulunmaktadir.

Yuzbinlerce yildiz1 igerisinde barindiran ve ¢ok uzakta bulunan yildiz kiimelerini
incelemek gorildigl kadar kolay degildir. Arastirmacilar tek tek incelenmesi kolay
olmayan yuzbinlerce yildiz1 incelemek icin cesitli yontemler gelistirdiler. Bu
yontemlerin en belirgininde yildizlarin tayfi, kicuk bir teleskopla cekilerek bir
fotograf plakas: Gstiine yahut CCD (Yiiklenme ilistirilmis Ara¢ - Charge Coupled
Device) algilayicisiyla sayisal olarak kaydedilir ve ardindan agir elementlerin

olmadig1 veya ¢ok az gorildugu yildizlar secilir.

Diger adim, yildizlarin daha yuksek ayirt edicilige sahip tayfcekerler ve buyuk
teleskoplar tarafindan incelenmesidir. Bu adimdan gegen en dustk agir metal igerikli
yildizlar tayfolcerler ve devasa biyuklikteki teleskoplarla incelenir.

HES (Hamburg / ESO Arastirmasi) adindaki bir c¢alisma, bugiine kadar Gunesin
sahip oldugu metal oranin % 1’inden daha az metal igeren 2000’i askin yildiz
bulmustur. Ozellikle bulunan bu yildizlardan iki tanesindeki metal oran1 Giinesteki

metal oranmin milyonda biri kadardir.

HES’in haricinde, 2000 yilinda baslatilan ve gokyuzinun yaklasik dortte bir kisminin
farkl dalga boylarinda gorintilenmesini ve gokcisimlerinin tayflarmin ¢ekilmesini
hedefleyen Sloan Sayisal GoOkylzu Arastrmas: (Sloan Digital Sky Survey)
blinyesinde gerceklestirilen gozlemler neticesinde bir seferde 640 yildiz incelenebilir.
Bu arastirma neticesinde gokbilimciler metal yoksunu yildiz sayisinin, daha 6nce
yapilan arastirmalarin ¢ kati oldugunu gozlemlemislerdir. Glinesteki metal oranin
%1’inden daha az metal barindiran yildizlarin % 20’sinin atmosferlerinde bulunan
Karbon oran1 Demir oranina gore ¢ok yuksektir. Bu oran Gunesin Karbon / Demir
oraninin 10.000 katina kadar cikar. Ayni zamanda bu yildizlardaki Karbon ve
Oksijen oran1 Demire oranla ¢ok cok yuksektir. Bu da bize Karbon, Azot ve
Oksijenin ilkel evrende bolca Uretildigini ispatlar niteliktedir [1, 2, 3, 4, 5].



2. ONCEKI CALISMALAR

Gunumuizde ve daha sonrasinda insanligin temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
ulasabilme hayali, bilim dinyasin1 Gineste ve benzeri yildizlarda gerceklesen
yenilenebilir Nukleer Kaynasma Enerjisini arastirmaya suruklemistir. Bilim
camiasmin bu konu Uzerinde yogunlasarak yaptiklari bilimsel ve teknolojik
arastirmalar, insanligin umudu olan temiz enerji kaynaklarina ulasabilecegimizin

sinyalini vermektedir.

Bilim insanlar1 nikleer kaynasma enerjisi cevherinin Hidrojenin izotopu olan
Doteryum oldugunu ve bu cevherin dinyamizda en kolay, en bol ve en ucuz yoldan
temin edilebilecegi goristinu savunmaktadirlar. Bu goérisun 1siginda, zararh atik
aciga cikaran fisyon tepkimelerinin gerceklestigi reaktorlerin ve fosil yakitlarin
kullanildigi termik santrallerin tarihe kavusacagi gunin cok yakin oldugunu
savunurlar. Fakat bu kadar muazzam enerjiyi blnyesinde kontrolli bir sekilde
muhafaza edebilecek yapilarin olusturulmasinda halen noksanhiklar mevcuttur.
1950’ lerin Ingiltere’sinde bulunan Zeta niikleer fiizyon makinas: aracihigiyla sadece
gunimazin nukleer fuzyon enerjisi Gretimi icin gerekli olan bilimsel ve teknolojik

yol haritalar1 belirlenebilmistir.

Astrofiziksel calismalar bize yildizlarin giglerinin kaynag: olarak termonikleer
reaksiyonlari ve bu termonikleer reeaksiyonlar neticesinde hafif elementlerin

olustugunu acgikca gostermektedir.

Dinyada bir termonukleer reaksiyon olusturmaya ¢alisirsak bunu en verimli bicimde
elde edebilecegimiz reaksiyon D - T (Do6teryum - Trityum) flizyon reaksiyonudur.
Gunumoz dinyasinda, Sekil 2.1 'de verilen nlkleer flizyon enerjisi icin ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor — Uluslararas: Termontikleer

Deneysel Reaktort) cok onemli yere sahiptir.
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Sekil 2.1 ITER

ITER, 840 metrekiip sicak ve gaz halinde olan cevheri blnyeside barindirma
kapasitesine sahiptir. Guney Fransa’da yer alan ITER santralinin maliyeti yaklasik
olarak 22 milyar dolar (15 milyon )’dir. ITER ve Zeta’nin faaliyet gostermesi ayni
zamana denk gelir. Bunun yanm swra Rusya’da meydana getirilen halka
gorunumiindeki vakumlu kap Tokamak reaktoru olarak adlandirilir. Reaktoriin halka

bigiminde olmasi tesadlf degildir.

Yapilan bilimsel calismalar dunyada mevcut olmayan plazma ortamini
saglayabilmek amaghdir. Istenilen verimi saglayabilmek icin ise kesintisiz plazma
ortammin olusturulmas: gereklidir. Dolayisiyla bu ortam igin en uygun model
toroidal (simit bigciminde) vakumlu kaptir. Tokamak, Rusga’da toroidal oda
icerisindeki manyetik sarmallar anlammna gelir. Doteryum - Trityum ikilisinden
olusan karisim plazma igerisine enjekte edildikten sonra plazmanin sicakligi 150
milyon °C olan devasa bir miktara ytkseltilir. Bu durumun neticesinde manyetik alan
ile sikistirilan nukleer plazmanin igerisinde bulunan elektronlar serbest hale
gelmektedirler. Elde edilen devasa sicakliktan dolay: ¢ekirdeklerin sahip olduklar
hiz ile gok kuvvetli manyetik alana maruz kalinmasi neticesinde, yogunluklar1 yeterli



seviyeye ulastiginda Coulomb bariyeri cekirdeklerin pozitif elektrik yikleri

sayesinde asilacaktir.

Nikleer flizyon ya da nikleer kaynasma olarak adlandirilan bu olay cok kisa
menzillerde (yaklasitk 1 ile 10 fm arasinda) meydana gelir. Termonikleer
santrallerden elde edilen enerji fazlalig: elektrik elde edilmesinde kullanilir. Nukleer
fuzyon enerjisi sayesinde olusturulacak elekrtik santralleri Gizerinde yogunlasan bilim
adamlar1 ve mduhendisler, termonukleer reaksiyonlar neticesinde agiga ¢gikacak
notronlardan Trityum dretiminde faydalanmak istemektedirler. Fakat bu uygulama

teknolojik acidan temelinde blyk bir engeli ihtiva etmektedir.

Flzyon reaktorl igin tasarlanmis en uygun geometri sikistirma olaymi
gerceklestirecek manyetik alan baz alinarak tasarlanmistir. Bundan dolayi, devasa
sicakliktaki plazmanin (Superhot plasma) reaktoriin duvarlarindan uzak tutulmasi
cok kuvvetli manyetik alan sayesinde saglanmaktadir. Fakat bu durum halkanin i¢ ve
dig bolmelerinde mevcut olan kuvvetler arasinda tutarsizliga sebep olmaktadur.
Plazmanin kendisinden kaynakl agiga ¢ikan elekrik akimi neticesinde olusan ikinci
manyetik alan etkisiz hale getirilmedigi middetce termonukleer plazmada
diizensizlik durumlar1 ya da tirbdlans olaylarmin meydana gelmesi devam edecektir.
Aciga cikan elektirik akimmin tutarsizlik gdsterdigi hallerde sistem hemen
bozulmaktadir. Bunu su sekilde izah edebiliriz. Nikleer flzyon reaktort sirekli
caligmaya devam ederken aniden durmaktadir. Ticari amacgli elektrik Gretimi
yapmayi tasarlayan gug santralleri agisindan bu aniden kesinti durumu hi¢ uygun

olmamaktadir.

ITER calisma suresini 50 dakikaya ¢ikarabilmeyi hedeflemistir. ITER’den daha 6nce
ortaya ¢ikan Ortak Avrupa Halkas: (Joint European Torus — JET) isimli flizyon

makinasi sadece saniye mertebesinde aktif olabilmistir.

Gunumuizde ise yeni tasarim olan adini yildizlardan ve Gunesten alan stellarator
blylk ilgi gormektedir. Stellarator , kontrolli fizyon reaktdrlerinde en buyuk sikinti

olan, sicak plazmanin manyetik alanlar yardimiyla kontrol altinda tutulabilmesini



hedeflemektedir. Stellarator, “*Gunesin kendi gicinl yine kendisinin kullanabilme

olasiligr’” anlamina gelmektedir.

1950’1 ve 1960’11 yillarda oldukca poptler olan bu fuzyon reaktort 1970’li yillarda
Tokamak tasarimli flizyon reaktorlerinin ortaya c¢ikmasiyla bir middet godlgede
kalmistir. Ancak 1990’1 yillarda Tokamak tasarimli flizyon reaktdrlerinde meydana
gelen teknolojik bosluklar Stellarator fuzyon reaktorlerinin tekrar gundeme
gelmesine sebep olmustur. Stellarator flizyon reaktori Daliesque geometrisi denilen
bir diizenege sahiptir. Bu duzenek icerisinde hareket halinde olan her parcaciga esit
miktarda kuvvet etki etmektedir ve plazmanin kontrolinde tek bir manyetik alan
yeterli olmaktadir. Sonug¢ olarak flizyon reaktort birkag dakika yerine slresiz

calisabilme potansiyeline sahiptir.

Eski nesil Stellarator nikleer flizyon makinalari, Tokamak flizyon reaktdriine oranla
plazmay1 daha fazla sizdirmasindan dolay: devre dis1 birakilmiglardir.

Almanya Garching’te Max Planck Institute (IPP) tarafindan Tokamak nikleer fuizyon
reaktorlerine alternatif olarak Wendelstein 7 - AS yenilenmis Stellarator nukleer
flizyon makinas: tasarlanmistir. Ileri seviyede niikleer fiizyon reaktorii olarak
tasarlanan Sekil 2.2'de gorilen Wendelstein 7 - AS Stellarator 1988 yilinda aktif
olarak calistirilmaya baslanmistir. Bu reaktorde, manyetik alan 3D bigcimindeki
kangallar sayesinde elde edilirken bunun neticesinde ortaya c¢ikan ¢ok karmasik
hesaplamalar ise bu reaktor igin tasarlanmis ileri seviyedeki donanimli bilgisayarlar
tarafindan ¢oztiimlenmektedir. Plazma hacmi 1 metrekilp olan bu Stellarator mini bir
yapiya sahip olmasina ragmen, calistigi muiddetce Tokamak reaktdriine hemen
hemen esit olacak seviyede verimlilik gostermistir.



Sekil 2.2 Wendelstein 7 - AS

2002 yilina gelindiginde 7 - AS yerine bu sefer Almanya’nin Greifswald kentinde
yine Max Planck Enstitiisti (IPP) tarafindan insaasina baslanmis 30 metrekup plazma
hacimli Sekil 2.3'de gortlen Wendelstein 7 - X nukleer flizyon reaktoriine
birakmaya baslamistir. 7 - X’in tamamlanmasi1 2015 yili olarak kararlastirilmistir.
7 - X’in maliyeti yaklasik 377 milyon euro tutarindadir. Finansman Alman
Hiklmeti, Yerel Alman Hukimeti, Avrupa Birligi ve ABD’nin Enerji Bakanlig:

tarafindan paylasiimstir.

Sekil 2.3 Wendelstein 7 - X



Butlin bu calismalar gosteriyor ki termonikleer flzyon reaksiyonlarinin diinya
ortaminda olusturulup insanligin yararina sunulabilmesi igin daha ¢ok zamana ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlarin yan: sira Almanya'da TEXTOR, Amerika'da TFTR ve

Japonya'da JT Tokamaklarida 6nemli ¢calismalarda yer almiglardir [6].



3. MATERYAL VE METOD

3. 1. NUkleer Fuzyon

Nikleer flizyon, nikleer kaynasma yahut flzyon; iki hafif cekirdegin nikleer
reaksiyonlar neticesinde kaynasarak daha agir cekirdek olusturmasidir. Baska bir
ifadeyle flizyon, hafif cekirdekli atomlarin Coulomb bariyeri adindaki birbirlerini
itme glcund, "Guclli Nukleer Kuvvet" araciligiyla gecerek biraraya gelmelerine ve
farkl bir atom cekirdegi meydana getirerek ¢ok yiksek mertebede enerji aciga

cikarmasina, bazen de yiiksek enerjinin yani sira nétron salmasina denir.

Dort ana kuvvetten birisi olan glgli nikleer kuvvetin, atom gekirdeklerini
birbirlerinden uzaklastiran Coulomb bariyerine (elektiriksel itmeye) galip
gelebilmesi icin, atom cekirdeklerinin 1s1 ve basing etkisiyle birbirlerine oldukga
fazla yakinlasmalar1 gerekmektedir.

Flizyonda olusturabilecegimiz en agir gekirdek Demir elementinin c¢ekirdegidir. Bu
su demek oluyor ki, iki hafif cekirdegi A = 56’dan daha kuguk bir gekirdek
olusturacak bigimde birlestirebilirsek istenilen enerji aciga c¢ikmis olur. Enerji

kaynag olarak flizyon, fisyona gore daha avantajhidir.

Avantajli yonlerinden biri hafif ¢ekirdeklerin zengin miktarda bulunmas: ve kolay
yollardan temin edilmesi, digeri ise flizyon neticesinde olusan Urlnlerin hafif
cekirdekler olmasi ve radyoaktif agir cekirdeklere gore daha kararli olmalaridir.
Flzyonun tek dezavantaji ise Coulomb bariyerini ge¢cmeden birlesme olaynin
meydana gelmemesidir.Flizyon reaksiyonunu engelleyen Coulomb bariyerini

asabilmek i¢in 1s1 enerjisinin kullanildig1 yénteme Termonikleer Flizyondenir.

Butln zorluklara karsin, fuzyon gunimizde yogun ve etkin bir konu olmay:
surdirmektedir. Glnes ve diger yildizlarin gi¢ kaynagi olan flizyon diinyadaki
yasamin surekliliginden sorumludur. Dogal olarak nikleer flizyon yildizlarda
meydana gelmektedir.
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1920’li yillara kadar bu devasa enerjinin nasil olustuguna ve yildizlarin yasam igin
ne kadar onemli olduguna dair higbir fikrimiz yoktu. Francis William Aston, dort
Hidrojen atomunun esdeger enerjisinin bir Helyum atomunun es deger enerjisinden

fazla oldugunu kesfetmistir.

Gunes sayesinde sahip oldugumuz 1s1 ve 11k, Hidrojen cekirdeklerinin birlesip
Helyum cekirdegine donlsmesi ve doniisim esnasinda kiitle kayb1 enerjisinin ortaya

¢ikmasi neticesinde olusur.

Albert Einstein’in meshur E = Mc? formili kitle kaybinin karsiligi olan enerjinin
kolaylikla hesaplanabilmesini saglar. “°Ca cekirdegini meydana getirmek icin iki
®Ne cekirdegine fiizyon raaksiyonu yaptirdigimizi varsayalim: Yaklasik olarak
Q degeri hemen hemen 20,7 MeV’e yahut 0,5 MeV / Nikleon’a yaklasir. Bu deger
fisyon reaksiyonunda olusan enerjiyle mukayese edilebilir niteliktedir. Fakat, bu 2°Ne
cekirdeklerinin gucli nukleer kuvvetleri etkilesime girmeden once, gekirdeklerin
arasindaki mesafenin yeteri derecede yakin olmasi gerekmektedir. Cekirdek
yuzeyleri birbirlerine ilk temas ettikleri ortamda, Coulomb bariyeri 21,2 MeV
degerindedir. Bu iki *Ne cekirdegini 21,2 MeV’lik toplam kinetik enerjiyle
birlestirebilmek icin bir nikleer reaksiyon meydana getirebilirsek sistemin son
enerjisi 41,9 MeV olur. Q degeri dedigimiz bu toplam enerji, 21,2 MeV’lik kinetik
enerji ile reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 20,7 MeV’lik enerjinin toplamini temsil
eder [7, 8].

3.2. Temel Fuizyon Reaksiyonlar
Coulomb bariyeri sebebiyle, fuzyon dinyamizda kendiliginden meydana gelebilen
(fisyon reaksiyonunda oldugu gibi) bir reaksiyon cesidi degildir. Engelin asilmasi

durumunda ise minimum enerji ile reaksiyonun gerceklesmesi mimkin olur.

Temel flzyon reaksiyonlarinin anlasilip agiklanabilmesi fisyon reaksiyonlarina gore
6nemli 6lciide daha kolaydir. En temel fiizyon reaksiyonu, p+p —?He’nin meydana

gelmesidir ki bu da “He’nin kararsiz olmasindan 6tirii miimkiin olamaz (ancak
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bozunumuna benzeyen ve ?H’nin meydana gelmesine neden olan bir secenek

Gunesteki fizyonun ilk basamagidir).

Diger bir temel reaksiyon;

°H +°H —»°He + Y (3.1)

bicimindedir. Denklem 3.1'de verilen Y, “He uyarilmis halde olmamasindan dolay:
enerji denkligi saglamasi agisindan 6nemlidir. Agiga ¢ikan enerji 23,8 MeV dir ve bu

enerji degeri proton ve notronun “He’den ayrilma enerjilerinden daha biyiiktir.

Olusabilme oranlar1 daha yuksek flizyon reaksiyonlari;

’H +°H - °He + n (Q =3,3 MeV) (3.2)
’H +°H -°H + p (Q = 4,0 MeV) (3.3)

bicimindedir. Denklem 3.2 ve 3.3'de goriilen bu reaksiyonlar Déteryum — DOteryum

ya da D - D reaksiyonlari olarak adlandirilir.

Fiizyon reaksiyonlar: sonrasinda daha kararl son uruinler agiga ciktikga daha buytk
enerji degerleri elde edilir. “He’iin meydana geldigi bir fiizyon tepkimesinde 6zellikle

blyuk enerji ¢ikisi gorallr.

°’H +°H - *He + n (Q = 17,6 MeV) (3.4)

Denklem 3.4'de verilen flizyon reaksiyonuna ise Déteryum — Trityum (yada D - T)

reaksiyonu denir.

Gelen pargaciklarin kinetik enerjileri gdzardi edilebilir derecede kuglk ise
17,6 MeV’lik enerji lineer momentumun korunumu geregince “He ve n arasinda
pay edilir ve 14,1 MeV tek enerjisi olan bir nétron salinir (Sekil 3.1). Dolayisiyla bu
reaksiyon sik sik hizli ndtron kaynagi olarak kullanilir. Biyuk enerjiler aciga

cikarmasi sebebiyle (Coulomb bariyerinin D - D reaksiyonlarinda daha fazla olmasi
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sebebiyle) D - T reaksiyonlar1 kontrolli flizyon reaktorlerinde kullanilmas: agisindan
daha 6nemlidir. Clnki reaksiyon sonrasinda olusan enerjinin blytk boltimd nétrona

aktarilmasindan 6tlrd bu enerjiyi kullanmak zordur. Dolayisiyla hizli nétron kaynagi

Q?H

e

olarak kullanilmasi daha uygundur.

@

N\

‘He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Sekil 3.1 D - T (Déteryum - Trityum reaksiyonu)

Dért protonun fiizyonu sonrasinda olusan “He, Giinesteki fiizyonun bir benzeri
olarak,yildizlarda meydana gelen termonikleer enerjinin kaynagmi olusturur.Bir

digeri Hidrojen yakitmin kullaniimasiyla Helyumun olustugu flizyon tepkimesidir.

En basit reaksiyon olarak bilinen *He +“He — ®Be reaksiyonu meydana gelir
gelmez (10™%s) *He’e bolunir ve bu bolinmeden dolay: reaksiyon gdzlenemez.
Alternatif olarak bu reaksiyonun yerini karmasik bir reaksiyon olan *He +‘He +
“He — *2C reaksiyonu alir. Yalniz bu ii¢ parcacigin bir araya gelme olasiligi gdzard:
edilecek kadar kaguktr.

Yildiz reaksiyonlarinda ilk olarak kiiciik bir ®Be denge yogunlugu ortaya cikar.
Meydana gelen bu etkilesmenin tesir kesiti, uygun bir yakalanma olasiligi
olusturacak derecede biiyiik olursa ®Be’in ayrilarak uzaklasmasindan once bir o

parcacigini yakalama islemi *2C’deki bir rezonans durumuyla ortaya ¢ikar.
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Helyum reaksiyonlarinin Hidrojen reaksiyonlarina kiyasla daha biyiuk Coulomb
bariyerine sahip olmasi daha yasli (daha sicak) yildizlarin igerisinde Helyumun
yanarak meydana gelmesi anlamina gelir. Devasa (oldukga yilksek) sicakliklara
karsihk meydana gelen diger reaksiyonlar, **C ve daha agir iriinlerden (*°Fe’ya
kadar) enerji tretebilirler [7].

3.3. Fuizyon Karakteristikleri
3.3.1 Enerji Sahnmasi

Fuzyon reaksiyonu sonrasinda agiga cikan enerjiyi hesaplayabilmek, fisyon
reaksiyonu sonrasinda agiga Gikan enerjiyi hesaplamaktan daha kolaydir. KontrollG
fuzyon reaktorlerinden tutun Gilneste olusan reaksiyonlara kadar ¢ok sayida fuizyon
reaksiyonlarinda, reaksiyona giren parcaciklarin enerjileri  1-10 keV aralhiginda
degisim gostermektedir. Her reaksiyonun kendine 6zgii olan Q degeri agiga ¢ikan

enerji ile bunun yani sira b ve Y uriin pargaciklariin toplam enerjisine esittir.

1 2 1 2 ~
> MbVh +Emyvy = ( (3.5)

Parcaciklarin ilk hareketlerini ihmal ettigimiz zaman, son momentumlarinin

birbirlerine esit fakat zit yonlu oldugunu elde etmis oluruz.

my.vp, =M, .v, (3.6)

Temel flizyon reaksiyonlarinin enerji dagilimlarini hesaplayabilmek igin;

-Mmy .V, = g
2 b"b 1+ my /m,, (3.7)
1 2 Q

-m, V5 = .

2 VY 1+ my/my (3.8)

14



bagintilarindan yararlaniriz. Enerji paylasiminin neticesi olarak, hafif olan drin

parcaciginin enerjisi daha buyuk olur.

Uriin pargaciklarinin kinetik enerjileri orans;

1
e = 2 (3.9)

1 2 m
SMy vy b

esitligi kullanilarak elde edilir.

D - T reaksiyonunda Uriin olarak agiga ¢ikan ndtron, elde edilen enerjinin % 80’ine
hakim olur. D - D reaksiyonunda ise trun olarak olusan proton veya nétron agiga

¢ikan enerjinin % 75’ini alir.

3.3.2 Coulomb Bariyeri

Bir nlkleer reaksiyonun gerceklesmesi amaciyla her bir gekirdegin birbirine yakin
olmasi zorunludur. Fakat boyle bir durumda protonlar arasinda Coulomb itmesinden

kaynakl1 bir engelleme meydana gelir.

Iki yukli cekirdek arasindaki tiim potansiyel enerji bir R mesafesi tarafindan ayrilir.
Acikc¢a bu durum Sekil 3.2'de daha net gosterilmektedir. V tepesi (yuksekligi), bize
itici Coulomb bariyerini verir. Coulomb bariyeri igindeki quantum tlinellemesi
nedeni ile olusan sacilma enerjileri E < Vg durumundayken bile halen olusmaya
devam eder. Dusuk bagil enerjilerde, yukli pargaciklarin tepkimesi icin reaksiyon
oranlarinin exponansiyel (ustel) indirgemesi, butiin astrofiziksel sireclerde son
derece Onemli olmaktadir. Nikleer reaksiyonlar i¢in smirlayici faktor cok sik

meydana gelir.
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Sekil 3.2 Merkezlerinin arasindaki R mesafesinin fonksiyonu olarak “°Ca ve bir proton arasindaki
nikleer tepkime ve Coulomb bariyeri [9]

Reaksiyon hizlari, tesir kesiti olarak adlandirilan dniceligi (miktar1) ile tanimlanir.
Clnkid Coulomb itmesinden dolayi, azalan merkezi kiitle enerjisi (E) ile tesir kesiti

O (E) hizlica duser.

Daha az gucteki enerjiyle baskalasabilen bir astrofiziksel S - faktorini S(E)
tanimlayabilmek igin basit bir enerji bagimliliginin tesir kesitini Denklem 3.10'a gore

carpanlarina ayirabiliriz.

o(E) = %e""’S(E) (3.10)

1/E geometrik faktori, gelen parcacigin dalga boyu ile iligkilidir ve exponansiyel

(Ustel) faktor Coulomb bariyeri arasindan gegilebilirligi bize gosterir.
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Tesir kesiti, n = Z, Z, .e?/(h v) olarak tanimlanan 77 parametresine (Sommerfeld
parametresine) baghdir. Burada Z, Z, .e? bagil gelen hiz (v) ile yuklerin Griini
olarak tanimlanir.

Sekil 3.3’Un yukar: kisminda, ‘Be sentezi icin ®He’in a yakalamasindaki tesir
kesitini goririz. Enerji azalmalarinda reaksiyon tesir kesiti hizlica diser. Halbuki
S- faktorinde, grafigin asagi kisminda gorildugi Uzere duragan yani neredeyse
degismez bir degerdedir.
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Sekil 3.3 *He(a,y)'Be reaksiyonu icin, S - faktorii ve tesir kesiti [9]

Fuzyon reaksiyonu sebebiyle etkilesen parcaciklarin yarigaplarini Rave Rxolarak ele

alalim. Parcaciklarin yiizeylerinin birbirlerine temas ettigi andaki Coulomb bariyeri;

e? ZaZy
4mey Rg+ Ry

v, = (3.11)

Denklem 3.11'deki gibi gosterilir.
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Coulomb bariyerinin fuzyon reaksiyonu Uzerindeki etkisi, Coulomb bariyerinin o
bozunumundaki etkisine ¢cok benzer. Z, .Z, 'in bir exponansiyel (lstel) engel delme
olasilig: ifadesinde bulunmasi sebebiyle, flizyon reaksiyonunun etkilesme tesir kesiti
Coulomb bariyerine asir1 derecede baghdir. Boyle bir durumda fiizyonun olusma
olasiig1 Z,.Z, sebebiyle hizla azalir ve engel Hidrojen izotoplari i¢in en dusik

degere ulasur.

D - T reaksiyonunda Coulomb bariyeri Vz= 0,4 MeV degerindedir. Bu deger ¢ok
kiicuk gorunmesine ragmen 1 - 10 keV arahgindaki tipik bir gelme enerjisinden bir
hayli blyulktir. Pargaciklarin sahip olduklar: enerjinin Coulomb bariyerinden buyiik
olmasi o kadar da zorunlu degildir. Burada 6nemli olan a bozunumunda oldugu gibi

engel delme intimalidir [7, 9].

3.3.3 Tesir Kesiti

Fuzyon reaksiyonunun tesir kesitini hesaplayabilmek icin, nikleer reaksiyon tesir
kesitlerinin belirlenmesinde kullanilan temel ifadelerden yararlaniriz. Termal enerji
seviyesinde etkilesime giren parcaciklar blyik olasilikla herhangi bir rezonansin
hayli 6tesinde reaksiyon gerceklestirirler. Flizyon reaksiyonu tesir kesitinin enerjiye
bagli olmas: durumu iki terimle iligkilendirilir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Fuizyon reaksiyonlarmin tesir kesitleri [7]

Terimlerden ilk olan k~2faktori bize v~2 bagimhligmi verir. o bozunumunda

gorildugi tzere iki yukli parcacigin e~2¢ ifadesi tim engeli delme olasihigidir.
Buna gore kismi reaksiyon tesir kesiti olasiligs;

ox—e” (3.12)

Ve - QF (313

_|2m  zZ'e?
G = /% e [arc.COS\/E A x(1— x)] (3.14)
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Denklem 3.13 ve 3.14'de G, Gamow carpan: olarak tanimlanir. Denklemde Q’nun
yerine, etkilesime giren pargaciklarin kitle merkezi sistemindeki mevcut olan
enerjileri (E) yerlestirilerek hesaplama yapilir. Gamow carpanmin yaklasik olarak
ifade edilmesi denklem 3.15'deki gibidir.

e? mZ,z*

T 4me, hw

(3.15)

Denklem 3.15'de v, etkilesen parcaciklarin bagil hizi olarak ifade edilir.

3.3.4 Reaksiyon Hiz

Kisim 6.3 ve 12.3'de kastedildigi o.v, bir nlkleer reaksiyonun hizi s6z konusu
oldugunda olduk¢a Onemlidir. Termonikleer fizyon reaksiyonlarinda mevcut
parcaciklarin hiz dagilimlari Maxwell - Boltzmann hiz dagilim ifadesi ile gosterilir
[7, 10].

n(v) o« e~ MV /2kT (3.16)

n(v)d v termal denge durumunda bulunan T sicakhigindaki parcacigin sahip oldugu
hizin v ile v +d varasinda bulunma olasiligin1 gosterir. Termonukleer flizyon
etkilesimine giren cekirdek kiimelerinde o.v’nin tiim hizlar veya enerjiler tzerinden

ortalama degerlerini hesaplamak uygundur.

Devasa sicakhklardaki T degerinin Maxwell — Boltzmann dagilimi kiiglik bir alana
sahip olur ve gv ’nin sahip oldugu ortalama deger kucuktur. Sicaklik seviyesi orta

derecelere ulastiginda (ov) degeri, maksimum olan bir seviyeye ulasir.
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Sekil 3.5 Degisik flizyon reaksiyonlar: igin ov’nin bir Maxwell — Boltzmann enerji dagilimi Uizerinden
ortalama degerleri [7]

Sekil 3.5’te sicakhigin  bir fonksiyonu olarak tamimladigimiz  flizyon
reaksiyonlarindan birkag tanesinin (ov) degerlerini gozlemleyebiliriz. Cok yiiksek
sicakliklarda, MeV enerjilerine karsiik gelen T ~ 10" K sicakhiginda D - T
reaksiyonu diger reaksiyonlarla kiyaslandiginda daha az uygunluk gosterir. Fakat bu
durum bir termontkleer flzyon reaktorinde olusturuluyorsa ve sicaklik yaklasik
olarak T ~ 10"-10° K yani 1 - 10 keV enerji arahgindaysa D - T reaksiyonun
meydana gelmesi gozard: edilemeyecek kadar elverislilik gosterir.

(ov) foooie'zce'm'ﬂ/z”vzdv (3.17)
(ov) fowie‘ZGe‘E/deE (3.18)
(ov) degerinin hesaplanabilmesi i¢in denklem 3.17 ve 3.18'de verilen esitlikler D - D

reaksiyonunda kullanilabilinir. D - T gibi farkli iki cekirdegi kapsayan
reaksiyonlarda ise farkli kisimlarina ait hizlarmin hesaplamaya dahil edilmesi
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gereklidir. Boyle bir durum olustugunda reaksiyonun tesir kesiti o(v,,;), reaksiyonun

h1z1 iS€ (0(vpag)viag) Olarak bagil hiz icermelidir.

Ortalama hesap yapilirken ise her iki tarafin Maxwell - Boltzmann dagilimindan
yararlaniimalidir. Bu konuda mevcut olan 6zel ayrintilar ¢ok fazla karmasiklik
gOstermesine ragmen fuzyon reaksiyonlart igin genel sonuclar her zaman

gecerliligini korumaktadir.

3.4 Glnes Fuzyonu

Gunumize kadar bulunan fosil bulgularin sayesinde sahip oldugumuz bilgiler
is1zinda Giinesin 10° yildan daha uzun bir siiredir neredeyse hic acik vermeden sabit
blyuklikte enerji meydana getirdigini soyleyebiliyoruz.

Gunesimizde ve yildizlarin gogunda temel reaksiyon, Hidrojenin Helyuma donustugu
fuzyon reaksiyonudur. Evrende en bol buldugumuz element Hidrojendir. Evreni
kusatan atomlarin % 90’dan fazlasini Hidrojen, yaklasik % 10'unu Helyum ve
% 0,15 kadarhik kismimni ise Fe gibi agir elementler meydana getirir. Herhangi bir
fuzyon cevriminde butiin reaksiyonlarin ilk basamaginda iki pargacik olmalidir.
Bunun sebebi es zamanda U¢ parcacigin carpisma olasiliginin  hayli disiuk
olmasidir.Fuzyon reaksiyonlarinin ilk basamaklarinda iki niukleonu olan kararl bir

sistem olusturmak igin iki protonun kaynasmasi gerekmektedir.

'H +'H - %H + '+ 1, (Q = 1,44 MeV) (3.19)

Denklem 3.19'da reaksiyonun son basamagindaki v,, protonun noétrona dénusmesi

esnasinda olugmasi gerekli zayif etkilesmenin varligini1 gostermektedir (burada bir
mezonu olusmas:1 ve p — n+ m" reaksiyonu elde edilmesi icin yeterli enerji

mevcut degildir).
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Zayif etkilesmelerde reaksiyon tesir kesiti ¢ok kiclk degerlere sahiptir, keV ve
MeV mertebelerinde Doteryum olusabilmesi icin tesir kesitlerinin sirasiyla 10 b ve
102 b mertebesine sahip olmalar: gereklidir.

Glinesimizin merkezindeki sicaklik yaklasik 15.10° K civarinda oldugu
bilinmektedir. Bu sicaklik degeri yaklasik olarak ortalama 1 keV’lik bir protonun
enerjisine tekabll eder ama reaksiyonun hizini hesaplayabilmek bdtin enerjilerden

elde edilen ortalama (ov) degerini hesaplamay: gerektirir.

Maxwell - Boltzmann dagilimina gore yuksek enerji kuyrugunda bulunan MeV
mertebesindeki parcaciklarin Coulomb bariyerini kolayca gecebilmesi, kuyruktaki
distk yogunlugu bir dereceye kadar telafi eder. Bu telafiye ragmen reaksiyon hizi
halen cok dustktir hatta yiuksek yogunluklu Giines merkezinde dahi (yaklasik olarak
125 g/cm3 ya da 7,5.10% proton /cm?) reaksiyon hizi1 yalnizca proton basina yaklasik
olarak 5.10%/s"dir.

Giinesin 1simasmin kaynagi 10°° mertebesindeki muazzam proton sayisidir. Bu

sebepten dolay: toplam reaksiyon hizi 10°°/¢ mertebesinde olur.Cok zaman Ginesin
fuzyon cevriminde bulunan bu basamak “Dar Bogaz” olarak adlandirilir. Clinki
gerceklesme olasiligi hem yavas hem de en dustik olan basamak bu son basamaktir.
Doteronun olusmasinin akabinde denklem 3.20'de bulunan reaksiyonun zuhur etmesi

oldukca olasidir.
’H+'H-He + Y (Q = 5,49 MeV) (3.20)

Az sayida doteron ihtiva etmesinden 6turi bu durumda D - D reaksiyonlarinin
gozlenebilmesi yok denecek kadar az bir ihtimaldir. Yaklasik olarak her 10® protona
karsilik bir doteron olusur. Bu sebepten bir doteronun bir proton ile etkilesime girme
olasihigindan 10%® kat daha fazladir. Boylelikle déteronlar olusur olusmaz *He’i

meydana getirirler. *He’(in protonlarla reaksiyona girmesi miimkiin degildir.
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*He + 'H —*Li —°He + 'H (3.21)

Denklem 3.21'de gériilen “Li izotopu meydana gelir gelmez parcalanir yani bagl bir
sistem halinde varhgm: devam ettiremez. “H’nin cok diisiik yogunluga sahip olmas:
ve 2H’nin cok hizh *He’e doéniismesi sebebiyle *He’iin 2He ile etkilesmesi olas
degildir. Neticede, *He’iin bir tepkime yapabilmesi icin baska bir *He’ii bulmas:

sarttir.
*He+*He— He+2'H+Y  (Q=12,86 MeV) (3.22)

Denklem 3.22'de gorulen reaksiyon Proton - Proton ¢evrimi olarak adlandirilir. Net

reaksiyon dort protonun Helyuma dontsmesiyle olusur.

4'H — *He + 2e" + 2v, (3.23)

Ozellikle unutmamamiz gereken bir nokta toplam Q degerini elde edebilmemiz igin
ciplak (notr) niikleer parcaciklarla olusan reaksiyonlari g6z 6niinde bulundurmaliyiz.

Denklem 3.23'deki reaksiyonun her iki yanina dorder tane elektron, bunun yani sira
reaksiyonun soluna dort adet notr H atomu, sag tarafina bir adet notr He atomu
eklersek pozitronlar1 yok edecek iki tane ek elektron olusur. Bu durumda net
reaksiyon;

4'H—"He  (Q=26,7 MeV) (3.24)
®He icin baska bir yol, aparcacigiyla carpismas: denklem 3.25'de gosterilmistir.

*He + ‘He —»'Be+VY (3.25)

Bu reaksiyon denklem 3.26'daki reaksiyonlardan herhangi biriyle devam eder;

Be+e’Li+V

Li+p— 2*He (3.26)
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Yahut denklem 3.27'deki gibi bir dizi ardisik reaksiyonu gerceklestirir.

'Be + p 8% + Y
88 - 8%Be + e'+V,

8Be — 2°He (3.27)

Net reaksiyon ve net Q degeri mumkun olabilen bu u¢ yol igin aynidir.Yildizin
sicaklig1 ve bilesimi bu ¢ reaksiyondan hangisinin gerceklesecegini belirler.Birinci
denklemde maksimum enerjisi 0,48 MeV olan sirekli bir nétrino dagilimiyla
karsilagiriz. ikinci denklemde iki - cisim 'Be elektron yakalamas: 0,862 MeV
enerjiye sahip tek enerjili bir notrino yayinlar.’B’in bozunumu 14 MeV ucnokta

enerjisine sahip olan strekli bir nétrino dagilimi gosterir.

Gunesin i¢ yapis1 hakkinda fikir sahibi olabilmemiz igin nétrinolarin gézlemlenmesi
blyik 6nem tasimaktadir. Gines sayesinde sahip oldugumuz 1sik bize hem Giinesin
yuzey oOzellikleri hem de igerisindeki reaksiyonlarla olusan ve yuzeye gelinceye
kadar binlerce kez sagilan Y 1sinlar1 hakkinda bilgi verir.

Y 1simasinin Gunes Yyizeyine ulasabilmesi milyonlarca yil surer. Bugun hayat
kaynagi olan gorinur 1sigin Ginesin merkezinde milyonlarca yil dnce meydana
gelen reaksiyonlar neticesinde olustugu disuntlmektedir. Oysa 1s1k hizina sahip
notrinolar Glinesin korundan agiga ¢ikar ¢ikmaz ¢ok kisa zamanda bize ulasirlar. Bir
yildizin i¢ kisimlarinda Hidrojen ve Helyum haricinde daha agir elementler mevcutsa
fuzyon reaksiyonlar: farklilik gostererek meydana gelir. Bu duruma en belirgin
orneklerden biri CNO gevrimidir.

1ZC +1H —>13N + Y
13N —>13C + e++,v
13C +1H —>14N + Y
14N +1H _)150 + Y
150 —>15N + e++,v

BN+ 5% +‘He (3.28)
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Denklem 3.28'de goriildiigii tizere **C, fiizyon reaksiyonuna yardimci bir katalizor
olarak gorev yapar. Dolayisiyla kendiliginden olusturulamaz ve yok edilemez.
Denklem 3.28'de bulunan reaksiyonlar1 net bir reaksiyon seklinde ifade etmek

istersek Proton - Proton gevriminden yararlanarak;
4'H —*He + 2e* + +2V (3.29)
seklinde ifade edebiliriz.

Q degerinde bir degisme s6z konusu degildir. Doteryum dar bogazi gibi bir
reaksiyona sahip olmayan Karbon cevrimi p-p zincirine kiyasla ¢ok daha hizli
meydana gelir. Bunun yan: sira Coulomb bariyeri Karbon ve Azot ile meydana gelen
proton reaksiyonlarinda Proton - Proton reaksiyonlarina oranla 6 ya da 7 kat daha
fazladir. Dolayisiyla Karbon ¢evrimi Coulomb bariyerini asmak icin gerekli olan ek
termal enerjinin zorunlu oldugu ytksek sicaklik degerlerinde baskin olacaktir.

Dinyamiza gelen Giines isinlarmin m? basina ortalama degeri 1,4.10° W olarak
bilinir. Uzayda mevcut olan maddenin homojen olarak dagilim gdsterdigini kabul
edersek Giinesimizin yaklasik 4.10%° W toplam 1sima giictine sahip oldugu
dustnilmektedir.Glnes, meydana gelen her flizyon reaksiyonu sonrasinda
25 MeV’lik enerji dretir. Bu durum Giinesin saniyede 4.10% protonu reaksiyona
girdirerek 10 tane reaksiyon gerceklestirmesi demektir. Béyle bir hiza sahip olan
Giinesin 10 yil kadar daha Hidrojenini yakmaya devam edecegini gostermektedir.
Bir yildizin Hidrojen yakitinin tamamen tikenmesi Helyumla fuizyon reaksiyonlarina

devam edecegi anlamina gelmektedir.

Coulomb bariyeri sebebiyle gereken yiiksek sicakhklar 3*He — *2C reaksiyonunun
olusabilecegini goOstermektedir. o pargcacigi yakalamas: ve hafif cekirdeklerin
birlesmesiyle olusan diger fiizyon reaksiyonlari, *°Fe’ya kadar enerji Uretimine
devam ederler. Fiizyon reaksiyonlarinin bir sonucu olarak *°Fe ve *°Fe’dan bilyiik
elementler olusur fakat enerji Uretimi saglanmaz. Yapilan bu agiklama neticesinde
bazi yildiz siniflarmin ve farkli atom gesitlerinin bagil bolluklari konusunda bir fikir

olusturabiliriz.
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Cift Z’ye sahip hafif atomlarin *C ile ardisik olarak yaptiklar: o yakalamas: tek Z’ye
sahip hafif atomlara oranla daha fazladur.

*®Fe’dan biiyiik her cekirdek,*®Fe’dan kiiciik hemen hemen her cekirdekten daha az

bolluga sahiptir [7].
3.5. Taban Durumunda Cekirdeklerin Ozellikleri ve Baglanma Enerjileri

Bilindigi Uzere herbir izotopun kiitle numaras:t A, atom numaras: yani yuki Z ile
simgelenir. Taban durumunda bir atom M, , olan artik bir kitleye sahiptir. Bu artik
kiitle, sistemin baglanma enerjisi sebebiyle bilesen protonlarin ve nétronlarin
kiitleleri toplamindan daha kiguktur. Zorunlu durumlar olustugunda bu artik kutle

ortama enerji olarak salinir (birakalir).

Bir cekirdegi yaklasik olarak dizgun yogunlukta kiresel bir sivi (sivi) damlasina
benzetirsek; bir ¢ekirdegi bilesenlerine yani protonlarina ve nétronlarina ayirmak
istedigimizde B(A,Z) baglanma enerjisine ihtiya¢ vardir.

Baglayic1 enerji ya da baglanma enerjisi;
B(AZ) = (Z.M,+ N.M, — M,;) .c? (3.30)
Denklem 3.30'da gorulen formdil ile hesaplanabilir.

NOtron numarast N = A — Z olarak ifade edilir. Atomlarin yiksiz kutlelerinin
belirlenmesinde kullanilan birim 1 akb (1 U) dir. Atomik kiitle birimi, **C atomunun
kiitlesinin 1/12’sine tekabiil eder ve 1 akb = 931,494 MeV /c? ye esittir. Bu gosterir
ki taban durumundaki atomlarda baglanma enerjisi 931,494 MeV dir. Flzyon
reaksiyonlarinda iki cekirdek bilesimini saglamak icin nikleon basina gerekli olan
B(A,Z)/A Dbaglanma enerjisi ya temin edilmeli ya da sahverilmelidir
(yayinlanmalidir). B(A,Z)/ A olarak ifade edilen nikleon basina baglanma enerjisi

bltun uzun 6mirld izotoplar igin Sekil 3.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 A nikleonlarmin dogal olarak olusan tiim uzun émarld izotoplari igin nilkleon basina
baglanma enerjileri, B(A4,Z)/A

En istikrarl: (kararh) izotop Sekil 3.6’dan goriildiigii lizere *°Fe’ya yakindir. A, ve 4,
olarak iki cekirdek alalim. Bunlar A = A; + A, seklinde kaynasirsa, ve A < 56 ise
fuzyon reaksiyonlar: tipik ekzotermiktir ve enerji salinir (yayinlanir). Eger A > 56
ise flzyon reaksiyonlar1 tipik endotermiktir ve enerji gereklidir. Dolayisiyla biz bu
durum Kkarsisinda farkli bir proses tahmin etmeliyiz ve tahmin edilen prosesin fisyon
olmas1 daha muhtemeldir. Fisyon, aktinitler olarak adlandirilan atom numarasi 90 ve
90’dan buytik olan (Z > 90) birgok cekirdek i¢in spontane olarak gerceklesir. Atom
numaras: 20 ve 20’den kugik (Z < 20) olan cekirdekler icin ise en kararli nukleer
izotoplar N = Z esitligine sahiptir. Buna ragmen artan Coulomb itmesini telafi etmek
icin agir cekirdekler daha ¢ok notrona sahip olmak egilimindedirler. Eger biz yatay
ekseni N, dikey ekseni Z olan bir plan yapacak olursak Sekil 3.7'deki gibi bir
cekirdek kararlilik kartina sahip oluruz.
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Proton Mumaras: (7))

Mateon Numarasi{s )

Sekil 3.7 Cekirdek Kararlilik Egrisi

Her bir sira farkl bir kimyasal elementtir ve kararl izotoplar diyagonal (kdsegen)
boyunca koyu renkli kareler olarak uzanir.Dogal olarak meydana gelen cekirdekler
en uzun 6murlu olarak kararlilik vadisini isgal ederler [9, 11 - 13].

3.6. Evrende Bulunan Temel Kuvvetler

Evrende bildigimiz dort temel kuvvet mevcuttur. Bunlar elektromanyetik kuvvet,
kitle cekim kuvveti (gravitasyonel kuvvet), gicli nikleer kuvvet ve zayif nukleer
kuvvettir.Evren bugilnki durumunda ise bu dort temel kuvvetin Onemi tartisma
gotirmez derecede 6nemlidir. Bir an bu kuvvetlerin yok oldugunu varsayalim. Su an

varolan her sey hic olusmayacakt.

Basta elektronlarin atomlara baglanmasi gibi bir durum olusmayacakti, kuarklar bir
araya gelme imkam1 bulamayacaklarindan proton ve n6tron olusumu
gerceklesmeyecekti. Dolayisiyla atomlarin olusumu imkansiz hale gelecekti. Eger
temel pargaciklar mevcut olsalardi bile birbirlerinden tamamen bagimsiz olarak
hareket edeceklerdi [9, 14 - 19].
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Cizelge 3.1 Evrendeki temel kuvvetler

KUVVET ETKI BAGIL KUANTUMU KUTLESI
e . .| MENZILI %
TURU ALANI SIDDETI (m) (PARCACIGI) (MeV)
Kiitle-Cekim
¢ ) 10 e Graviton 0
Kuvveti Kitle
Lepton. w 81000
-parcgacigi
Zayif Kuvvetler Mezon, 10%-10" <10t parcace
B Z-pargacigi 93000
aryon
Elektromanyetik Yukli
10” 0 Foton 0
Kuvvetler Pargaciklar
) ] Baryon, ]
Siddetli 5 Pion
Mezon 1 10° 135 - 140
Kuvvetler (mezon)
(hadronlar)

3.6.1 Elektromanyetik Kuvvet

Elektromanyetik kuvvet dendiginde ilk olarak aklimiza (+) ve (-) yuklu parcaciklar
gelir. isim sebebiyle de elektrik alan kuvveti ve manyetik alan kuvveti bir araya
gelerek olusturdugu bir kuvvet cesididir. (+) ve (-) yuklu parcaciklar birbirleriyle
etkilesmeye girdiklerinde olusan kuvvet elektrik alan kuvvetidir. Bu yikli
parcaciklarin hareket etmeye baslamasi sonucunda ise olusan kuvvet manyetik alan
kuvvetidir. Zayif nukleer kuvvetle mukayese edildiginde elektromanyetik kuvvetin
10" kez daha biiyiik oldugu gorilur. Elektromanyetik kuvvet kitlesiz olan foton
adinda pargaciklar vasitasiyla tasinarak etkisinin menzilini sonsuza tasiyabilme
Ozelligine sahiptir. Fakat atom gekirdeginin i¢ yapisindaki degismelerde bu kuvvet
yetersiz kalmaktadir. Elektromanyatik kuvvetin 6nemini aciklayacak olursak;
atomlarin ve molekullerin bir arada tutulabilmesi icin bu kuvvet olmazsa olmazlar
arasindadir [9, 14 - 19].
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3.6.2 Kutle Cekim Kuvveti (Gravitasyonel Kuvvet)

Kitle c¢ekim kuvveti (gravitasyonel kuvvet), elektromanyetik kuvvetle, gucli
nikleer kuvvetle ve zayif nikleer kuvvetle mukayese edildiginde en zayif etkilesimi
gOsteren kuvvettir. Bu kuvvet, diger kuvvetlere oranla uzak mesafelerde daha ok
etkilidir. Bunun sebeplerinden birincisi gravitasyonel kuvvette elektromanyetik
kuvvet gibi smirsiz bir menzile sahiptir. Ikincisi, butun kitlelerin pozitif olmas1
sebebiyle elektromanyetik kuvvette oldugu gibi kitle ¢ekim kuvvetinin etkilesimi
yok sayilamaz. Ugtincii olarakta kiitle cekim kuvveti kalicilik ézelligine sahiptir yani

bu demektir ki absorbe (emilim) edilemez ve donusturilemez.

Gravitasyonel kuvvetin en belirgin hissedilmesi yildizlar, galaksiler ve buyuk
gOkcisimleri arasinda olur.Yildizlar ve gezegenleri ele aldigimizda ¢ok buyik
kiitlelerinden dolay: aralarindaki gravitasyonel kuvveti devasa buytklikte olarak
distnebiliriz.Fakat yanildigimiz nokta sudur Ki; bu kuvveti atomik seviyede
mukayese etmemiz gerektigidir.

Diger kuvvetlerden ayrilan en belirgin 6zelligi ise evrensel olarak ele aldigimizda
tim maddeler Uzerinde etkilidir. Fakat gunumizde halen gravitasyonel kuvvet,
hakkinda en az bilgiye sahip oldugumuz kuvvet 6zelligini surdirmektedir. Bu
kuvveti tastyan fakat halen deneysel olarak go6zlenememis graviton adinda bir

parcacigin oldugu distnulmektedir [9, 14 - 19].

3.6.3 Gugli Nukleer Kuvvet

Cekirdegin kesfi bilim insanlarin1 yeni bir soruyu sormaya zorunlu kilmistir. Pozitif
yuklu protonlarin ¢ekirdekten firlamasini engelleyen nedir? Bu sorunun cevabi bilim
insanlar: tarafindan su sekilde yorulanmistir. Cekirdekte bir kuvvetin olmas: gerklidir
fakat bu kuvvet, aynmi yukli parcaciklarin  birbirlerini itmelerini saglayan

elektromanyetik kuvvetten kat be kat biyik olmalidir.
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Teorik bir fizik¢i olan Japon asilli Hideke Yukawa 1935 senesinde protonlarin ve
notronlarin aralarindaki guc iletimini ve etkilesimini saglayan bir parcacigin

varligindan bahseder ve akabinde bu distincesini makaleye doker.

O zamanlar henlz ismini veremedigi bugiin ise bizim Pion diye adlandirdigimiz
parcacigin 1947 yilinda kesfedilmesi Yukawa’ya 1949 yilinda Nobel Fizik Oduili’ni
kazandirir. Bilimsel siirece bu sekilde dahil olan gucli nikleer kuvvet; ayni yike
sahip olmalarina ragmen cekirdekte bulunan protonlarin  nasil bir arada
kalabildiklerini ispatlar niteliktedir. Ayni1 zamanda cekirdek bozunumlarinda da

guclu nikleer kuvvet bas roldedir.

Etki mesafesinin ¢ok kiiglik olmas: ve farklh mesafelerde degisen degerler almasi
sebebiyle en karmasik kuvvet olarak bilinir.Etki mesafesi 1 ile 10 fm
arasindadir.Eger parcaciklart 10 fm’nin daha otelerine uzaklastirirsak etkisi
hissedilmeyeceginden gicli nukleer kuvvet etkilesimi denilen bir kuvvet ortadan
kalkmis olur ve elektromanyetik kuvvetin etki alani kendini gosterir.Boyle bir
durumda ise pargaciklar ayni yukli iseler birbirlerini iterler. Konuyu 6zetleyecek
olursak 1947 yilinda Pion parcaciginin kesfi Parcacik Fizigi’nin modern ¢agimni
baslatmis oldu [9, 14 - 19].

3.6.4 Zayif Nukleer Kuvvet

Zayif nukleer kuvvet olarak adlandirilan kuvvet, guclu nikleer kuvvet ve

elektromanyetik kuvvetle kiyaslanmasi neticesinde bu sifatla tanimlanmastir.

Kiyaslama neticesinde zayif niikleer kuvvetin, giiclii niikleer kuvvetten 107" kat daha
az oldugu goOzlemlenmistir. Fakat kitle cekim kuvvetiyle mukayese edildiginde

yaklasik olarak 10** kez daha bilyuktr.
Beta bozunumu olarak bilinen radyoaktifligi aciklayan bu zayif kuvvetin menzili gok

kisa olup 10™® m'dir. Bu menzil yaklasik olarak protonun boyutunun %1’ine tekabiil
eder.
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Yildizlardaki nukleer flizyon reaksiyonlarinin  gergeklesmesinden  sorumlu
Doteryumun olusabilmesi icin, zayif niikleer kuvvet olmazsa olmazlar arasindadir.
Zayif nlkleer kuvvet quarklarla etkilesime girmez fakat bunun disindaki temel
parcaciklarla etkilesim halindedir. Guclu nikleer kuvvetin leptonlar (zerinde
elektromanyetik kuvvetin ise nétrinolar gibi yukslz parcaciklar Gzerinde etkisinin

olmadig: bilinmektedir.

Zayif nukleer kuvvet ise bitiin bu pargaciklarla etkilesime girebilme Ozelligine
sahiptir dolayisiyla kuvvetlerarasi baglantinin saglanmasidan sorumludur [9, 14 -
19].

Gl nikleer kuvwet I Biiyiik Patlama

Zayif nikleer kuwet

Elektromarnyetik kuwet Elektrozay:f

kumovet

Kitle celam ket
Sekil 3.8 Bilytk patlama ve temel kuvvetler arasindaki iliski

3.7 ilkel Niikleosentez

Buyuk patlamanin ardinan, yaklasik olarak t¢ dakika sonrasinda evren genislemis ve
10°K (1 GK = 1 Giga Kelvin) derece sicaklig1 kadar sogumustur.

Proton ve notronlardan, H ve He gibi hafif cekirdeklerin olustugu strece “ilkel

nukleosentez” denir.
Bu siirecte 'H (protium : bayag: Hidrojen), “H (Déteryum), °H (Trityum),

*He (Helyum-3), *He (Helyum - 4) gibi hafif ’Li’ye kadar olan cekirdekler bol
miktarda olusmustur.
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Ilkel nikleosentezin zaman arahgmin 1 sn < ¢t < 3 dk. , sicakhk araligmin
5.10° < T (K) < 10°, yogunlugunun 10® gr/cm® oldugu bilim insanlar: tarafindan

kabul gérmektedir.

Termodinamige gore ilkel niikleosentez esnasinda olusan 10%° K'lik sicaklik
E = kg.T olan bir enerjiye karsilik gelir. Burada ks Boltzmann sabiti olup degert;
ks = 1,38. 10 J.K™* = 0,0861 MeV.GK™ ‘e tekabiil eder. Bu durum, genisleyen
evrende maddenin ortalama termal enerjisinin yaklasik olarak E =~ 1,3 MeV’e esit
oldugu anlamina gelir. E enerjisi, ndtron ve protonun artik enerjilerinin farkindan

yani(M, — M,)c? = 1,24 MeV’den buyiiktir.

Bu zaman zarfinda nétronlarin ve protonlarin donisim icin yeterli 1sinim enerjisi

denklem 3.31, 3.32 ve 3.33'de goruldiigu Uzere istatiki bir denge icerisindedir.

n+et+t->p+ v, (3.31)
n+e——p+v (3.32)
e— +et-oY + Y (3.33)

('Y =fotonlar, v, = elektron nétrinosu , Ve = anti nétrino )

Elektronlar (e) ve pozitronlar (e+) ortak olarak beta parcaciklart (B)olarak

tanimlanur.

Denklem 3.33 reaksiyonlarin, yiksek sicaklikli radyasyon cevresinde elektron —
pozitron ciftlerinin imhas1 (parcalanmasi) ile Gretiminin birbirinin tam tersi oldugunu

gosterir.

Sadece iki saniye sonra evrenin yeteri kadar sogumasi proton ve notronlarin
kisiliklerini  kaybetmemesini saglamis oldu (E = 1MeV) ve bu durum
cekirdeklerin astrofiziksel streclerinin baslangicini olusturmus oldu. Bu noktada, bir
ilkel niikleosentezin gergeklestigi yaklasik 250 saniyelik bir donem baslamustir.
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Notronlar ile protonlar Hidrojen ve Helyum izotoplarina ve bu sirada belkide birkag
tane Lityum cekirdeklerine dontismistiir. ilkel niikleosentezin olustugu bu sirecin
¢cok kisa olmasindan dolay: Lityum ya da Berilyumdan daha agir ¢ekirdeklerin

olusmasina firsat kalmamistir.

Silpernoyva
T wilnmnusy

¥ apay olarak
elde edilen

Biiviik Biiviik
1iLin Y ildhielur

Karmik Kiicok
Isinlar g |Yildwlar

Sekil 3.9 Ilkel ntikleosentez periyodik cetveli

Sekil 3.9'da goriilen bu periyodun baslangicinda, sadace nétronlar ile protonlar vard:
ve bunlarin kitle farkindan dolay: belirlene say1 yogunlugu denklem 3.34'deki saha
denklemine gore ifade edilmistir.

Mo _ (My—My,)C?

ksT >» (M, — M,).C?oldugunda n, ~ n, olur.

Sicaklik diismesi sonrasinda, donma olay1 gerceklesir ve (M, — Mp) kitle

farkindaki nétron /proton oram: yaklasik n,/ n, ~ 1/8 olarak ifade edilir.

Bu oran, denklem 3.31, 3.32 ve 3.33'de gdrtlen reaksiyonlarin gercek gegis oranlar
ile soguma oranlarmin dengelendigi bir hesaplama teknigiyle bulunabilir.

Iki proton veya iki notron bagl bir durum olusturamaz fakat bir proton ile bir nétron
carpisabilir ve bir doéteron olusturabilir. Bu reaksiyon neticesinde elde edilen bir
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fotonun enerjisi ile bir déteronun geri tepme enerjisi toplami olarak Q = 2,226 MeV

degerinde bir enerji serbest birakilir.

Reaksiyon;

n+p-d+Y (3.35)

seklinde ifade edilir.

Denklem 3.35'de goriilen reaksiyonu ele gegirme ya da zaptetme reaksiyonu olarak
tanimlariz. Bir dizi reaksiyona yol acan bu doteronlar, diger protonlar ve notronlarla
kolayca etkilesime girerler. Sekil 3.10'daki Orneklerle agiklananlarin baskin
olanlarindan Hidrojenin izotopu olan Triton (*H = t), bir proton ve iki ndtron ile
olusturulabilir. Bunun yan: sira Helyum izotoplar, iki proton ve diger bir nétron ile

*He ya da iki proton ve iki nétronla *He’i olusturabilirler.

I'"lle E} /
PN, 7} 12
d(p,7)°He
d(d,n)®He 10 g
ﬂff'p}t i
N)a 1
(e, y) L & 1
*He(n,p)t *Hef— 7
JHe(d,p)*He g ¥
*He(a,7)"Be Sl 4

TLi(p,a)4He 2 :
7Be(n,p)7Ll P = d :

gt Bl RS e AL B B

[ = s

Sekil 3.10 ilkel niikleosentezde baskin reaksiyonlar (after kawano)

Evrenin en sansh tesadiflerinden (rastlantilarindan) bir tanesi de doteronun
baglanma enerjisidir. Yaklasik olarak 250. saniyeye kadar ( t = 250 sn ), termal

enerji E = 0.1 MeV degerine ulasmistir. Nortonlarin, Tritonlarin ve Berilyumun
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bozulmalar1 haricindekiler icin buatun ilkel reaksiyonlar bir durma noktasina
gelmiglerdir.Bu son Ug¢ cekirdek, ilkel niikleosentezde dretilmistir fakat kendi
kendilerine kararlilik gosterememislerdir.Bu u¢ ¢ekirdegin bozunma &mdurleri
sirasiyla 10,3 dk. 12,3 yil ve 53 glndlr. Bu zayif etkilesimler bozunumu olarak

adlandirilirlar ve;

n-p+e+vy, (3.36)
t »°He + e+ v (3.37)
"Be - 'Li + e"+ v, (3.38)

denklem 3.36, 3.37 ve 3.38'de gorildugu gibi ifade edilir.

Neticede, bitun notronlar ve radyoaktif cekirdekler, kararli ¢ekirdeklerin igini
degistiriler. Sadece ’Li’nin ¢ok kiiciik bélimi ve °Li’nin ise hemen hemen yok
denecek kadar az bir kismi ayn1 kalr.

Sonug olarak, evrenin ilk bilesimi bitiinuyle yani bastan sona kadar proton,
Doteryum, °*He,’He,e’,Y parcaciklari ve nétrinolardir.Bu ilkel bolluklarin
(maddelerin) oram Cizelge 3.2'de listelenmistir. Eger biz hafif metal icerikli
yildizlardaki gibi daha 6te reaksiyonlarin olustugu bolgelerden uzak durursak halen
ilkel bilesimi gozlemleyebiliriz.

Helyumdan daha agir olan ¢ok az ¢ekirdek bu asamada meydana gelir. Bu durumun

bir nedenide ne 5 nikleonlu ne de 8 nukleonlu kararl: gekirdeklerin olmamasidir.

5 niikleonlu en uzun émiirli izotoplar *He ve °Li'tir. Fakat bunlarin nétronlari ve
protonlar1 ayr1 ayr1 yayinlanir. 5 ile 8 kitle numaralarinda element tretimindeki dar
gecitlerin varhigr daha sonrasinda elementler arasinda koprt kurulmasmin zorunlu
oldugu anlamina gelir.

Evren t = 3,8.10° yil zamana ulastiginda sicaklik ve enerji diismiisti. Sicakhk
yaklastk T ~ 4.10°K , enerji ise E ~ 04 eV degerine ulasmisti. Bu nicelikler
elektronlarin,atomlarindaki cekirdeklere bagliligini olusturmustur. Dolayisiyla bu

noktada atomik ¢ag baslamis oldu.
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Yildizlararas: niikleosentezin yol vermesi neticesinde yaklasik olarak ¢ ~ 10° yil
sonra yildizlar ve galaksiler sekillenmistir. Neticede baz: yildizlar ¢okintuye ugradi,
bazilarmin 1sis1 iyice artti ve tamamiyla nlkleer reaksiyonlarin yeni cevrimleri
meydana geldi. Gunumiize kadar bu prosesler kendini tekrarlamaya devam etmis ve
etmektedir [9, 20].

Cizelge 3.2 ilkel niikleosentezden kaynaklh Yi izotop bollugu (Biitiin niikleonlarin numaras: olarak
i, nuklidinlerin kesri olarak tanimlanir. Oyleyse Ai kiitleli izotopun niikleonlar: Xi =Ai.Yi olarak ifade
edilir. Standartlagma Xi Xi = 1 dir.) [9]

izoToP NUKLIDIN KESRI (Yi) NUKLEON KESRI (Xi)
'H=P 0.75 0.75
“H=d 0.44x10° 4.88x10°
*He 1.0x10° 3.0x10°
“He 0.062 0.2481
BLi 1.1x10™ 6.6x10™
Li 49x10™ 343x10™

3.8 Hafif Kitleli Yildizlarda Reaksiyonlar

Yildizlar, gravitasyonel (kitlesel) ¢ekimin etkisiyle meydana geldikten sonra artan
sicaklik ve bilesen gazlarin sikistirmasiyla bizismeye devam ederler. Eger yildiz en
az 0,1 Gines (0,1 M) kitlesinin tzerinde bir kiitleye sahip olursa sicaklik T ~ 10 -

15.10%° K’e, yogunluk ise p ~10%g.cm™ e yiikselirse Hidrojen yanmasi baslar.
Nikleer reaksiyonlarin sonucunda serbest birakilan enerji daha fazla gravitasyonel
¢cokmeyi durdurabilmek igin yeterlidir. Boyle bir durumda yildizlar hidrostatik bir

denge evresinde kalirlar.

Basingli gravitasyonel kuvvet, nukleer reaksiyonlar neticesinde isinan maddenin

genisleyen gaz basinci tarafindan dengelenir.
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Sekil 3.11 Hertzsprung — Russell ( H-R ) diyagrami

Farkli ilk yildiz kdtlelerinin yikselme gosterdigi evre, Sekil 3.11'de H - R
(Hertzsprung - Russell) diyagraminda anakol vyildizlarmin dizisi  olarak
gosterilmistir. H - R diyagrami yildizlarin yiizey sicakhiklarmin ve parlakliklarmin

ifade edildigi standart bir tasarimdur.

Bircok yildiz Stefan Yasasimin L o R? T esitligine gére kabaca siralanir ve anakol

yildizlari olarak bigimlenir. Bu durum yildizlar icin Hidrojen yanmasina karsilik gelir

[9].

3.8.1 Proton — Proton Zinciri ( Cevrimi )
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IHG’, t q' ! V' Nitrino C’ Froos

Y Gama i C Pazitron

Sekil 3.12 Giinesteki Proton - Protonzincirinin ana semasi

Kitlesi 1,5 Gunes ktlesinden kigik (M < 1,5 Mo) yeni bir yildiz icerisindeki
ntkleer reaksiyonlarin ilk serisi proton — proton zinciri (¢evrimi) dir. Bu ¢evrim,dort

protonun bir alfa pargacigina dontsmesinin genel etkisine sahiptir.

Bu durum neticesinde 2 pozitron (2 e*), 2 nétrino, (2 v.) ve 210 MeV degerinde

enerji yayinlanmasi gerceklesir. Fakat bu olayin tek adimda gerceklesmesi mimkiin
degildir. Bir zincir reaksiyonu araciligiyla stre¢ baslarsa denklem 3.39'da gosterilen

ilk basamak;
p+ p-od+ e+ v(Q=144 MeV) (3.39)
gerceklesir.
Bu ilk basamak, notrinolarin olusumundan sonra zayif etkilesim yoluyla ilerler ve

oldukca dislk bir reaksiyon oranina sahiptir. Bu reaksiyon oranmin ¢ok disik
olmasi sebebiyle reaksiyon higbir zaman dogrudan Olctilemez. Bu ilk basamaktaki

40



yavaslik, Hidrojenin yanmas: evresindeki yildizlarin uzun 6mirli olmalarindan
sorumludur. Doéteronun olusumunun ardindan, bir sonraki proton yakalama

reaksiyonu denklem 3.40'da verilmistir. Bu reaksiyonda;

d+p-"He +Y  (Q=549 MeV) (3.40)
olarak kolayca meydana gelir.

Ayrica denklem 3.41'de verilen

d +d-*He +Y (3.41)
reaksiyonuda olusabilir ancak bu asamada protonlar, déteronlardan ¢ok daha fazla
oldugu icin bu reaksiyonun olusma ihtimali olduk¢a zayiftir. Cinku ortamda
1 doteron varsa bunun yerine 10*® tane proton mevcuttur. Bir diger proton
yakalamas: *He (zerinden basarili sonug vermez ciinkii reaksiyon sonrasinda

olusmas: beklenen “Li serbest haldedir yani bagimsizdir.Fakat olmas: miimkiin diger

reaksiyonlar PPI zincirinde *He’(i igerir (Sekil 3.12a).

Buna gore PPI zinciri denklem 3.42 ve 3.43'deki;

He +°He —»"He + 2p + ¥ (Q = 12,86 MeV) (3.42)
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ya da

SHe +*He - 'Be + Y (Q= 1,59 MeV) (3.43)

seklinde ifade edilir.

e
.
AN
‘\ He

IHO

Proton
Y Gama Isini i O N&t
v Ndétrino He@ O i
¢ Pozitron

Sekil 3.12 (a) Proton - Protonl gevrimi

Sonuc olarak ‘Be uzun siireli durumunu koruyamaz ancak ppll cevriminde ya da
pplII cevriminde kullaniimak lzere iki alfa par¢acig: uretir. ppll zincirinin denklemi
3.44'de gosterildigi gibidir.
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"‘Be + e >'Li + Ve

Li + p >"He +"He

Y Gama Isini O Proton
V Nétrino O Nétron

Berilyum 7

Lityum 7

‘ Helyum 3

.ll-uuro]em (» Pozitron
O%V Hidrojen 2 ' R

<
g e

Sekil 3.12 (b) Proton - Proton 1l zinciri

ppll zincirinin denklemi 3.45'de gosterildigi gibidir.

7Be+p—>sB+Y

80 5%Be + e* + v,

(3.44)
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8Be — ‘He + ‘He

V Gama Igini . Proton

() Pozitron

. Helyum 4

Sekil 3.12 (c) Proton - Proton Il gevrimi

(3.45)
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p*+p'2fH+ e+ Vv, oA AL pr+e +p"=22H+ v,
10-5 %
- pt +5He + y @He + p" = *He + ' + V§
Bk
He + “He - Be + Y ——
=t
Be + e~ = 'Li + Vv, | "Be +p* =B +y
- |
*He + *He — *He + 2p* Li + p* = *He + *He =+ "Be +e* +V,
ppl ppil

8Be = *He + *He

Sekil 3.12 (d) Proton - Proton zinciri

Sekil 3.12 (d)'de gosterilen p-p ¢evriminin U¢ koluda Orneklerle agiklanmaktadir.
Toplam enerji bu tg kolda ayni degere sahip olarak 26,73 MeV mertebesinde ortama
salmir. Buna ragmen, daha sonraki carpismalar icin 6nemsiz olasilikta olan
notrinolardan dolay: yildizlardaki enerji kayba ugrar. Yildizlarin kaybetmedikleri
enerji Qnet Olarak ifade edilir ve I. zincir igcin 26,20 MeV, Il. zincir igin 25,66 MeV
ve I1l. Zincir igin ise 19,17 MeV degerindedir.

Bu enerji yildizin 1sisindan sorumludur ve bu nedenle de 1s1k yayinimi meydana

gelir.Bu da bir sureligine gravitasyonel (kitle cekimsel) cokmeyi dnler.

Yildizlararas: gevre ici yaklasik E =0,1 MeV gibi distk enerjilere sahip olabilen bu

reaksiyonlarin ¢ogu laboratuvarlarda 6l¢tlmastar.
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Sekil 3.13 640 keV de 1*rezonansh’Be ( p, Y ) ®B reaksiyonu igin S(E) den sonra ifade edilen
astrofiziksel S - faktorlerinin hesaplamalar: [9]

Bunun bir 6rnegi Sekil 3.13’de “He (®He, Y)'Be icin gosterilmektedir. S - faktorii ve
st yarisinda, tesir kesitleri katlanarak azalan enerjiler sergilerler. Onceden
belirtildigi gibi, yuklu pargaciklarin fiizyon reaksiyonlari igin tesir kesiti, Coulomb
bariyerinden dolay1 gucli bir sekilde enerjiye bagimlilik gosterirler.

"Be( p,Y) ®B reaksiyonu icin, sekil 3.13’de gdze carpan S - faktorii sadece 640 keV
mertebesinde 1" rezonanstan uzakta sabit bir degere sahiptir.Dlizgiin, rezonanssiz
arka plan tesir kesitleri Gzerine bu rezonanslarin nasil Ust Uste getirildigini

aciklayabilmek icin reaksiyon teorisinin olmasina ihtiya¢ duyulur.

Hesaplamas: gu¢ olan dusuk enerjilerdeki farkli normalizasyonlari bulunduran farkl
veri dizileride Sekil 3.13’de gosterilmektedir. *“He(®*He,Y)'Be ve 'Be (p,Y)?B olan
bu her iki reaksiyon bir yildizin enerji Gretimi i¢in 6nemli degildir. Buna ragmen, bu
reaksiyonlar yildizdan yayinlanan nétrinolarin miktarindan dolay: baglanirlar ve

Gunes notrinosu deneyleri igin cok 6nemli katkilara sahiptirler [3, 9, 21].
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3.8.2 Uclii Alfa (a)Yakalamasi

Kiitle numaras: 5 yada 8 niikleona sahip cekirdekler kararlilik géstermezler. Biz °Li
ve "Li yi biiyiik patlamanin Griinii olarak cok az miktarda gérdiik, dolayisiyla kiitle

numarast A > 9 olan trtin ¢ekirdeklerini yildizlarda gézlemlememiz oldukca zordur.
Cok sayida alfa (o) parcacigimin mevcut olmasina ragmen protonlarla ya da
notronlarla ikili bag meydana getiremezler. Neyse ki, 2B — o + o''daki dar ve diisik
konumlu rezonans kicik olasilikla da olsa ikili o pargaciklarina kapan(tuzak) kurar.
Bu olasilik tglincu bir o pargaciginin ¢arpismasi icin yeterli genisliktedir. Boylelikle
rezonans Gifti bir ticlii a bileskesine déniismiis olur. Bu bileske *2C de uyarilms bir

durumda oldukga dustk enerjilerin bagl durumlarinda ya 3asagilmasi yapar ya da
kiicuk bir dallanma (yayilma) orani gosterir. Sonu¢ olarak gama (Y) yayinlamasi ile

pozitron (e+) ve elektron (e”) Uretiminin gergeklestigibir bozunma meydana gelir.

Sekil 3.14 Uglii o yakalamasinin sematik gosterimi

Gozlemlenen bollugun agiklanabilmesi icin, rezonans olamayan dogrudan ucli
a reaksiyonu yeteri kadar Karbon tretemez. Uclii o filzyon reaksiyonunu arttiran

8B + a — 2C* sistemindeki anahtar nokta, dar bir 6zellikteki O rezonansidur.
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Sekil 3.15 Uglii a reaksiyonu igin 2C de uygun durumlarin diyagramla gésterimi [9]

Sekil 3.14'de gorilen bu rezonans Hoyle rezonans: olarak tanimlanir. 1954 yilinda
bilim diinyas: bu rezonansin*’C’nin evrende mevcut olarak bulunan niceliklerinin
hesaplanmasiyla elde edilebilecegi fikrini 6ne sirmustir. Daha sonrasinda 287 keV
enerjinin yukarisinda t¢li a’nin esik birakmasi ile 8.3 eV’ta kadar dar bir genislige
sahip olan Hoyle rezonansi deneyler araciligiyla hesaplanabilmistir.

Hoyle rezonansinin bozumunun, 4,4 MeV enerjideki ¥ yaymimi {izerinden **C’nin
2" 'ya uyarilmasi ile gerceklesir. 2a — ®Be rezonansmin denge yogunlugu bir saha
esitligi tarafindan belirlenebilir. Bu durum daha sonra her biri Q = 7,27 MeV’lik bir
enerji birakan ®Be + a — '*C reaksiyonlarina olanak saglar. Uclii areaksiyonundaki
net sonu¢ 3o — 2C seklinde ifade edilir. Ve kuvvetli bir sekilde bagh
ticliiareaksiyonu C(o, Y)*°O seklinde gerceklesir.Bu kuvvetli reaksiyonunun orant,

bagil 3o yakalamasina gore He yanmasi sonrasinda C/O orani ile belirlenebilir. Bu

C/O oranm swrasiyla daha sonraki fazlarda daha agir elementlerin bolluklarinin
uretilmesini etkiler. Giniimizde, C/O orannin agir bir yildizin en son fazinda ¢ok

onemli bir rol oynadigina inanilmaktadir.

Ozellikle, bu oran tarafindan nihai kalintismin olup olmadig1 bir siipernova
patlamasini izleyen bir ndtron yildiz1 ya da bir kara delik meydana gelir. Ciinki 3«

reaksiyonu  Kkarsilastirmali  olarak ¢ok iyi  bilinen bir  reaksiyondur.
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2C(a,Y)*0 reaksiyonu ise C/O oranindaki belirsizligin kaynag: olarak ¢ok bulyiik

Oonem tasimaktadir [9].

3.8.3 CNO Cevrimi (Dongusu)

Bazi1 yildizlarin evrimsel dongllerinde ya 3a reaksiyonundan ya da erkenci
yildizlarin - kahntilarindan dolayr Karbon ¢ekirdeklerinin  kiigik bdlimlerine
rastlanmast mimkindiar. Bu evrimsel dongu  Gunes kdtlesinin 1,5 kat
blyuklugundeki yildizlarda gergeklesir. Bu demektir ki, eger bir yildiz yeteri kadar
agirsa (M > 1,5 Mo) ve i¢ sicakhig1 yeteri kadar yiiksekse yani 13.10° °K derecede
ise CNO cevrimi gergeklesir. Bu durumu, Helyumun iginde Hidrojenin yanmasi
olarak tamimlanan ve daha hizli oranda devam eden bir c¢evrim olarakta

nitelendirebiliriz. Bu CNO ¢evrimi Sekil 3.16'da gosterilmektedir.

Sekil 3.16 CNO cevrimi

Karbon CNO cevriminde reaksiyona ilk olarak bir katalizor gorevinde girer.Bu

cevrim esnasinda Karbon tiketilmez ve ¢evrimin sonunda yeniden meydana gelir.
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Reaksiyon denklem 3.46'da gosterildigi gibi bir yol izler;
“C (P,Y) PN (6%,v)°C (p,Y)N (p,Y)"O(e",v)"N (p,0)**C (3.46)

-9
&

pl A
B Tat

o Proton Y Gamalsim
O Miotron V' Nitrino
(3 Pozitron

Sekil 3.16 (a) CNO ¢evrimi

Cevrimin ilk Coulomb bariyeri; p + C reaksiyonunda p-p cevrimi
reaksiyonundakilerden daha yiksektir. Fakat sicaklik yeteri kadar yiksekse bu
cevrim oldukga hizli gergeklesir ctunkii bu g¢evrim ¢ok yavas olan P + P flizyon

reaksiyonunu icermez.

CNO cevriminin hiz1 zayif etkilesimler tarafindan smirlanmaktadir. Soyleki “*N’iin
B bozumunu icin yasam émrii 10 dakika,*O icin ise sadece 2 dakikadir. Bir CNO
cevriminde, kagan notrinolar1 icermesinden dolay: eger enerji tutulmussa, agiga
birakilan toplam enerji p-p zincirindeki salinan enerjiyle ayni1 olan 26.73 MeV
degerinde olur.

Tesir kesitleri (daha dogrusu S - faktdrleri), CNO c¢evrimindeki 6lgiimi mumkin

olabilen bu enerjilerden distk enerji seviyelerine kadar verilerden bilinmeyene
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ulasmak zorunlulugu tasimaktadir. **C ve '*C deki (p,Y) reaksiyonlari icin Sekil

3.17'de gosterilen S - faktoru verilerden bilinmeyene ulasilmasinda oldukca basit

olmalidur.
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Sekil 3.17 CNO ¢evriminde énemli iki reaksiyonunun tesir kesitleri icin S - faktorleri [9]
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Sekil 3.18 *N (p,Y) O reaksiyonun tesir kesitleri iin S - faktérleri [9]

Sekil 3.18” deki “*N (p,Y)™O reaksiyonu icin ise 278 keV de belirgin bir rezonans
vardir. Bu durumda yukarida 6lgulen rezonans ve rezonansa uydurulan bir modelden

daha iyi sonuclar beklenmektedir.

Temel CNO cevrimi, proton yakalama reaksiyonu dzerinden uyarilmis durumda
bulunan *°O bileske cekirdeklerinin tretimi ile baslangic noktasina geri déner.

Bu durum asagidaki bigimde ifade edilir;

By + p S>®0* 520 4+ ¢ (3.47)

(*k—cekirdegin uyarilmis durumda oldugunu gosterir. )
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Sekil 3.18 (a) °N (p,Y) *°0 reaksiyonu icin S - faktorleri [17]

Bu reaksiyon tarafindan cevrimin sonunda 12Cyeniden olusturulur. Bazen, bu

duruma ragmen uyarilmis 16O*gama yaymimi tarafindan bozunuma ugrar. 16Odiger
bir proton yakalamasini1 gerceklestirebilir. ilaveten bu durum ikili-cevrim olarak
sekil 3.18(a)’ da gosterilmektedir.

N (p,Y) 0 reaksiyon mekanizmasi, 6zellikle 338 keV’de 1 rezonansmin diisiik
enerji kuyrugundan dolay: disuk astrofiziksel enerjilerde bile etkili olmaktadir. Biz
Sekil 3.18(a)’da, bir takim rezonansin birbiri ile nasil birlestigini ve ayrica sabit bir
arka plan olusumu olan rezonanssiz yakalama icin gerekli olan teorik modelleri

gorebiliriz.
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Sekil 3.19 Orijinal CNO c¢evriminden kopan diger CNO ¢evrimleri

ilave edilen cevrimler, bir (p,Y) reaksiyonu ile bu reaksiyonun *'O iizerinden rekabet
etmesi ile sekil 3.19°da gorildigi gibi meydana gelmesi mimkiin olmaktadir. Bu
yeni cevrimin onciligiinde '°F ve 0 bir (p,0) reaksiyonu sonrasinda °N’e
doniisir ve neticede CNO cevriminin devam eden isleyisi icin '2C yeniden
olusur.Sonug olarak yeni olmayan niikleer reaksiyonlar, daha fazla gravitasyonel

yikilma hizinin kesilebilmesi igin yeterli enerji tretebilirler [3, 9, 21].

3.9 Agir Kiitleli Yildizlarda Reaksiyonlar

En az 8 Glines kitlesinde (M > 8MO0) ve daha buyik yildizlara agir kutleli yildizlar
denir. Agir kitleli yildizlarin yasamlari hizli, 6limleri ise Giines ve benzeri kutledeki
yildizlarla kiyaslandiginda oldukga cabuk gerceklesir. Yani siipernova adi verilen
devasa siddetteki bir patlamayla omdrleri son bulur. Agir kitleli yildizlarda
Hidrojenin Helyumu olusturmasi, kiiglk kutleli yildizlarda gergeklesen p-p ¢evrimi

yerine CNO cevrimi ile gergeklesir.
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P-p cevriminin Gzerindeki sureclerin hepsi yani tc¢li alfa ve CNO c¢evrimleri erkenci
evrimsel asamalarda meydana gelirler. Bu cevrimler 6ncesinde oldugu gibi bu
cevrimlerde de Karbon ve Oksijenin artiklari agiga cikar ve bu sicak artiklar

sebebiyle donistime ugramis reaksiyonlar meydana gelir.

Ortalama termal enerji, reaksiyona giren c¢ekirdeklerin arasindaki Coulomb
bariyerlerinin Ustesinden geline bilmesi icin yeterlidir. Bu durumda, bazi reaksiyon
zincirleri daha agir elementlerin tretimine baslatarak meydana gelirler.ileri asamada
nikleer reaksiyonlarin gerceklesmesi neticesinde Fe’ye kadar olan elementler

olusabilecek uygun ortama sahip olurlar [9].

3.9.1 Alfa (@) Yanmasi

Alfa (o) parcaciklar: ile meydana gelen daha sonraki reaksiyonlar, nétron sayisi ve

kitle numaras: ayn: olan *°O, “’Ne, *Mg, #Si gibi daha agir cekirdeklerin

uretimiyle gerceklesir.

Bu reaksiyonlar sadece sicakligin yeterli ylkseklige ulastigi durumlarda gergeklesir.

Artan yuke sahip olan Z;, Z, gibi Urunlerden dolayr Coulomb bariyeri genis bir
araliga sahiptir. Ayrica bazi nétronlarda (a,n) reaksiyonlar: tarafindan tretilebilir. Bu
nedenle yukselme gosteren cekirdekler ve kitleleri dordin katlar1 olamaz. Yildizlar
bir dizi Karbon, Oksijen ve neon yanmasinin iginden gecer ve boylece kademeli
olarak artan gravitasyonel biizilme sebebiyle sicaklik yikselme gosterir. Buna
ragmen, bu basarili asamalarda odukca az degerde niikleer enerji salinir. Dolayisiyla
ilerlemis bu yanmada enerjinin azalan geri dénisiimi mevcuttur ve asamalar devamli

bir sekilde ¢cok ¢abuk donustiime ugrar.
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Yanmayan Hidrojen

Hidrojen Fiizyonu

Helyum Fiizyonu

Karbon Flizyonu

Afir

Oksijen Fiizyonu
MNeon Flizyonu
Magnczyum Flizyonu

Silikon Fiizyonu
Sekil 3.20 Supernova patlamasi dncesi bir kirmizi dev yildizin katmanlari

Bu reaksiyonlar ile yildizlar, daha az parlakliga sahip olurlar. Bu duruma ileri evrim
asamalarindaki kirmizi devler 6rnek olarak gosterilebilir. Asagidaki sekilde kirmizi
devin Dbilesenlerinin bir diyagrami verilmistir. Sonu¢ olarak agir yildizlarin
cekirdeklerinde *°Fe’ya (Demir 56) yakin cekirdekler dretilir. Sonra yeni olmayan
nukleer reaksiyonlar daha ileri seviyedeki gravitasyonel ¢okmeyi geciktirmek icin

yeterli enerjiyi tretebilirler [9].

3.9.2 S Proses

Notron yakalama siiresinin yavas gercgeklestigi streg, S prosesi olarak tanimlanir. Bu
proses ardisik iki ndtronun yakalanmas: esnasinda gecen surenin, S proses yolu
uzerinde oldugu kabul edilen gekirdeklerin tipik = bozunumu igin gegen yaklasik

stirelerden (~ 10°- 10" saniye ) daha uzun oldugu gériisiinii kabul etmektedir.

Eger bir gekirdek notron yakalamas: gerceklestirirse, daha sonra diger bir notronu

yakalamak istediginde 3~ bozunumuna karsi bir kararsizlik hali gosterir.

Bu sekilde sentezi gergeklesen cekirdekler ise S c¢ekirdekleri olarak tanimlanir. S
prosesinin cekirdek sentezi **’Bi’a kadar devamlilik gésterir.

56



Daha sonra geriye doner ve o bozunumuna maruz kalir. S prosesinin meydana
gelebilmesi icin en uygun yogunluk n = 10° -10* cm™ arahginda, sicaklik ise
yaklasik ~ 2,5.10° K olmalidur.

Asimptotik dev yildiz kollart bu yogunluk ve sicaklik degerlerini
gerceklestirilebildigi en uygun ortamlardir. Asimptotik kirmizi dev yildizlarin

a yanmasi asamalarinda ekstradan notronlar (o, n) reaksiyonlar: tarafindan dretilirler.

Bunun en belirgin 6rnegi *C(a,n)™®0 ya da ?Ne(a,n)® Mg'dir. Nétron yakalamast,
Demir grubundaki tohum cekirdekler ve kademe kademe artan agir cekirdekler
tarafindan gerceklestirilebilirler. S prosesteki agir element Uretim mekanizmasi
herbir kararl (Z,N) ¢ekirdegi icin (n,y) seklinde ilerler. S prosesinin hesaplamalari
icin, Gunes sisteminde gozlenmenen elementlerin bolluklar1 uyum saglamaktadir
[9, 22].

3.9.3 R Proses

S proses araciligiyla dretilmesi mimkin olmayan ve nétron bakimindan oldukca
zengin olan “®Bi’dan daha bilyik cekirdekler R proses ile sentezlenirler. Bu proses
hizli nétron yakalamasi olarak adlandirilir. Kiitle numaras: 60°’dan biyik olan

cekirdeklerin neredeyse yarisin tretimi bu proses araciligiyla gergeklesir.

R prosesini B~ bozunumu ile kiyasladigimizda, f~ bozunumunun oldukca yavas
oldugunu gorebiliriz. Boylelikle R prosesle 2®Bi’dan daha biyiik cekirdeklerin
sentezlenmesi gercgeklesir ve kararlilik egrisinin altindaki yerlerini alirlar. Bu proses
10?* em3gibi bir yogwnluk ve 10° K gibi bir sicaklik gerektirir. Boyle biyik bir
yogunlugun ve sicakligin meydana gelmesi igin ya stpernova patlamalarinin

gerceklesmesi ya da notron yildizlariin garpigsmas: gerekmektedir.

Bu kosullarin gerceklesmesi neticesinde (n,y) ve (y,n) reaksiyonlar1 dengeye
ulasincaya kadar sureklilik gosterir ve art arda gerceklesen B~ bozunumlarmin

neticesinde kararlh bir gekirdegin olusmasiyla sonlanir [9, 22].
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3.9.4 P Proses

Se ve 'Hg’nin arahiginda yer alan, proton icerigi olarak oldukca zengin olan
cekirdeklerin sentezi P proses ile agiklanmaktadir. Bu proses, cekirdek sentezinde

yeralan prosesler icerisinde en az bilinendir.

Bunun sebebi, Glines sistemimizdeki S proses ve R proses ¢ekirdeklerinin P proses
cekirdeklerinden 10 - 100 kat arasinda daha fazla bulunmasidir. Dolayisiyla bu
konuda yapilan deneysel calismalar yok denecek kadar azdiwr. P prosesindeki
deneysel verilerin azligi, bu prosesin gekirdek sentezi hesaplamalar: igin Hauser
Feshbach istatiksel model hesaplamalariyla elde edilmis teorik tesir kesitlerinin

hesaplamalarini zorunlu kilar.

Kararlikhik egrisinin st kisminda yerini alan ve proton sayist oldukga zengin olan
~34 Kkararlt cekirdegin sentezi A < 108 olan cekirdeklerde rp prosesi olarak,
A >108 olan cekirdeklerde ise y- prosesi olarak agiklanir. rp prosesi Fe sonrasinda
yeralan hafif gekirdeklerin art arda proton yakalamasi ile $* bozunumundan meydana

gelen hizli proton yakalamasina denir.
y- prosesi ise, S ve R prosesleri ile uretilmis agir gekirdeklerin (y,n), (y.p), (v,o)

olarak tanimlanan foton yakalamasmi ve [* bozunumunu iceren prosese denir
[9, 22].
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu cahsmada, p-p zincirinde ve CNO cevriminde "Be(p,Y)’B, *C(p,Y)"“N,
Bep,Y)MN, “N(p,Y)*0, °N(p,a)**C gibi bazi reaksiyonlar icin (p,Y) ve (p,)

uyarma fonksiyonlarinin 0-10 MeV enerji araliginda tesir kesitlerinin teorik olarak

hesaplanmas: yapildi.

TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.2.2 - Malta adindaki iki tane bilgisayar kod sistemi
kullanildi. Hesaplamalarin sonucglari, EXFOR kutiiphanesinden teoriksel TENDL
2014 ve ENDF / B - VII verileri ile karsilastirildi [23 - 27].

TALYS 1.6, kitle numaras: ( 12 < A < 339 ) araliginda olan ve enerji araligi 1 keV
ile 200 MeV mertebesi arasinda degisen hedef cekirdekten nétron, foton, proton,
doteron, Triton, *He ve aparcaciklarmin dretimi ve analiz hesaplamalari igin
tasarlanmis bir bilgisayar kod sistemidir. Bu program; niikleer model parametreleri,
nikleer seviye yogunluklari, gama kuvvet fonksiyonlarinda oldugu gibi bazi

hesaplamalarin yapilmasina izin verir [23].

TALYS 1.6, TALYS kod sisteminin gosterime giren en son versiyonudur. TALYS
bilgisayar kodu (¢ tip reaksiyon mekanizmasint g0z Onlnde bulundurur. Bunlar

direkt, yar1 denge ve bilesik reaksiyonlardir [23].

EMPIRE 3.2 Malta dogrudan (direkt), denge dncesi, ve birlesik nukleer reaksiyonlar:
iceren buyuk nukleer reaksiyon mekanizmalarinin agiklamasmi yapan bilgisayar kod
programidir. Yaklasik olarak keV mertebesindeki notron kaynakl: reaksiyonlar ve
agir iyon bagl reaksiyonlar icin birkag ylz MeV’e kadar giden enerji araligi,

¢coziimlenmemis rezonans bolgesinin basindan itibaren uzanir [24].
EMPIRE, denge oncesi reaksiyonlar: agiklamak i¢in kuantum mekaniksel model ve

klasik modeli bir arada icerir. EMPIRE 3.2 Malta’nin glincel versiyonu 2011’de

gOsterime giren Rivoli versiyonudur [24].
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Hesaplamalarimizin neticesi bize 1’den 5’e kadar olan grafikleri elde etmemizi
sagladi. Bu grafiklerdeki tim alanlarin Y eksenleri logaritmik bir deger tzerinde

mevcuttur.

P-plll zincirinde 0-10 MeV arahgindaki ‘Be(p,Y)?B reaksiyonunun teorik
hesaplamalarmin tesir kesitleri Grafik 1’de gosterilmektedir. Bu reaksiyonun
EMPIRE ve ENDF’den elde edilen tesir kesiti verileri 0,75 MeV ile 5 MeV enerji
araliginda artan degerler vermektedir. Ancak, artan bu degerlere ragmen yaklasik
5 MeV enerji seviyesinde TALYS’den elde edilen tesir kesiti bir pik degerine ulasir.
Ayni1 zamanda bu bilgisayar kodlar1 bize 6,5 MeV ile 10 MeV araliginda artan enerji
degerleri verirler [23, 24, 26].
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Grafik 1. 0-10 MeV enerji aralizinda’Be(p, Y)®B reaksiyonunun teoriksel tesir kesiti hesaplamasi
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Grafik 2’den goruldugt uzere, ENDF ve TALYS teorik verileri 2 MeV ile 5 MeV

enerji araliginda bir uyum (harmoni) gostermektedir. Bu uyuma 3 MeV ile 5 MeV
enerji araliginda EMPIRE verileri eslik eder [23, 24, 26].

Literatur arastirmalarinda EXFOR’dan yalnizca bir tane elde edilen ve yaklasik

4,27 MeV enerji degerine sahip deneysel veri elde edilmistir. Bu veri ENDF ile

yaklasik 4 MeV enerji degerinde yakin bir uyum gostermektedir [25, 26, 28].
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Grafik 2. 0-10 MeV enerji aralizinda 2C(p,Y)**N reaksiyonunun teoriksel tesir kesiti hesaplamasi
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Grafik 3’te ise EMPIRE, TALYS ve ENDF bilgisayar verileri 2,5 MeV enerji
seviyesine kadar uyumsuzluk icerisindedir. Fakat 2,5 Mev’den yukar: degerlerden
iyl bir uyum gostermektedirler. Bu reaksiyon icin yapilan literatir arastimalar:
neticesinde de deneysel verilere rastlanmamastir [23, 24, 26].
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Grafik 3. 0-10 MeV enerji araliginda *C(p,Y)*N reaksiyonunun teoriksel tesir kesiti hesaplamasi
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CNO cevrimindeki “*N(p,Y)™0 reaksiyonun tesir kesiti Grafik 4’te verilmektedir.
Grafik 4 bize gosterir ki, 5 MeV enerji seviyesinin yukarisinda TALYS ve ENDF
degerleri azalirken, EMPIRE alan: artis gostermektedir. Bu reaksiyondaki buttin tesir
kesiti verileri 5 MeV ile 10 MeV enerji araliginda yaklasik olarak ayni degerleri
gOsterir [23, 24, 26].
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Grafik 4. 0-10 MeV enerji aralizinda “N(p,Y)™O reaksiyonunun teoriksel tesir kesiti hesaplamas:
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Besinci ve son reaksiyonun tesir kesiti hesaplamar: Grafik 5’te verilmektedir. Bu ¢
veri alani igin, 0 MeV’den 10 MeV’e kadar yakin bir baglant: (iliski) s6z konusudur.
5 MeV enerji seviyesinden sonra duragan ve surekli (sabit) degerler mevcuttur.
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Grafik 5. 0-10 MeV enerji araliginda *N(p,a)'“C reaksiyonunun teoriksel tesir kesiti hesaplamas:
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5. SONUC VE ONERILER

Biz yildizlarda bir “He cekirdegi icinde dért protonun niikleer fiizyon baslatabilmesi
icin Hidrojen yanmasinin gerekli oldugu bilinmektedir. Bu ¢alhismada (p,Y) ve (p,a)
nikleer reaksiyonlarmin ‘Be, *2C, **C, N ve N cekirdekleri icin p-p zinciri ve
CNO cevrimindeki tesir kesitleri 0-10 MeV enerji araliginda hesaplanmastir.

p-p zinciri ve CNO cevrimindeki tesir Kesitleri 0-10 MeV enerji araliginda
hesaplanmistir. p-p zinciri ve CNO cevrimindeki bu reaksiyonlar disuk enerji

seviyelerinde meydana gelir.

p-p zinciri ve CNO cevriminin ¢ok distk enerjilerde olusmasi ve bu cekirdeklerdeki
tesir kesiti hesaplamalarinin teorik eksikliklerinden dolay: zorluklar gozlenmistir.

Neticede TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.2.2 Malta bilgisayar kod sistemleriyle sadece

bes tane smirli sayida elementin hesaplamas: yapilabilmistir [24, 25].

Literaturde deneysel degerlerin bulunmamasindan dolay: yapilan bu hesaplamalar
sadece teorik olarak elde edilmistir. Fakat literatir arastirmalart neticesinde
EXFOR'dan *2C(p,Y)"N reaksiyonu icin 4,27 MeV enerji degerine sahip bir tane

deneysel veriye rastlanmistir [26].

Rezonans etkilerini ve rezonans parametrelerini niikleer reaksiyon hesaplamalarinda
dikkate alarak hesaplamalarimiz yaptigimizda daha uyumlu sonuclarin elde

edilebilecegi dustintilmektedir.
Rezonans parametreleri ve rezonans etkilerini iceren nikleer programlar daha da

gelistirilse distk enerji bolgesindeki hesaplamalar uyum gosterecek ve ileride

yapilacak olan deneylerin tahmininde yardimc: olacaktir.
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