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OZET

AGIR YILDIZLARIN KARBON, OKSIJEN VE SILIKON YANMA
FAZLARINDAKI NUKLEER REAKSIYONLARIN TEORIK MODELLER ILE
INCELENMESI

KOYUNCU, Fahrettin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Danigman :Do¢. Dr. Astm SOYLU

Haziran 2018, 104 sayfa

Bu tez gahsmasinda, M>11Mg, (Mg = 1.9891x10%° kg Giinesin kiitlesi) kiitleli
bir yildizin Karbon, Oksijen ve Silikon yanma fazinda gergeklestigi diisiintilen
o420, 1204160, 04160, a+28Si, a+*?S, a+3%Ar, oa+*°Ca reaksiyonlar
ve bunlarmm yam sira *Ti cekirdeginin a-bozunumu incelenmistir.  Reaksiyon
gozlenirleri elde edilirken yari-klasik WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) metot,
ciftlenmis kanallar formalizmi ve istatistiksel hesaplamalar kullamilmigtir. Ayrica
hesaplamalarda kiimelenme modelinden faydalanilarak c¢ekirdekler arasindaki
etkilegimler tanimlanmis bununla beraber farkli fenomenolojik potansiyellerden
de istifade edilmistir. Boylelikle kullanilan metotlarin ve niikleer potansiyellerin
reaksiyon gozlenirleri iizerindeki etkisi de ortaya cikarilmistir. 28Si, 32S, 3CAr
cekirdeklerinin deformasyon durumlari da goéz oniinde bulundurularak o-+28Si,
a+32S, a+%Ar ve a+%°Ca reaksiyonlari icin reaksiyon hiz tahminleri gelistirilmistir.
Diger yandan elektron perdeleme etkisi, 2C+2C ve 2C+!0 fiizyon reaksiyonlar:
MGECSC (More General Exponential Cosine Screened Coulomb) potansiyeli ile

incelenmistir ve deneysel veriler daha iyi bicimde agiklanmigtir.

Anahtar Sozcikler: Yildizlar, WKB metodu, deformasyon, elektron perdeleme, MGECSC
potansiyeli
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SUMMARY

INVESTIGATION OF NUCLEAR REACTIONS IN CARBON, OXYGEN AND
SILICON BURNING PHASES OF MASSIVE STARS BY THEORETICAL
MODELS

KOYUNCU, Fahrettin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor :Dog. Dr. Asim SOYLU

June 2018, 104 pages

In this thesis, possible reactions such as 2C-+12C, 2C+160, 0 +1%0, o+28Si,
a+22S, a+3%Ar, a+%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 defined by using the clustering model
and we have also utilized from the different phenomenological potentials. Thus, the
effect of the methods and potentials on the reaction observables have been revealed.
Taking into account deformation conditions of the 22Si, 32S and 3°Ar nuclei, the
reaction rate estimations have been performed for the a+28Si, a+3%S, a+36Ar and
a+4°Ca reactions. On the other hand, for 2C+!2C and 2C+'°0O fusion reactions
the electron screening effect 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



ON sOz

Astrofiziksel 6neme sahip olan yildizlarin yasam siireclerini anlamak onlarla
ilintili olan niikleer siireclerin iyi bir sekilde idrak edilmesi ile miimkiin olabilir.
Yildizlarin enerjilerini fiizyon reaksiyonlari araciligi ile elde etmesi, fizigin iki
bilimdalin1 yakin bir iligkiye tabi tutar. Astrofizik bize niikleer reaksiyonlarin
gerceklestigi gevresel sartlarin belirlenmesinde yol gosterirken, niikleer fizik ise
¢ekirdekler arasindaki etkilegimleri tanimlamak ve gozlenirleri yorumlamakta
yardimer olmaktadir. Dolayisiyla fizigin bu iki alani ile birlikte halen sebep ve
sonuclar1 tam olarak anlagilamamis; siipernovalar, notron yildizlar:1 ve karadelikler
gibi bir ¢ok astrofiziksel sisteme 1gik tutmak miimkiin olabilir. Bu calismada
hem niikleer fizik hemde niikleer astrofizikle alakali olan bazi siirecler, farkh
yontemler kullanilarak incelenmis ve niikleer astrofizikteki bazi1 problemlere cevaplar

aranmigtir.

Bu tez calismast TUBITAK tarafindan 113F225 numarali 1001 projesi ve 117R015
numarali 1002 projesi ile desteklenmistir.  Desteklerinden dolayr TUBITAK’a

tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma stiresince benden desteklerini hi¢hir zaman esirgemeyen aileme tesekkiir
ederim. Ayrica tez danigmanim Dog. Dr. Asim Soylu’ya, Dog¢. Dr. Gékhan Kogak’a
ve Prof. Dr. Orhan Bayrak’a faydali 6nerileri, yorumlar1 ve yardimlarindan dolay:

tegekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM I
GIRIS

1896 yilinda Henry Becquerel tarafindan radyoaktivitenin kesfedilmesi ve bu tarihten
36 y1l sonrasinda Chadwick’in nétronu kesfi ile ¢ekirdegin igerigi hakkinda genig bir
bilgiye ulagilmigtir (Chadwick, 1932). Atom gekirdeklerinin yapilarim ve niikleer
siireclerin arastirilmasini kendine konu eden niikleer fizigin geligimi bu gibi kesifler
ve teorik calismalar ile beraber hiz kazanmistir. Cekirdegin yapisini anlamak, ancak
igerdigi niikleonlarin kendine has hareketlerini ve birbirileri ile olan etkilegimlerini
tanimlamak ile miimkiindiir. Fakat ¢ekirdek icerisindeki niikleonlar1 bir arada tutan
glicli kuvvetin yapist tam olarak bilinmediginden bu kuvvetin belirlenmesi niikleer
fizigin asamadigl oldukca giic bir problem halini almistir. Iste bu sebeplerden
dolay1 ¢ekirdegin yapisin1 agiklamak {izere ortaya atilan modellerde cesitlilik ortaya
gikmigtir. Fermi Gaz modeli, Sitvi Damlasi modeli, Kabuk modeli, Kollektif model
gibi farkli isimler ile anilan bu modellerden bir tanesi de Kiimelenme modelidir
(Weizsécker, 1935; Bethe ve Bacher, 1936; Mayer, 1949; Haxel vd., 1949). Cekirdek
yapisinin ve niikleer siireclerin anlagilmasinda 6énemli bir gelisme a bozunumunun
kuantum tiinelleme ile agiklanmasi olmugtur (Gamow, 1928; Condon ve Gourney,
1929). Olduk¢a kararli olmalari, yiiksek baglanma enerjisine sahip olmalari, agir
elementlerin sentezinde 6nemli rol almalari ve bozunma siireglerinin en sik goriilen
iirtinii olmalar1 alfa parcaciklarinin gekirdekler igerisinde hali hazirda bulundugu

fikrini ortaya cikarmistir.

Diger taraftan alfa bozunumu yildizlardaki enerji iiretim mekanizmalar: ile
de iligkilendirilmistir. =~ Kuantum tiinelleme etkisi yildizlardaki enerji iiretim
mekanizmalarina uyarlanmig ve bu etki diigiik enerjilere sahip parcaciklarin nasil
fiizyon gergeklegtirdigini agiklamak igin kullamilmigtir (Atkinson ve Houtermans,
1929). Niikleer stiregler astrofiziksel sistemler ile olan bu baglantilarindan dolay:
onem kazanmiglardir. Elementlerin astrofiziksel sistemlerde, 6zellikle yildizlarda ne
sekilde sentezlendigi yillardir siire gelen bir ¢alisma konusu olmugtur. Bu baglamda
niikleer fizik, fizigin bir diger bilimdali olan astrofizik ile iligkilendirilmis ve bu
yeni disipline niikleer astrofizik adi verilmistir. Cekirdekler arasindaki niikleer

etkilesmelerin mekanizmalarini anlamak hem yildizlarin yagsam siire¢lerinde hem de



niikleosentez i¢in hayati 6neme sahiptir. Niikleer fizik bu reaksiyon mekanizmalarini
incelemede, astrofizik niikleosentezin gergeklestigi ortamin sicaklik, yogunluk gibi
fiziksel sartlarinin belirlenmesinde 6nem tegkil etmektedir. Dogal olarak niikleer
astrofizigin ilk inceleme alani, yildizlarin temel enerji kaynagi olan termoniikleer

fiizyon reaksiyonlarinin anlasilmasi tizerine olmustur.

Termontikleer fiizyon reaksiyonlarinin agiklanmasi iizerine yapilan calismalardan
birisi 1938 yilinda Bethe ve Critchfield’in galismasi olmustur. Su an p-p zinciri
olarak adlandirilan hidrojenin helyuma doniigimiini agiklayan reaksiyonlar bu
galigma ile bilim diinyasina kazandirilmigtir (Bethe ve Critchfield, 1938). Ardindan
von Weizsidcker ve Bethe birbirlerinden bagimsiz olarak, hidrojenden helyuma
dontigiimii tanimlayan CNO (Carbon-Nitrogen-Oxygen) dongiisiinii 6nermiglerdir
(Weizsicker, 1938; Bethe, 1939). 1950’li yillarin baglarinda ise kararh bir '2C
cekirdeginin iiglii-alfa reaksiyonu ile iiretilebilecegi onerilmistir. Hoyle, (a+°Be)
yakalama olasiigiin daha yiiksek olmasmi '2C gekirdeginin 07 (7.65 MeV)
uyarilmig durumu ile iligkilendirmistir (Hoyle vd., 1953; Hoyle, 1954). 1957 yilina
gelindiginde ise Burbidge vd. (1957) elementlerin yildizlarda nasil sentezlendigine
dair genis bir calisma yaymmlamiglar ve yildizlarda gergeklesen niikleer siireclerin
farkhiliklarini ortaya koymuglardir (Burbidge vd., 1957). Teorik c¢aligmalarin
yani sira deneysel caligmalarda yapilarak farkli yanma agamalarinda gerceklesen
reaksiyonlarin gozlenirleri hakkinda bilgiler elde edinilmigtir. ~Karbon yanma
asamasinda gerceklesen 2C+12C reaksiyonu icin gerceklestiren dlciimler ile yaklasik
2 MeV mertebesine kadar inilebilmigtir (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 astrofiziksel enerjilerden yiiksek olmasina ragmen bize reaksiyon gozlenirleri
hakkinda oldukca O6nemli bilgiler sunmaktadir. Mevcut teknoloji ile astrofiziksel
enerjilere inmek su an miimkiin olmasada bu konudaki ¢aligmalar halen devam
etmektedir. 12C+'2C reaksiyonun yamsira 2C+160 ve 10 +160 reaksiyonlar: icinde
yapilmig deneysel ¢aligmalar bulunmaktadir (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).

Niikleer fizik ile dogrudan alakali olan termoniikleer reaksiyonlar karmagik



siireglerdir. Giiniimiize degin devam eden teorik ve deneysel ¢aligmalar bu stirecleri
agiklamak ve bu siireclerin yildizlarin yagam stirelerini ve ¢liimlerini nasil etkiledigini

anlamak i¢cin daha dogru bilgiler elde etmek tizere halen devam etmektedir.

Bu caligmada agir yildizlarda gergeklesen bazi reaksiyonlar iizerine hesaplamalarda
bulunulmugtur. M>11My (M, = 1.9891x10%° kg Giinegin kiitlesi) mertebesindeki
bir yildizin Karbon, Oksijen ve Silikon yanma fazinda gergeklestigi diisiintilen
L2oy2¢, 1204160, %0+1%0, a+2Si, a+?®S, at+3FAr, a+Ca reaksiyonlarmi
ve MTi cekirdeginin o-bozunumunu incelenmistir. Bahsi gecen reaksiyonlarin
gozlenirlerini elde etmek {izere yapilan calismalarda farkli fenomenolojik ve
mikroskobik potansiyellerden yararlanilmis ve niikleer potansiyellerin gozlenirler
tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Bunun yam sira yari-klasik WKB, ciftlenmis
kanallar formalizmi ve istatistiksel hesaplamalardan faydalanilarak reaksiyon
gozlenirleri farkli yollardan elde edilmistir. Elde edilen sonuclar astrofiziksel
sistemlere uyarlanmig ve yorumlarda bulunulmusgtur. Buna benzer olarak
astrofiziksel sistemler i¢in ¢okca ele aliman ve giincel bir konu olan elektron
perdeleme etkisi 2C+2C ve 2C+1%0 fiizyon reaksiyonlar1 icin tatbik edilmis ve
gozlenirlere olan etkisi aragtirilmigtir. Boylece fizigin iki bilimdali birbirleri ile
iligkilindirilmek suretiyle giincel bazi problemlere cevaplar aranmig ve bazi yeni

sonuclara ulagilmigtir.

Boliim 2’de, termontikleer fiizyon tepkimeleri, yildizlar ve agir yildizlardaki ileri

yanma fazlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3’te, reaksiyon gozlenirlerini elde etmek icin kullanilan metotlar, niikleer

potansiyeller ve elektron perdeleme hakkinda bilgiler verilmistir.
Boliim 4’te, incelenen her bir reaksiyon i¢in elde edilen bulgular verilmigtir.

Bolim 5’te, elde edilen bulgular dogrultusunda c¢ikarilan fiziksel bilgiler verilmis,
bu calismada elde edilen sonucglar ile gelecekte miimkiin olabilecek c¢aligmalara

deginilmistir.



BOLUM II

YILDIZLARIN FiZIKSEL TANIMI ve YANMA ASAMALARI

Bu bélimde yildizlar ve fiizyon tepkimeleri (termoniikleer fiizyon tepkimeleri)
hakkinda bilgiye yer verilmigtir. Ayrica M>11Mg kiitleli bir yildizda gergeklesen

Karbon, Oksijen ve Silikon yanma agamalar: i¢in gerekli teorik bilgi de verilmigtir.

2.1 Yildizlar icin Fiziksel Tanim

Yildizlar enerjilerini niikleer reaksiyonlardan elde eden ve radyasyon yayan parlak
kiiresel gok cisimleridir. Bahsi gegen niikleer reaksiyonlarin arasinda ezici ¢cogunluk
genellikle yildizin ¢ekirdeginde gergeklesen termoniikleer fiizyon tepkimelerine aittir.
Bu reaksiyonlar sayesinde bir yildizda hafif ¢ekirdeklerden daha agir ve kararl
¢ekirdekler sentezlenir. Bu iglemler siiresince ortaya c¢ikan enerji; 1s1, 151k ve
parcaciklar seklinde farkli salinim yollar1 ile uzaya yayilir. Yildizin i¢ kisminda
iiretilen ve yiizeyine iletilen enerji yildizin hem yapisinda hemde igeriginde degisiklige
neden olur. Dolayisiyla yildizlarin yapilari hakkinda bilgi edinmek oldukca zordur
(Tayler, 1970; Prialnik, 2000). Yildizlarin fiziksel 6zelliklerini bazi bagliklar altinda
kisaca su sekilde siralayabiliriz:

Liiminosite: VYildizlar incelendiginde goze carpan ilk ayirt edici faktér onlarin
goriintir parlakliklaridir. Farkli yildiz kiimelerinde yapilmig gozlemlere dayanarak
yildizlarin  optik liiminosite degerlerinin 107 %L, <L<10L, araliginda oldugu
hesaplanmigtir (Lo, = 3.8270x10% erg s™!, Giines i¢in liiminosite degeri). Fakat
bir yildiz i¢in liiminosite kavrami daha genis olup, birim zamanda yaydig1 enerji
miktar1 olarak adlandirilir. Yildizdan enerji akigi ii¢ sekilde gergeklesir: Bunlar;

fotonlar, ndtrinolar ve kiitle kaybidir. O halde toplam
L=L,+L,+ Ly (2.1)

seklinde verilir ve burada 7 birim zamandaki kiitle kaybini ifade eder (Clayton,
1983).

Sicaklik:  Sicaklik kavrami termal denge ile alakali bir niceliktir.  Yildizlarin
yapist bizim i¢in oldukca karmasik bir kompozisyona sahiptir ve fotonlar, iyonlar,

elektronlar, mezonlar gibi pargaciklar icerirler. Dolayisiyla bu yapi bir gaz kiiresi

4



olarak diigtiniiliir ve dagilimlar istatistik fizikte kullanilan farkli istatistiksel
dagihimlar ile temsil edilir. Boylece yildiz yiizey sicakliklarinin tahmini igin
istatistik mekanik bize farkli teknikler saglamis olur. Efektif, renk, uyarma ve
iyonizasyon olmak tizere dort kavram yildiz sicakligr icin kullanilir. Ayrica ideal
gazdan olugan bir yildizin ortalama i¢ sicakligini virial teoremi kullanarak tahmin

etmekte mimkiindiir.
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Sekil 2.1. Hertzsprung Russell diagrami (Higgins, 2012)

Kiitle: Yildizlarin kiitlelerini 6lgmek eger onlar c¢iftli bir sistemin parcgasi ise
yoriingesel hareketlerinden faydalanilarak miimkiin olabilir. ~ Bunun yam sira
yildizlarin kiitleleri ve L = sbt x M” olmak iizere yildizin liiminositesi ile baglantilidir
(v, 3.5-4 arasinda degigir). Yildizlarin kiitleleri onlarin yanma fazlarim, yagsam
siireclerini ve 6liimlerini dogrudan etkileyen bir 6zelliktir.

Yaricap: Dogrudan 6l¢iilmesi zor olan niceliklerden bir taneside yildizin yarigapidir.

Bu nicelikte liminosite ile alakalidir ve
L =47 R*o T} (2.2)

ile verilir. Burada o, T, ve R sirasiyla Stefan-Boltzmann sabiti (5.67040x107° erg
em™? s71 K™), etkin sicaklik ve yarigaptir. Yildizin liiminosite ve etkin yiizey

sicakligy farkli teknikler ile dl¢iildiigiinden yildizin yarigapr hesaplanabilir (Clayton,



1983; Maeder, 2009; Bertulani, 2013; Keeton 2014). Yukarida bahsi gegen fiziksel
ozelliklerin simiflandirilmasi 1911 ve 1913 yillarinda astronomlar E. Hertzsprung ve
H. N. Russell tarafindan sistematik olarak yapilmistir, Sekil 2.1. Hertzprung-Russell
(H-R) diyagramindan bir yildizin salt parlaklik, liiminosite, spektral smif, yiizey
sicakligy, kiitle, yarigap gibi birgok bilgisi elde edilebilir. (OBAFGKM) harfleri ile
adlandirilan spektral simflandirma yildizin rengi hakkinda bize bilgi vermektedir.
Yildizlarin yogun olarak bulundugu ve H-R diyagramini sag alt kogeden sol fiist
kogeye kadar takip eden kugak anakol olarak adlandirilir. H-R diyagraminda anakol
¢izgisi takip edildiginde yildizin yarigap, kiitle ve sicakliginda artis olur ve sicakligin
artmast ile renk kirmizidan maviye dogru kayar. Bununla beraber diisey eksende
yukar: ¢ikildik¢a yildizin salt parlaklik ve liiminosite degerinde artig goriiliir. Diisey
eksende Giinesin liiminosite veya salt parlaklik degerleri iizerinden kiyaslama yapilir.
Diyagramin sol alt kosesinde beyaz ciliceler, anakolun iist kisminda ise dev ve

siiperdev yildizlarin kusaklar1 bulunur.

Yildizlarin bu o6zelliklerine ek olarak enerji liretim ve iletim mekanizmalari, ig
basing, i¢ sicaklik, yogunluk gibi daha bir¢cok nicelik fiziksel yapilarim1 anlamak
igcin gereklidir. Genel fiziksel 6zellikleri yukaridaki gibi olan yildizlarin enerji
sistemlerinin daha yakindan incelenmesi i¢in fiizyon tepkimeleri hakkinda bilgi

edinilmelidir.

2.2 Fiizyon Tepkimeleri

Rezonans, elastik ve inalestik sacilmalar, radyatif yakalama, transfer, parcalanma
reaksiyonlar1 niikleer reaksiyon cesitlerindedir. Bu tip reaksiyonlarda genellikle
reaksiyona giren ¢ekirdeklerin (veya diger pargaciklarin) kimliklerinde veya
karakteristik ozelliklerinde degismeler meydana gelir. Niikleer reaksiyonlardan bir
tanesi olan fiizyon reaksiyonu ise iki atom c¢ekirdeginin bir araya gelip birlesmesi ve
daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi olarak tasvir edilir. Bu siire¢ sonunda agiga ¢ikan
enerji ise toplam kiitledeki kayip ile iligkilidir. Demir grubu (Co-Ni-Fe) elementlerin
kugagina gelindiginde A = 62’de (A kiitle numarasi) ¢ekirdegin baglanma enerjisi
maksimum seviyeye ulasir. Dolayisiyla kiitle numarasi daha diigiik olan ¢ekirdeklerin

fiizyonu enerji salma egilimindedir. Kiitle numarasi daha biiyiik elementlerin (A
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Sekil 2.2. Niikleon bagina baglanma enerjisi (wikimedia, 2018)

> 62) fiizyon yapmas ile agiga ¢ikacak enerji flizyona girmeleri igin gerekli olan
enerjiden cok daha kiiciiktiir. ki cekirdegin fiizyon yapmasi farkli yollar ile miimkiin
olabilir. Hizlandirilmis parcaciklarin hedef iizerine diigiiriilmesi veya fiizyona girecek
¢ekirdeklerin bulundugu ortamin yeterince sicak ve yogun olmasi gibi, termal yollar
ile gerceklesen bu filizyon reaksiyonlar1 termoniikleer fiizyon reaksiyonlari olarak
adlandirlirlar (Clayton, 1983; Arnett, 1996; Bertulani, 2013; Iliadis, 2015). Bu

tiirden filizyon reaksiyonlar: i¢in yildizlar en iyi adaylardir.

Ornegin Giineste iiretilen enerjinin kimyasal yollardan elde edildigini varsayalim.
Kimyasal reaksiyonlar atomlardaki veya molekiillerdeki elektronlarin yeniden
diizenlenmesi ile gerceklesirler ve boylece enerji yayarlar, yayilan enerjinin miktari ise
elektronlarin enerji seviyesi mertebesindedir. Bu sekilde her bir atomun E; ~ 10 eV
enerji yaydigini diigiinelim, o halde toplam enerji E;,; = NE; kadar olacaktir. Yine
bir varsayim yaparak Giinegin tamaminin hidrojen atomlarindan tesekkiil ettigini

ele alalim buradan
N ~ Mg /m, ~ 1.2 x 1077, (2.3)

bulunur ve toplam enerji

1.60 x 107197

B ~ 1.2 x 10%eV v 1.9 x 10*J, (2.4)
olarak elde edilir. Bu toplam enerji ile Gilines ancak

Ey, 1.9210%
p= et 00T 5« 1025 ~ 160.000y, (2.5)

Lo 384 x 1026751



kadar parlayacaktir burada L, Giinesin liiminositesidir. Niikleer enerjiler ise MeV
mertebesindedir yani kimyasal enerjinin milyon kati mertebesindedir. Bu siirecler
Einstein’in kiitle-enerji doniigiim ilkesi uyarinca enerji salinimi yaparlar. Dolayisiyla

Giinesin tiim kiitlesinin enerjiye doniigtiiglinii diigiiniirsek

Bt = Moc® ~ (1.99 x 10%%kg) x (3 x 108m/s) ~ 2 x 10*7J
. 20x 10%7J
©3.84 x 1026 Js~1

~ 5 x 10%s ~ 10"y, (2.6)

bulunur, burada Mg, ve c sirasiyla, Giinegin kiitlesi ve 1511 hizidir. Elbette fiizyon
ile agiga c¢ikan enerji bundan daha azdir ¢iinkii enerjiye doniigen kiitle miktar: daha
azdir. Burada ama¢ zaman bakimindan niikleer siireclerin yildizlara daha uygun

oldugunu gostermektir (Keeton, 2014).

Fiizyon reaksiyonlarinin 6niindeki en biiyiik engel Coulomb bariyeridir. Dolayisiyla
ilk akla gelen yildizlardaki sicakligin Coulomb engelini asmakta yeterli olup
olmadigidir. Yine Giinesi Ornek olarak secersek, Kklasik fizik cercevesinde
diistindiigiimiizde fiizyonun sadece kinetik enerjinin Coulomb bariyerini agtig1 yerde
olabilecegini soyleriz. Hizlarin Maxwell-Boltzmann dagilimi i¢in tipik kinetik enerji,

k, Boltzmann sabiti ve T ise sicaklik olmak iizere, ~ gka ile verilir. 1y giicli

kuvvetin etkin oldugu yer olarak segilirse Coulomb bariyerinin yiiksekligi %3262 olur.
Coulomb bariyerini agacak kinetik enerji igin sicaklik
221 2262
T=—"— 2.7
3]€b7’ s ( )

olarak elde edilir ve burada sirasiyla Z; ve e fiizyona giren c¢ekirdeklerin proton

sayilar1 ve birim yiiktiir. Hidrojen fiizyonu i¢in ry = 1 fm alnirsa

2(1.52 x 107 ¥kg'/2m?/2571)2

T ~
3(1.38 x 10~2kgm?2s—2K—1)(10~m)

~ 10K, (2.8)

olarak hesaplanir. Bulunan bu deger Giines merkezindeki sicakliktan daha ytiksektir
(Giinesin merkez sicakligt ~ 1.6x 107K). Dolayisiyla klasik yaklagima gore fiizyon
olugmasi beklenmez (Keeton, 2014).

Oysa kuantum fizigi hesaba katildiginda pargagiklarin yerine onlarin dalga
fonksiyonu diigiiniiliir. Dalga fonksiyonu parcacigin belirli bir pozisyonda bulunma
olasihigidir. Bariyere yaklagtik¢a dalga fonksiyonun kaybolmasi gerekmez, bariyerin

icine niifuz edebilir ve diger taraftan daha kii¢iik sonlu bir genlikle cikabilir.



Tiinellemenin manas1 parcacigin Coulomb bariyerini agmasi degil bariyerden

tiinelleme yapip ge¢mesi i¢in gerekli enerjiye sahip olmasi durumudur. Igsik igin

momentum ve dalga boyu arasindaki iligkinin A = h/p oldugunu biliyoruz. Bu

esitlik agir parcaciklar icinde uygulanabilir. O halde fiizyon yapmak iizere yaklagan

iki ¢ekirdek icin kinetik enerji
1 p? h?

KE = —pw* = =—

= = — 2.9
2 2u  2uA%’ (29)

seklinde verilir ve burada pg=mjms/m;+ms olmak iizere sistemin indirgenmis

kiitlesidir, p momentum, h planck sabiti ve A dalga boyudur. Coulomb bariyeri

klasik yaklagimda oldugu gibi kullanilir fakat r, araligi A olur ve Zlfﬁeg dir. Klasik

enerjiyi Coloumb bariyerine egitledigimizde
h2

. WA
2Z12262[L’

(2.10)

sonucuna ulasiriz.  Yeniden sicaklik baglantisina gectigimizde ve hidrojen icin

p=m,/2 alindiginda
h? Y AYAL

T ~ ~
3M/€b)\2 3/{th2

~ 10K, (2.11)

elde edilir ve bu sonug Giinesin merkez sicaklhigr ile uyumludur (Keeton, 2014).
Giineg dahil tiim yildizlar enerjilerini fiizyon reaksiyonlar ile saglarlar ve muhtemel
fiizyon reaksiyonlarmmin gesitliligi ise yildizin kiitlesi ile iligkilidir. Bu galigmada
bahsi gecen yildizlar kiitlece M>11Mg (Mg = 1.9891x10%° kg Giinesin kiitlesi)
mertebesinde olup bu yildizlarda degisim siireci diisiik kiitleli yildizlara gore énemli

farkliliklar gosterir.

Agir bir yildizin degisim siireci genel olarak orta kiitleli bir yildizinkine benzerdir.
Hidrojenin Helyuma doniistiigli p-p zincirleri ve CNO gibi dongiiler agir yildizlarda
gorece daha hizhidir. Fakat agir yildizlar ¢ekirdeklerindeki niikleer siirecleri goriintir
kilan siddetli kiitle kayb1 ve yiiksek donme hizlarindan dolayr normal yildizlardan
ayrilirlar.  Fiziksel sonuclari tam olarak anlagilamamig bu etkiler ek siirecler
dogurmakta ve agir bir yildizin modellenmesini biraz daha zor ve belirsiz kilmaktadir
(Kippenhahn vd., 2012). Yiiksek liiminositeye sahip agir bir yildiz goreceli olarak
daha az yagsam siiresine sahiptir. Yagam siiresi (7) yildizin baglangig kiitlesine

baghdir ve bu baglant:

Toc M (2.12)



ile verilir. Burada M yildizin baglangic kiitlesi olmak tizere M = 0.6 - 2 My, i¢in
a =4, M > 60 My icin @ = 1.7 dir. Yani 2 Mg, kiitleli bir yildiz yaklagik 10°
yil 6mre sahipken, 20 Mg, kiitleli bir yildiz 100 kat daha az yasamaktadir (Maeder,
2009; Frischknecht, 2012). Ayni zamanda bu yildizlarin gii¢lii liiminositelerinden
ve kiitle kayiplarindan dolay1 Hertzsprung-Russel diyagraminda ana koldan sonraki
yvasamlarida hafif yildizlara gore daha aktif ve farklidir. Bu siireg igerisinde,
Wolf-Rayet (WR) tipi yildizlar, Parlak Mavi Degiskenler (LBV), Kirmiz1 Siiper
Devler (RSG) veya Mavi Siiper Devler (BSG) olarak farkl sgekillerde karsimiza
¢gikmaktadirlar.

Agir yildizlarinda diger yildizlar gibi Hidrojen ve Helyum yanma fazlar1 gecirdiklerini
daha once belirtmigtik. Bu yanma asamalarinda p-p zincirleri ve farkli CNO
déngiileri ile hidrojen helyuma déniistiiriiliir. Ug farkli p-p zinciri icerisinde p+p —
2D+e"+v (bu reaksiyon icin ¢ikis kanali sirasiyla déteryum, pozitron ve nétrinodur)
en dikkat ceken reaksiyondur. Iki protonun bir araya gelmesi ile beklenen durum
olusan parcagigin kararsiz ve ¢ok kisa zamanda bozunacak olmasidir. Fakat
Bethe 1939 yilinda zayif etkilesmelerin bu reaksiyon iizerinde etkili oldugunu ve
protonlardan birinin noétrona doniiserek doéteryumu olusturacagini ileri siirmesi
ile bu problem ortadan kalkmigtir. Bethe bu caligma ile 1967 yilinda "niikleer
reaksiyonlarin teorisine ozellikle yildizlarda enerji iretimine getirdigi kegiflerden
ve katkilardan dolay1" nobel 6dili almistir.  Yildizlarda p-p 1 reaksiyonuna
ilaveten p-p II ve p-p III olmak iizere ek reaksiyonlar gerceklegir ve hidrojen
¢ekirdekleri bu zincirleme reaksiyonlar sonucu helyuma dontgtiiriiliir. Hidrojen
yanma fazinda hidrojen g¢ekirdekleri sadece p-p- zincirleri ile helyuma doniistiiriilmez
Karbon-Azot-Oksijen (Flor) dongtileri olarak bilinen CNO dongiileride hidrojenin

helyuma déniistiiriillmesinde aktif rol alir. Ornegin CNO1 dongiisiine bakalim;

PN(p, a)*C, (2.13)
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burada p, 7, v ve «a sirasiyla proton, v-15mm1 (foton), nétrino ve alfa pargacigidir.
Bu dongiiniin ilk reaksiyonuna proton dahil olur, son reaksiyon ile beraber «
aciga cikar ve boylece doniisiim tamamlanmis olur. '2C cekirdegi ise bu déngii
igerisinde katalizor gibi davranir. Diger CNO doéngiileride buna benzer sekilde p —
« doniigiim siiregleri igerirler (Bethe ve Critchfield, 1938; Weizsécker, 1938; Bethe,
1939; Clayton, 1983; Arnett, 1996; Aldelberger vd., 1998, Aldelberger vd., 2011;
Prialnik, 2000; Iliadis, 2015).

Yildiz bahsi gecen p-p zincirleri ve CNO dongiileri ile beraber Hidrojen yakma
fazin1 tamamlar ve hidrojen yakitin tiiketilmesi ile bol miktarda *He sentezlenmis
olur. Bir miktar hidrojen ise ¢ekirdegin disini gevreleyen kabukta yanmaya devam
eder. Burada sentezlenen *He cekirdekleride yildizin cekirdegine eklenerek katkida
bulunmaya devam eder. Boylelikle yildizin ¢ekirdeginde Helyum yanma faz
baglar. Bu asamada gerceklesen 6nemli reaksiyonlardan bir tanesi *C sentezinde
gorev alan ii¢glii « siirecidir. A=8 i¢in bilinen kararli bir niikleer konfigiirasyon
bulunmamaktadir ve ®Be icin bozunma siiresi oldukca kisa olup 8.2x107'7 s dir
(Audi vd., 2012; Iiadis, 2015). Bu belirsizlik Hoyle'nin, (a+°Be) yakalama
olasihigimin daha yiiksek olmasim '2C gekirdeginin 07 (7.65 MeV) uyarilmig durumu
ile iligkilendirmesi ile agiga kavugmustur, bu s-dalga durumuna karsilik gelen bir
rezonans durumunu temsil eder (Hoyle vd., 1953; Hoyle, 1954; Dunbar vd., 1953;
Cook vd., 1957). Uglii alfa siirecinin yani sira '2C/*60 oranimi etkileyen 2C(a, )0
reaksiyonu da Helyum yanma agamasinda gerceklegen bir diger onemli 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 agamasindan Helyum yanma agamasina gegen bir yildizin yaricapinda artis
olur H-R diyagraminda anakoldan ayrilir ve kirmizi dev evresine gecis yapar. Bu
esnada yildizin dis yilizeyinde hidrojen kabuk yanmaya devam edebilir, eger yildizin
kendi ekseni etrafinda doniis hiz1 yiiksek ise veya yildiz riizgarlari ile kiitle kayb1 ¢cok
ise hidrojen yakan kabuk uzaya piiskiirtiilebilir. Bu halde yildizin helyum yakan i¢
kismi goriiniir hale gelir. Simdi M>11Mg mertebesindeki yildizlarin 6mrii boyunca
gecirdigi ileri yanma fazlar1 olan Karbon, Oksijen ve Silikon yanma agamalarini

detayli olarak inceleyelim.
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2.2.1 Karbon yanma faz1

Bir 6nceki baglik altinda Hidrojen ve Helyum yanma fazlarindan ve bu agsamalarda
gerceklesen 6nemli reaksiyonlardan kisaca bahsettik. Yildizda Helyum yanma fazinin
bitmesi ile yildizin ¢ekirdeginde bol miktarda 2C ve O bulunur. Yildizin cekirdegi
kiitle ¢gekimden dolay1 biiziiliir buna eg zamanl olarak sicaklik siradaki niikleer yakiti
yakacak mertebeye ulagir. Siradaki fiizyon reaksiyonlar: 2C + 2C, 12C + 160 ve
160 + 160 olarak siralanabilir. Muhtemel reaksiyonlar arasinda Coulomb bariyeri en
diisiik olan 12C + '2C reaksiyonudur ve bu nedenle siradaki faz iki agir ¢ekirdegin ilk
kez reaksiyona girecegi Karbon yanma siireci olarak adlandirilir. Tipik bir Karbon
yanma asamasi i¢in sicaklik 0.8 - 1.0 GK arasinda degisir, bu kiitle merkezi enerjisi
cinsinden 1 - 3 MeV arasina kargilik gelir fakat bu degerlerin yildizin kiitlesi degigim
gosterdigi unutulmamahidir (Iliadis, 2015, Aziz vd., 2015). Ayrica bu reaksiyon i¢in
Coulomb bariyeri =~ 6.2 MeV dir, astrofiziksel sartlar goz 6ntinde bulunduruldugunda
muhtemel reaksiyonlarin Coulomb bariyerinin ¢ok altindaki enerjilerde olustugu

anlagilabilir.

Karbon cekirdeklerinin fiizyonu sonucu olusan 2*Mg cekirdekleri yiiksek derece
uyarilmig durumdadir. Bu denli yiiksek uyarilma enerjilerinde beklenen, parcacik
kismi genigliklerinin (proton, nétron ve alfa salinimi) 7 salinimi kismi genigligini

domine etmesidir.

2020, p)* Na, (Q = 2241 keV)
2C™C,a)* Ne, (Q = 4617 keV)
oo, n)® My, (Q = —2599 kel) (2.14)

Bu durumda muhtemel reaksiyonlar Denklem 2.14’teki gibi siralanabilir (Salpeter,
1952; Hoyle, 1954; Kippenhahn vd., 2012). 2C(*2Cy)*Mg ve 2C(12C,8Be)*0
reaksiyonlar1 ihmal edilecek kadar diigiik olasihga sahiptir (Patterson vd., 1969).
Bunun yaninda Denklem 2.14’te verilen {iglincii siradaki reaksiyonun endotermik
oldugu goriilmektedir, dolayisiyla bu reaksiyon ancak E.,, ~ 2.6 MeV esik enerjisinin
iizerinde meydana gelmektedir. Denklem 2.14 ile verilen reaksiyonlar sonucunda
iiretilen protonlar, nétronlar ve alfa pargagiklar: kendilerini Hidrojen ve Helyum
yanma agamasinin ¢ok tistiindeki bir sicaklikta bulurlar. Hizli bir sekilde hali

hazirda yildizin ¢ekirdeginde bulunan diger (*2C-**Mg arahiginda) elementler ile
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reaksiyona girerler. Bu yakalama reaksiyonlarinin baginda ?C/*0O oram etkileyen
2C + « gelmektedir. Karbon yanmasi kiitlesi 9M, ila 11 M, arasinda olan yildizlar
icin son ¢ekirdek yanma asamasidir (Iliadis, 2015). '2C + 2C fiizyonu sonucu
olusacak cekirdekler bolluk miktaria gore 2°Ne, 2Na ve 23Mg seklinde siralanabilir,
bu c¢ekirdekler sadece temel enerji seviyesinde iiretilmez ayni zamanda uyarilmig
durumlarada sahip olacaklardir. Bu yiizden c¢esgitli reaksiyon kanallarina sahip bu
reaksiyonlarin incelenmesi miihimdir. Bu ii¢ cekirdek arasinda 2*Mg radyoaktiftir

11.317(11) s émre sahip olup 3" bozunmas ile ?*Na ¢ekirdegine doniisiir.

Karbon yanma fazinda gerceklesmesi muhtemel bir diger reaksiyon 2C + !0
fiizyonudur. Bu reaksiyonun Karbon yanma agamasinin ilerleyen safhalarinda
olmasi beklenir ciinkii Coulomb bariyeri 2C + 2C reaksiyonuna nazaran yiiksektir.
Bu reaksiyonu olugmasina engel teskil eden veya olasihigini azaltan bir diger
durum ise kiitle kesirleridir ciinkii hali hazirdaki ?C atomlarmm bircogu 2C
+ '2C reaksiyonlar ile tiiketilir. ~Karbon yanma asamasmimn hemen basinda
Karbon atomlarmin sayisinin yildiz ¢ekirdeginin yaklagik dortte birlik bir kismini
olugturdugu diigiiniiliirse gegen zaman ile birlikte azalan Karbon atomlarinin sayisi
bu reaksiyonun olugma ihtimalini agagiya ¢ekmektedir. Bu etkenler géz ontinde
bulundurularak, ihtimal dahilinde olan '2C + 'O reaksiyonun incelenmesi de

Karbon yanma asamasinin anlagilmasi konusunda gerekli goriilebilir.

2.2.2 Oksijen yanma faz1

Karbon yanma siirecinden sonra yildiz ¢ekirdeginde aktif olan diger siire¢ Neon
yanma asamasidir.  Yildizin cekirdeginde '2C atomlarmin biiyiik cogunlugu
tiiketildiginde geriye kalanlar 160, 2°Ne, 23Na ve 2*Mg seklinde siralanabilir. Siradaki
reaksiyonun 0O + 0O olmasi beklenebilir fakat bu gerceklesmeden once sicaklik
fotopargalanma reaksiyonlarinin 6nemli hale gelecegi bir merbeye (Tgy >1) ulasir.
Yukarida bahsi gegen cekirdekler i¢in proton, ndétron ve alfa ayrilma enerjileri &~
7-17 MeV arasinda degisir. Dolayisiyla bu ¢ekirdeklerin bazilar1 fotoparcalanma
olayma karsi herhangi bir etkinlik gdstermezler. Burada istisna bir durum 2°Ne
¢ekirdegi i¢in yasanir. Bu ¢ekirdek i¢in alfa baglanma enerjisi digerlerine gore diigiik

ve 4.73 MeV dir. Kendinden 6nceki yanma siireclerine nazaran farklilik gdsteren
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Neon yanma siireci sonucunda ortaya ¢ikan parcaciklar diger ¢ekirdekler tarafindan
tiiketilir. Neon tiiketildiginde yildizin cekirdegi bolca 10, oksijene gore daha diisiik
bollukta Mg ve 2Si icerir hale gelir (Burbidge vd., 1957; Tliadis, 2015; Kippenhahn
vd., 2012).

Karbon yanma siirecine benzer gekilde, artik g¢ekirdek yeniden biiziismeye baglar
buna es zamanl olarak sicaklik artar ve enerji tiretmek amaciyla siradaki yakit icin
niikleer reaksiyon baglar. Diger ¢ekirdeklere nazaran diisiik Coulomb bariyerine
sahip 160 + 1°0 reaksiyonu yeni yanma siireci i¢in ilk reaksiyondur (Hoyle, 1954;
Cameron, 1959). Oksijen yanma faz iki agir ¢ekirdegin reaksiyona girdigi ikinci
ve son yanma asamasi olmakla beraber Hidrojen, Helyum, Karbon ve Neon yanma
asamalarmdan sonra besinci yanma asamasi olarakta kabul edilebilir. 16O + 160
fiizyon reaksiyonu sonucu olugmasi muhtemel iirtinler Karbon yanma agamasinin

aksine daha genig bir yelpazeye sahiptir. Bu reaksiyonlar;

010, p)* P, (Q = 7678 keV)

5010, n)*'S, (Q = 1499 keV)

010, a)® 91, (Q = 9594 keV)

010, 2p)* 5, (Q = 381 keV)

010, 2a)** Mg, (Q = =390 keV)

010, d)* P, (Q = —2409 keV) (2.15)

seklinde siralanabilir, burada p, n, a ve d sirasiyla proton, nétron, alfa pargacigi
ve doteryumdur. Son iki reaksiyon endotermiktir ve bu reaksiyonlar F., = Q
esik enerjisinin agilmasi ile meydana gelebilir. Ayn1 zamanda son reaksiyonda agiga
gikacak d gekirdekleri degisen sicakliktan oOtiirii hizhica fotopargalanmaya (d+~ —
p+n) maruz kalirlar. Oksijen yanma siirecinde sicaklik T = 1.5-2.7 GK arasinda
degisiklik gosterir bu nedenle yanma sonucu ortaya ¢ikacak hafif parcaciklar hizlica
diger ¢ekirdekler tarafindan tiiketilir. Neon siirecine benzer sekilde burada da bir
fotoparcalanma etkisi olacag1 diisiiniilebilir fakat 60, Mg ve 28Si cekirdeklerinin
proton, nétron ve alfa ayrilma enerjileri ~ 9 MeV in iizerindendir. Istisnai bir
durum yalnizca 7.2 MeV ayrilma enerjisine sahip olan **O(v, a)'2C igin gizlenebilir.
Yildizda Oksijen yanma fazi bittiginde cekirdeginde bol miktarda 28Si ve 328

elementleri bulunur. VYildiz artik son yanma asamasina girmigtir ve bu faz ile
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yildizin Oliimii arasinda kalan zaman sadece bir kag giindiir. Yildiz1 kiitlegekime
karg1 koruyan niikleer siirecin izleyecegi yol dogrudan Si ve S g¢ekirdeklerinin fiizyon
reaksiyonu ile degil artik yakalama reaksiyonlar ile aciga ¢ikan enerji ile devam
eder. Bu faz igerisinde baz sartlar altinda yari-istatistiksel bir denge (QSE) veya
niikleer-istatistiksel bir denge (NSE) kurulur. Artik ¢ekirdek bolluklarmi belirleyen
etken fiizyon tesir kesitinden ¢ok, kurulan bu dengedeki reaksiyonlarin ileri ve geri

hizlar olacaktir (Iliadis, 2015; Kippenhahn vd., 2012; Frischknecht, 2012).

2.2.3 Silikon yanma faz1

Cekirdekte 00 tiiketildiginde 22Si ve 32S en bol bulunan elementlerdir. Yildizin
merkezi bir onceki yanma asamalarinda oldugu gibi yeniden biiziislir ve sicaklik
artar.  Yildizin merkezinde sicaklik olabilecek en yiiksek degerini alir fakat
BSi + 28Si veya 28Si + %S gibi fiizyon reaksiyonlarmm olusmasi Coulomb
bariyerinden dolay1 pek miimkiin olmaz. Bunun yerine niikleosentez fotoparcalanma
(photodisintegration) ile agiga gikan kiigiik parcagiklarin (« pargacigi, proton ve
notron) ortamdaki gekirdekler tarafindan yakalanmasi ile devam eder. Bu siireg
boyunca bir ¢ok yakalama ve bozunma reaksiyonu denge i¢indedir, sicakligin artmasi
ve zamanin ilerlemesiyle beraber bir yar1 denge bulutu olugur. Tiim reaksiyonlar bir
fotoparcalanma ve yakalama diizenlemesine tabi olur, bu Neon yanmasina benzer
fakat daha genis bir g¢erceveye sahiptir. Bu siire¢ yildiza diger siireclerden farkli bir
enerji kaynagi olur ve buna Silikon yanmasi adi verilir. Silikon yanmasi esnasinda
sicaklik T' = 2.8 - 4.1 GK arasinda seyreder, yildizin kiitlesine bagh olarak bu sicaklik
degeri yiikselebilir. Siipernovaya yakin bir zaman araliginda ise bu sicaklik degeri T
— 4 - 5 GK mertebesine ulagir. Oksijen yanmasmdan sonra cekirdekte sadece 22Si ve
328 bulundugu varsayim iizerinden ilerleyelim. Fotoparcalanma sabiti parcaciklarin
ayrilma enerjilerine giiclii bir sekilde baghdir. Sirasiyla 28Si ve 32S icin proton, nétron
ve a ayrilma enerjileri

BGj = proton = 11.6 MeV, nétron = 17.2 MeV, a = 9.98 MeV

328 = proton = 9.80 MeV, nétron = 15 MeV, a = 6.95 MeV

seklindedir. Bu yiizden *2S daha kirilgandir ve parcalanmaya magruz kalan ilk
gekirdektir (Burbidge vd., 1957; Iliadis, 2015,). Bu baglamda ¢ekirdegin sicakligi
T~ 2 GK oldugunda 328 ¢ekirdegi 32S(7y, a)?Si #2S(y, p)*'P seklinde tiiketilir. Ikinci
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reaksiyon *' P (v, p)*°Si(y,n)??Si(, n)*Si seklinde hizhi bir seri seklinde devam eder
ve 328 bu sekilde 2Si ye doniisiir. Bozunum enerjileri iizerinden yola ¢ikilacak olursa
baskin olan siirecin alfalar tarafindan saglandig goriilebilir. Artik yildizin ¢ekirdegi
baskin olarak « yakalama ve bozunum siireglerini igeren demir grubu (Fe-Ni-Co)
elementlere kadar uzanan ileri-geri reaksiyonlar tarafindan isgal edilir. Bu ileri-geri
reaksiyonlarin hizlar1 Silikon yanmasi boyunca elementlerin bollugunu belirleyen en

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

Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion
Helium fusion

Carbon fusion

Oxygen fusion

Neon fusion

Magnesium
fusion

Silicon fusion

Iron ash

Sekil 2.3. Yildizda gergeklesen fiizyon reaksiyonlarinin sogan kabugu temsili
(Pearson, 2005)

Yildizin 6mriintin baglangi¢ ve ilerleyen asamalarindaki, yildizin i¢ kismindaki
enerjiyi olugturan ve yildizin yiizeyine ileten yanma siireclerindeki temel farkliliklar
yukarida bahsedildigi gibidir. Hidrojen ve Helyum yanma fazlar1 i¢in niikleer
enerjinin neredeyse tamami 1s18a doniigiir. Ileri yanma asamalarinda ise enerjinin
neredeyse tamami nétrino-antinétrino cifti olarak yaymlanir. Ileri yanma asamalar:
gecildikge notrino salinimi hizl bir sekilde artar ve niikleer yanma siiresi yildizin
toplam liiminositesi ile ters orantili oldugu icin yildizin degisim siireci hizlanir.
Ornegin yukarida bahsi gecen Silikon yanmasi icin gecen siire birkac giinden fazla
degildir. Ileri yanma asamalarmm hizli bir sekilde gecilmesi, dis katmanlardaki
zarflarin degismesine pek olanak tamimaz. Bu yiizden, Karbon yanmasindan

sonra, yildiz H-R diyagraminda bir ilerleme kaydetmez. Ayni zamanda su da
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belirtilmelidir ki bu tiirden yildizlarin gozlenebildikleri siire¢ Hidrojen ve Helyum
yanma asamalaridir ki bu asama yildizin émriiniin %90’k bir kismini teskil eder.
Yildizda Silikon yanmasi bittikten sonra birbirinden ayrilmig ince niikleer bircok
kabuk olugur, Sekil 2.3. Artik yildizin ¢ekirdegi agir ve kararhh bir gekirdek
olan demir grubu elementler ile kaplidir. Bu noktada unutulmamalidir ki yildiz
kirmizi dev evresinde iken liiminositesi fazladir ve yildiz biiyiik 6lgiide kiitle
kaybetmeye baglar. Elektron dejenere yildiz ¢ekirdegi icin artik niikleer enerji tireten
bir mekanizma kalmamistir ve tizerindeki kabuklardan bir madde akigi ¢ekirdege
yonelerek c¢ekirdegin kiitlesini artirmaktadir. Cekirdek Chandrasekhar limitini
(M =~ 1.4Mg) astiginda, elektron dejenere basinci kiitle ¢ekimine kargi koyamaz
ve g¢ekirdek ¢oker (Clayton, 1983; Iliadis, 2015). Cekirdek ¢Okmesi iki 6nemli
etken tarafindan hizlandirilir. 11ki elektron yogunlugunun artmasidan dolay1 demir
cekirdegin elektron yakalamasi bu elektron dejenere basimncini saglayan elektronlar:
ortadan kaldirir. Ikincisi, sicaklik yaklagik 5 GK mertebesine yiikseldiginde termal
radyasyon yeteri derece enerjik ve yogun hale gelir bu da demir ¢ekirdegin daha
hafif ve kararsiz cekirdeklere parcalanmasina neden olur. Bu silire¢ basinca karsi
duran enerjiyi ortadan kaldirir. Bu durumda yildizin c¢ekirdegi serbest diisme
gibi ¢oker ve bu ¢okmenin hizi 1g1k hizinin dortte birlik kismina tekabiil eder.
Cekirdegin Diinya boyutlari mertebesinde baglayan seriiveni ¢okmeyle birlikte 30 km
yaricapinda ndtronca zengin sicak ve yogun olan proto-notron yildizi olarak devam
eder. Cokmenin ani olarak durmasi tepki olarak bir gok dalgasi meydana getirir. Bu
sok dalgasi ile beraber dig katmanlardaki gekirdekler uzaya piiskiirtiiliir (Woosley
ve Janka, 2005). Bu sigramanin siipernovanin enerjisi oldugu diigiiniilmekte idi
(Colgate ve Johnson, 1960; Baron vd., 1985). Fakat gok dalgasi fotoparcalanma
ve bol nétrino kaybindan dolay1 hiz kaybeder, sicramadan birka¢ milisaniye sonra
yildizdan uzaya dogru olan hiz son bulur. No&tronu bol, yogun ve sicak olan
proto-nétron yildizi saniyeler i¢inde Giines kiitlesinin birka¢ on kati maddeyi
etrafinda biriktirir. Eger bu yigilma hafiflemeden devam ederse proto-nétron yildiz
highir patlama gerceklestirmeden bir karadelige doniigebilir. Veya proto-nétron
yildizi birkag saniye iginde karadelige doniismez ise kiitlesinin yaklagik %10’unu
(3x10% erg) yayimmlar ve sonunda 10 km ¢apinda bir notron yildizina déniisiir. Iste

bu olaydaki nétrino salinimi esas enerji ¢ikisidir (Woosley ve Janka, 2005). Aslinda
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sok dalgasinin nasil canlandigi ve yildiz1 ¢ekirdek ¢okmesine iten olaylarin fizigi hala

tam olarak bilinememektedir.

Bu bilgiler 1s1g1nda kuantum tiinelleme ve fiizyon reaksiyonlar: gibi niikleer siireclerin
astrofiziksel sistemlerdeki niikleosentez ve enerji iiretim mekanizmalar i¢in ne kadar
onemli oldugu anlagilmaktadir. Ayrica astrofiziksel sartlarin da (yogunluk, sicaklik
ve plazma igerisindeki elektronlar gibi) niikleer etkilegsmeler tizerindeki etkisi gayet
agiktir. Yukarida bir yildizin yanma asamalar ile alakali genel hatlari ile verdigimiz
bilgilerden yola c¢ikarak, niikleer astrofizigin ilgi alanina giren reaksiyonlardan
bazilar1 bu calismada incelenmistir. Incelenen reaksiyon reaksiyonlar su sekilde
siralanabilir:  Karbon yanma asamasinda gerceklesen 2C+12C ve 2C+1°0
reaksiyonlar1, Oksijen yanma asamasida gerceklesen °0+1°0 reaksiyonu, Silikon
yanma asamasinda gerceklesen a+28Si, a+32S, a+3Ar, a+4°Ca reaksiyonlar ve
bunlardan farkli olarak *Ti cekirdeginin a-bozunumunu incelenmistir. Astrofiziksel
sistemlerle iligkili olan bu reaksiyonlarin incelenmesinde kullanilan model ve metotlar

bir sonraki boliimde detayli olarak verilmigtir.
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BOLUM III

TEORIK MODEL ve METOTLAR

Bu boliimde c¢ekirdegin kiimelenme modelinden, reaksiyon goézlenirlerini elde
etmek i¢in kullamilan yari-klasik Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) yonteminden,
¢iftlenmis kanallar formalizmi ve istatistiksel yontemden de bahsedilmigtir. Ayrica
hesaplamalarda kullanilan niikleer potansiyeller ve elektron perdeleme etkisi de

ayrintili sekilde aciklanmistir.

3.1 Cekirdegin Kiimelenme Modeli

Cekirdegin igerdigi proton ve ndtronlarin (niikleonlarm) kendine has hareketlerini
herbirinin bir digeri ile olan etkilesimini tanimlamak oldukca gii¢ bir problemdir.
Cekirdek igerisinde niikleonlar birbirleri ile giicli kuvvet vasitasi ile etkilegirler ve
bu kuvvetin matematiksel bir ifadesinin olmayisi cekirdegin yapisinin anlagilmasi
ve ¢ekirdekler arasi etkilesimin tamimlamasinda cesitlilige neden olmustur. Kisaca
niikleer kuvvetin tamimlanmasi igeren bu problem cekirdegin kegfinden bugiine
niikleer fizigin temel problemidir. Cekirdegin yapisinin anlagilmasi i¢in ortaya atilmisg
Fermi Gaz, Siv1i Damlasi, Kabuk, Kollektif ve Kiimelenme modeli gibi farkli modeller

mevecuttur.

Cekirdegin i¢ yapisin1 goz ardi ederek onu yiikli sivi bir kiire olarak ele alan sivi
damlas1 modeli, niikleonlar1 sivi damlasinin igerisindeki molekiiller olarak tanimlar
ve gekirdegin yapr Ozelliklerini bu yol ile agiklamaya galisir (Weizsécker, 1935;
Bethe ve Bacher, 1936). Kuantum mekaniksel agiklamaya sahip olan kabuk modeli
ise elektronlarin atom cekirdegi etrafindaki dizilimini aciklayan kabuk modelinin
gekirdege uyarlanmig halidir. Bu modelde niikleonlar enerji seviyelerine Pauli
digarlama ilkesine gore dizilirler (Mayer, 1949; Haxel vd., 1949). Kollektif model

ise kabuk ve sivi damlast modelllerinin kombinasyonu olarak bilinir.

Cekirdegin yapisinin anlagilmasi iizerine ortaya atilmis modellerden bir taneside
kiimelenme modelidir. Bu modelde temel fikir ¢ekirdegi olusturan niikleonlarin
gekirdek icerisinde baz alt gruplar olusturmasidir. Esasen bu fikrin temellerinde

a-parcaciginin kesfi yatmaktadir.  Cekirdek igerisindeki alt gruplarin arasinda
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en iyi adaym a-parcacigl oldugu digiiniiliir. Ciinkii bilinen elementler arasinda
bolluk oranina gore hidrojenden sonra ikinci siray1 alir, olduk¢a kararhdir, yiiksek
bir baglanma enerjisine sahiptir, simetriktir, agir elementlerin sentezinde 6nemli
rol aldig1 gibi bozunma siireglerinin en sik goriilen trtintdir (Dodig-Crnkovic,
1988; Bailey, 2016). Iste bu sebepler a-parcacigmin cekirdek icerisinde paketler
halinde bulundugu fikrini destekler niteliktedir. Bunlarin yam sira 8Be, '2C, 60
gibi cift-¢ift cekirdeklerin baglanma enerjilerinin cift-¢ift olmayanlara gore daha
yiiksek olmasi ve ¢ekirdeklerin a-bozunumu yapmasi kiimelenme modelini 6nemli

kilmaktadir. Hafstad ve Teller, 1938 yilinda ¢ekirdeklerin « parcaciklarindan

300 r 1
S ©Be (1 bond)
— Si
“Ne (9 bonds)

Mg

12C (3 bonds)

Binding Energy (MeV)
- n
o o
8 8

[e)
z
o

#Mg (12 bonds)

180 (6 bonds)
10 15 20
Number of bonds #8l (16 bonds)

Sekil 3.1. Hafif a-eglenik ¢ekirdeklerin a-a bag sayilar: ve diigiim sayisina karsi
baglanma enerjileri (Bailey, 2016)

o
o
Qe
o
o

olugtugu fikrini baz alan hafif a-eglenik ¢ekirdeklerin baglanma enerjilerinin analizine
dayanan « parcacik modelini olugturdular (Hafstad ve Teller, 1938). Hafif a-eglenik
gekirdeklerin a-a bag sayilar1 ve diigiim sayilarina karsin baglanma enerjilerinin
temsili bir gosterimi Sekil 3.1’de verilmistir. ?C cekirdeklerinin sentezi asamasinda
onemli rol oynayan iiclii « siireci Hoyle durumu yani a-a-a zincir yapisina yakin bir
uyarilmig seviye ile agiklhiga kavusturulmugtur (Hoyle vd., 1953; Hoyle, 1954). Ikeda
vd. (1968) yiinda a-eslenik cekirdeklerin enerjilerine gore kiimelenme yapilarmin
ne denli degigtigini anlatan bir gahigsma yapmiglardir (Ikeda vd., 1968). Uyarilma
enerjisi ile konfigiirasyon degisimi Jekil 3.2’de verilmigtir. Cok sayida proton ve
notron iceren bir sistem i¢in bu sistematik biraz daha ozellegtirilerek ikili kiimelenme
fikri ortaya atilmigtir. «o’larin ¢ekirdek yiizeyinde bulunacagi diigliniilerek ortaya
gikan ikili kiimelenme modelinde ise a-parcaciginin kor g¢ekirdek etrafinda dondiigii
fikri temel alinmigtir, bu olgu ¢ift yildiz sistemlerine benzerdir (binary stars)

(Brink, 1966). Boylece ¢ok parcacikli bir sistem iki cisim problemine indirgenmis
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(7.27) (14.44) (19.17)
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(7.16) (11.89)
. o particle (*He) (4.73)
IKEDA Diagram @

Sekil 3.2. Ikeda diyagrami (Jenkins, 2016)

olur, ?'?Po (*®Pb+a) gibi. Dolayisiyla sistemin etkilegiminin tanimlanmasi ve
bunlarin bagil hareketlerinin Schrédinger denklemi ile ¢éziilmesine imkan taninmigtir
(Buck vd., 1975; Buck vd., 1994). Bir ¢ok hafif ¢ekirdek i¢in niikleer yapimin
kiimelenme modeli iyi bir sekilde tanimlanmistir. 2°Ne ve *4Ti gibi hafif cekirdeklerin
yapilarimi agiklamakta kullanilan kiimelenme modeli daha sonra agir ¢ekirdeklere de
uyarlanmigtir. Boylelikle bir ¢ok agir g¢ekirdegin egzotik ve « salinimi igin bant
yapisi, detayli spektrumlari, elektromanyetik bozulmalar ve yari émiir hesaplari
yapilabilmigtir (Buck vd., 1994; Ohkubo, 1995; Buck vd., 1996a; Buck vd., 1998,
Buck vd., 1999).

Yukarida temel hatlari ile bahsettigimiz modellerin higbirisi tek bagina tiim
gozlenirleri agiklamada bagarili degildir. Bu sebepten dolay1 yillardir siire gelen bu
calismalarla beraber halen ¢ekirdek yapisinin anlagilabilmesi i¢in farkli modellemeler
gelistirilmektedir. Simdi ¢ekirdeklerin kiimelenme modelini temel alan bu ¢alismada
inceleyecegimiz reaksiyonlarin gozlenirlerini elde etmek i¢in kullandigimiz diger

yontemlerden ve izledigimiz yoldan bahsedelim.

3.2 Niikleer Reaksiyon Gozlenirleri

Yildizlarda gerceklesen reaksiyonlar hakkinda genis bilgi Bolim 2’de verilmisti.
Elbette farkl parcaciklarin bu kadar bol oldugu bir sistemde bahsi gegen reaksiyonlar

disinda daha bir ¢ok olasilik mevcuttur. Bu reaksiyonlar genel olarak yiikli
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parcacitk ve noétron-indirgeme reaksiyonlari olarak iki smifa ayrilir.  Yiikli
parcacik reaksiyonlari ise kendi arasinda iki alt grup altinda rezonant ve rezonant
olmayan reaksiyonlar geklinde toplanir (Bertulani, 2013). Digiik enerjilerde yiikli
parcaciklarin etkilesmesi Coulomb bariyeri tarafindan engellenir. Bolim 2’de
yildizlarda olusan reaksiyonlarin enerji bakimindan Coloumb bariyerinin altinda bir
enerjiye sahip oldugu gosterilmisti. Yine ayni béliimde reaksiyonlari olugsmasinda
kuantum tiinelleme olaymin (yiikli parcaciklarim itici Coulomb bariyerini delmesi)

roliindende bahsedilmigtir. Bibirine yaklagan iki parcacik i¢in Coulomb bariyeri

Gamow window

/

MB distribution Lross sectinn

Eo Relative kinetic energy

Sekil 3.3. Tesir kesitine ve Maxwell-Boltzmann hiz dagilima gére Gamow
pencerisinin gematik gosterimi, eksen birimleri keyfidir (Bertulani, 2013)

Z1Z262 144Z1Z2
‘C = =
R R(fm)

MeV (3.1)

ifadesi ile verilir. Parcaciklarin kinetik termal enerjiye karsilik gelen hiz dagilimlar:

Maxwell-Boltzmann dagilimi ile temsil edilir ve termal enerji
ET = 8.62 x 107°T keV (3.2)

seklinde verilir (Clayton, 1983). Parcaciklarin Coulomb bariyerini delme olasiliginin
en yiiksek oldugu durum Maxwell-Boltzmann dagiliminda enerjinin en yiiksek
degerine kargilik gelir. Sekil 3.3 ile verilen Gamow penceresi reaksiyon olasiliginin en
yiiksek oldugu duruma kargilik gelen enerji araligi olarak adlandirilir. Simdi niikleer
reaksiyonlar i¢in 6nemli olan, pargaciklarin Coulomb bariyerini delme olasiligini

daha detayli inceleyelim.
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3.2.1 Coulomb bariyerinden gecis

Basit bir ¢6ziim olmasi dolayisiyla itici kare bir bariyerden gegis olasiligi iizerinden

hareket edelim. Sekil 3.4 ile verilmis ve ii¢ bdlgeye ayrilmig potansiyeli ele alalim

V(r)
| I Il [l
A I
1 4
Al I
\ > [
_VO
iy
< Ry e
P F.’1 >

Sekil 3.4. Kare bariyerden gegis (Iliadis, 2015)

herbir boélgede potansiyelin sabit oldugunu ve =0 oldugunu varsayalim (Iliadis,

2015). k2=(2m/h?)(E - V) ve radyal denklem

dP*u
= k*u =0 (3.3)

olur I. bolge i¢in E - V > 0 oldugu i¢in

uy = AeiKr +BG_iKr, K2 — —(E+ ‘/O)
= A'sin(Kr) (3.4)
IT. bolgeye gecildiginde E - V < 0 oldugundan k;; sanal olur
2m

. . 2
wrp = Ce* 1™ 4 Dehir g2 — ?(E -Vi) = iQR—T(‘/l — E) =

= Ce "™ + De™ (3.5)

[1I. bolgede yine E - V > 0 oldugu igin

= F'sin(kr + &) (3.6)
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Sekil 3.4’de parcaciklarin potansiyel bariyerine sagdan yaklagtigini diiglinerek
¢oziime devam edelim. Ilk olarak z=Rg ve z=R; arahgindaki potansiyel bariyeri ile

etkilesime gececeklerdir. Bu sartlar altinda tek boyuttaki radyal dalga denklemleri

up = Ae't* 4 Be KT (3.7)
urp = Ce "+ De™ (3.8)
urrr = F@ilm + Ge_““ (39)

seklinde yeniden diizenlenir. wu; denkleminin ikinci terimi eksi x yoniinde yayilan
diizlem dalgay1 temsil eder ve u;;; denkleminin ikinci terimi potansiyelden yansiyan
ilk terimi ise potansiyele dogru ilerleyen diizlem dalgalari temsil eder. Bu halde gecis
katsaysi 7' = Jgec/ Jger ile verilir (Iliadis, 2015). Siireklilik sartindan dalga fonksiyonu

ve tirevleri sinir noktalarinda x=Rg ve z=R;’de esit olmalidir

(UI)RO = (UH)RO 5 (UH)RI — (UHI)RI (3.10)

@ _ dury durr W durrr (3 11)
dr ) g dx R()’ dz S dr ) g ’

bu denklemlerin egitlenmesi ile

AeKRo | Be—iKRo _ (ip—rRo | [)prfo (3.12)
Z% (A R0 _ BemilRo) — _Ce=rRo 4 Derlto (3.13)
Ce "1 - Derft = pelkfn 4 Gtk (3.14)
ZE (Fe*ft — Gem™i) = —Ce " 4 Der (3.15)

K

elde edilir. Gerekli toplama ve ¢ikarma iglemlerinden sonra

K\ K\ _,
A <1 + i—) e 4 p <1 - i—) e HHo — 9 Derfo (3.16)
K K
K\ |, K\ _
A <1 — i—) e'"fo + B <1 + i—) e HHo — 90 rl (3.17)
K K
kR AW K\ _ikr
2De"™ = F (14i— | ™™ +G (1 —i— ) e ™™ (3.18)
R R
—kR k ikR k —ikR
20" =F(1—i— )™ +G | 14+i—|e ™™ (3.19)
R R

bulunur. Katsayillar C ve D yok edilip, a=1+iK/k ve f=1+ik/k esitlikleri
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kullanilarak
AaeiBRo  Bare~iKRo _ o—r(R1—Ro) (FBe*f + Gpre=*ih) (3.20)

Aa*e'EFRo  Bae R0 — gr(fa—Fo) (Fﬁ*eile + Gﬁe_ile) (3.21)

elde edilir. Gegis katsayisini hesaplamak istedigimiz dalganin bariyerin sagindan
geldigini belirtmistik. Dolayisyla sol taraftan yaklasan bir dalga olmadigima gore
A=0 olarak secilebilir (Iliadis, 2015). Ayn1 zamanda F de yok edilebilir ve

Bla"g7e™® —afe ] = G [(57) — §7] 7RO — Ge ) (3.22)

sonucuna ulagilir burada A=R;-Rgy dir. Bu halde gegis katsayisi
K|B|* 4Kk /K>

T=" = 3.23
k |G|2 |Oz*ﬁ*6“A — OzﬁefﬁAP ( )

ile verilir. sinh?2=(1/4)(e**+e 2%)-1/2 ifadesi kullanmlarak

. Kk

T = (3.24)

[K + k> + [k? + K% 4+ k%2 + K%k?/K?]sinh?(kA)

sonucuna ulagilir. Enerji cinsinden gecis katsayisi ise

1 1 E(E + Vo)
= 2E+ Vo + 2VEE V)| + |[E+ Vo + Vi + 2
T E(E+VO){[ " ( 0)] { R VAN >

sinh? {\/ (2m/B%)(V; — E)A} }

(3.25)
seklinde bulunur. Bu sonuca gére bariyere sagdan yaklagan bir parcacigin enerjisi
bariyerden daha diigiik olsa dahi bariyerin sol tarafina ulagabilir. Bu tiinelleme
etkisi olarak adlandirilir ve daha 6ncede degindigimiz iizere yildizlarda gergeklesen

reaksiyonlar igin biiyiik 6neme sahiptir (Iliadis, 2015). Denklem 3.24’iin paydasini
‘Oé 6* KA /8 | |Oé ﬁ* I{A‘Q (326)

seklinde yeniden diizenlersek gecis katsayisi igin

E(E + %)(‘/1 - E) G—QH(Rl—RO)

T~ 4
VilVo + V1)

(3.27)

sonucuna ulagiriz. Enerji bagimlh gecis katsayisi tamamen iistel terim tarafindan
domine edilir ve {tistel katsaymin oniindeki terimler ihmal edilip Denklem 3.27

yeniden diizenlenirse

T re 2/W\/2m(Vi=B)(Ri~Ro) (3.28)
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sonucuna ulagilir.  Buradan haraketle parcacigin Coulomb bariyerinden gecis
katsayist i¢in bir tiiretme yapilabilir. Potansiyel bariyerini Sekil 3.5 ile verilen
Coulomb bariyeri ile yer degistirilir. Coloumb bariyerinin dr kalinlikli belli sayida

v(r)

Ve =Z,Z,6%/R,

Ve -
h& E=2Z,Z,¢°R,

_VD

Ro

Sekil 3.5. Coulomb bariyerinden gegig (Iliadis, 2015)

potansiyel bariyerinden oldugu diigliniilebilir. O halde s-dalga i¢in toplam gecis

katsayis1 tiim bariyerlerdeki gegis katsayilarinin toplami

L . 2
T=T+Ty+...+T, ~exp [—% > V2m(V; — E)(Rip1 — Ry) (3.29)

Re
— exp —%/VZm[V(r) — Eldr (3.30)

ile verilecektir. SQekil 3.5 ile verilen Coulomb bariyeri igin

Rc

R 2 AYAY

T ~ exp —ﬁ\/Qm/\/ Orle — Edr (3.31)
Ry

elde edilir. Ry kare kuyu potansiyelin yarigapinin ve Coulomb bariyerinin

yiiksekliginin tamimlanmasi i¢in  kullanilir. Ry fm biriminde oldugunda
Ve=1.447071/Roy (MeV) yazlabilir. R, niceligi ise parcacigin klasik olarak
yansitalacagl noktayr temsil eder ve E=Z¢Z,e*/R. veya E/Vo=Rg/R. ile verilir.
Denklem 3.31 analitik olarak ¢oziilebilir ve verilen tanimlamalar 1s181nda yeniden

diizenlendiginde
2 i
T ~ exp —ﬁ\/2mZoZleQ/ - — ﬁdr (3.32)
r C
Ry
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sonucuna ulagilir. z=r/R, ifadesiyle

1
. 2
T ~ exp —ﬁ\/QmZOZleQ /

RO/RC

1
o om_ . 1
= exp _ﬁ fZOZle / ; — 1dZ (334)

Ro/Rec
halini alir, sonug olarak
) (3.35)

2 /2 /
T~ exp <_ﬁ gLZOZle arccos VC\/ 11— —)

elde edilir. Coulomb bariyerinden daha diigiik enerjilerde (E/Ve<k1),

arccosy/z-1/x(1 — x)~m /2-2y/x+2%? /3 ifadesi kullanilarak
. 2 [2m m E 1(E\"
T~ —ZoZ —— 2=+ == 3.36
eXp(h 5 % |y \/VC+3<VC) ) (3:36)
o 2 (ENY?| 4
- Uy RSP E I el
eXp( n\ 287" e 1 o (VC)

+ — 2m2021€2R0> (337)
elde edilir. Ustel terimin igindeki ilk terim iigiincii terimden (7/4)\/Vo/E kati

1
- g Redz (3.33)

h

kadar biiyliktiir ve gecis katsayisini domine eder. Limit Rg—0 durumunda figiincii
terim ortadan kalkar ve merminin niifuz ettigi sonlu bir yarigap nedeniyle olugan bir
diizeltmeyi temsil eder. Biiyiikk Ry degerinde penetrasyon mesafesi o kadar az olur
ve iletim katsayisi biiyiik olur. Enerji Coulomb bariyer yiiksekliginin biiyiik bir kesri
oldugundan ikinci terim ilk terim i¢in bir diizeltme faktoriini temsil eder. Diisiik

enerjilerde s-dalga Coulomb bariyeri gecis katsayisi

. 2 Im
T ~ exp (_ﬁ ﬁZ@Zlez) = 6_27”7 (338)

ile ifade edilir ve bu Gamow faktér olarak adlandirilir. Buradaki esitlik ve yol
gostermelerin daha kapsamli bir anlatimi Iliadis (2015)te bulunabilir. Gamow

faktorii tesir kesitlerinin tanimlanmasinda oldukca énemli rol oynar.

3.3 Tesir Kesiti, Astrofiziksel S-Faktor ve Reaksiyon Hizi

Iki cekirdegin carpismasi ile niikleer reaksiyon tetiklenebilir ve bu reaksiyonlar

sonucunda olusan parcaciklarin  kimlikleri degisebilir, uyarilabilirler veya
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sacilabilirler. Bununda 6tesinde niikleer reaksiyonlar her tiir parcacigi icerebilir.
Ornegin, v+ %Cu — ®Ni+p érneginde oldugu gibi v tarafindan uyarilan cekirdegin
parcacik salmasi gibi. Bir niikleer reaksiyon sonucu ortaya cikabilecek olasiliklarin
tiimi kanal olarak adlandirilir. Belli bir ¢ikig kanali vasitasiyla gerceklesen bir
niikleer reaksiyonun olasilig1 tesir kesiti ile Olgiiliir. Genel olarak tesir kesiti birim
zamandaki etkilesim sayisinin, birim alan ve zamanda gelen parcacik sayisi ve
1sin demeti i¢inde kalan hedef cekirdeklerin sayisina orani olarak tasvir edilir

(Bertulani,2013; Iliadis, 2015).

"} 0

Incident beam

Target ‘with
scattering centers

Sekil 3.6. Diferansiyel tesir kesitinin tanimlanmasinda kullanilan nicelikler
(Bertulani, 2013)

3.3.1 Niikleer sacilma

Herhangi bir dalga kiiciik bir engele carptiginda ikincil dalgalar iiretilir ve bu
dalgalar engelden uzaklasirlar. Buna benzer olarak, diizlem dalga ile temsil edilen
ayni enerjili (monoenergetic) bir 1gin demeti bir ¢ekirdek tarafindan olugturulan V(r)
potansiyeli ile etkilestiginde sacilmaya maruz kalir. Bu durumda ¢oziim sacilan

parcaciklarin acisal dagilimini bulmaktir. Verilen bir diizlem dalga i¢in duragan

kisim
W,(r) = er = i (3.39)
ile temsil edilir. Niikleer fizikte dedektorler sacilma merkezinden uzaga

yani parcaciklarin niikleer etkilesmeleri hissetmeyecegi bir pozisyona yerlestirilir.
Boylece, sagilan dalga fonksiyonunun asimptotik kismi ile ilgilenilmis olunur. Kisa
erimli bir V(r) potansiyelinin kiiresel simetrik oldugunu diigtinelim asimtotik bolgeye

yerlegtirilen dedektor, sadece diizlem dalgasinin varligini degil, ayni zamanda
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potansiyel tarafindan sacilan parcgaciklar1 da sayacaktir. Yani diizlem dalgasina
sacllma merkezinden olusturulan giden bir kiiresel dalga eklenecektir ve dalga

fonksiyonunu bu merkezden uzakta

ikr
T~ eihz o f(@)er

(3.40)

seklinde yazilir. f(f) fonksiyonu sagilma yonlerinin aym olasihga sahip olmadigini
ifade eder ve bu sacilma genligi olarak adlandirihr (Bertulani, 2013). Olasilik
akisi, J:(%) Im(V*AW), V(r) potansiyelinden sagilan pargaciklarin agisal dagilimini

6lgmek icin kullanilabilecektir. Gelen diizlem dalga i¢in aki

Ji = mlm (e 7€ ) =_—=v (3.41)
ve giden kiiresel dalga i¢in aki

h e—ikr o eikr v
= —1I (0 — | (0 = —|f(0) 3.42
o=t PO 10|} = 510 (3.42)
yazilir. Boylece 6 agisina bagiml olarak diferansiyel tesir kesiti
do  dN/dQ
= _ A4
ds? nd (343)

dN, d2 birim zamaninda goézlemlenen olay sayisi, n 1g1n demeti tarafindan kapsanan
hedeften sacgilma sayisi, ® olay akisidir. Kat1 ag dQ2=27sinfdf, 6 ve 6+df yoniinde
tanimlanan koniler arasina yerlegmistir (6 ve ¢ igin d{2=sinfdfd¢), bakimz Sekil 3.6.

do/dQ alan cinsindendir ve

do  j7?

- — 3.44
aQ (3.44)
ile elde edilir. Denklemler 3.41 ve 3.42 kullanilarak

do

— = [f(6)]? 3.45
=150 (3.45)

ifadesine ulagilir ve dolayisiyla agisal dagilimin belirlenmesi sagilma genligine f(6)

bagl hale gelmistir. Buradan toplam tesir kesit

o= /;l—?zdﬁ = 27T/ |£(0)|?d(cos(0)) (3.46)

seklinde elde edilir.  V(r) potansiyeli tarafindan idare edilen etkilegimler ele

alindiginda Schrodinger denkleminin ¢oziimleri

T2 + %[E V()T =0 (3.47)
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radyal ve acisal kisimlara ayrilarak

w(r)
v = m Y"(6, 3.48
> an110.0) (3.13)
seklinde yazlabilir (Bertulani, 2013). u;(r) radyal denkleme tabi olur
P 2m R (14 1)
— 4+ = |E=-V(r) — — =0 3.49
dr? * h? [ (r) 2m 1?2 “ (3.49)

sinir sart1 ;=0 dir. FEksen simetrisinden dolayr Denklem 3.48’in ¢ bagimlilig:

kaldirilabilir ve

w ()

U =" aPcost) " (3.50)
l

seklinde yazilir ve burada k=+v2mE/h* dir. Eger V(r) kiiresel simetrik ise, acisal
momentum hareketin bir sabitidir ve acisal momentumun farkli degerlerindeki
durumlar sagilmadan bagimsiz bir sekilde katkida bulunurlar. Bu yiizden Legendre
polinomlar: cinsinden genigleyen (expansion) diizlem bir dalga yazmak daha yararh

olur

[e.9]

eikz = gikreost Z(Ql + 1)i'51(kr) Py(cos) (3.51)
1=0

burada j;(x) Bessel fonksiyonlar1 ve Pj(cosf) Legendre polinomlaridir. Denklem

3.51 Denklem 3.50 tipindedir dolayisiyla diizlem dalga e’**

her birinin yoriinge
aglsal momentumu \/WH olan kismi dalgalarin toplami olarak anlasilabilir.
Ji(kr)P,(cosf) terimleri [ kismi dalganin radyal ve agisal bagimhligim tanimlar ve
her bir terimin katkisi genlik (2[+1) ve faz faktorii ¢! tarafindan verilir. Merkezden
uzak mesafelerde kiiresel Bessel fonksiyonlar1 basit bir ifadeye indirgenir ve

sin(kr — Ty gilkr=in/2) _ o=ilkr—in/2)

Ji(kr) ~ = = 57 (3.52)

ile verilir. Denklem 3.52, 3.51°de kullanilarak

) 1 0 ei(kr—lﬂ/Z) _ e—i(kr—lﬂ/Z)
ikrcosf )
~ — 20+ 1)1 P,
e 5; E (20 + 1)i' Fi(cosb) .

=0

(3.53)

diizlem dalganin asimptotik formu elde edilir. Denklem 3.53'te kare parentez
icerisindeki ilk ifade diga dogru olan (giden) kiiresel dalgaya karsiik gelir ikinci
ifade ise igeri giren (gelen) kiiresel dalgayi temsil eder. Bu yiizden merkezden

uzak bir noktada Denklem 3.53’teki her bir kismi dalga iki kiiresel dalganin
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stiperpozisyonudur. W;—e*7°s¢ dalga fonksiyonu icin toplam radyal aki kaybolur
¢linkii bolgeye giren ve ¢ikan parcgaciklarin sayisi egittir. Simdi Denklem 3.50’deki W
'yi V(r) potansiyeli tarafindan olugturulan sagilma probleminin bir ¢dziimii olarak
diistinelim. ¥'nin asimptotik formu, potansiyelin varliginin, diizlem dalgasinin giden
kisminda bir pertiirbasyona neden oldugu gozlemlenirse elde edilebilir ve boyle bir
pertiirbasyon {initer bir modiil fonksiyonu (S5;(k)) ile temsil edilebilir (Bertulani,

2013). Denklem 3.53’ten

RN , Sy(k)eilkr=in/2) _ o=ilkr=lx/2)
U~ — Y (20+1)i'P(cosd o
92 zz;( + 1)i' Py(cosb) P (3.5
burada S-matrix fonksiyonu Sj(k)
Sy(k) = ¥ -

ile verilir. S;(k)'min birimsel biiytkliigi, olasihk akisi igin ayni degerini korur ve
potansiyelin varhgmin elastik kanala (k) parcacik eklemesine veya kaldirmasina

imkan vermez. 3.50 ve 3.54 denklemlerinin kiyaslanmas: ile a; ve w;(r) 'nin asimptotik

formu i¢in

ap = (21 + 1)e™ (3.56)
, lm

w(r) ~ sin (kr -5t 51) (3.57)

seklinde ifadeler elde edilir. 1w (r) serbest bir pargacigin radyal fonksiyonunun
asimptotik formundan, ¢; faz kaymalarinin varhgindan 6tiirti farkhdir. Faz kaymasi
ise sagilmaya neden olan potansiyelin varligindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Sagilma
problemi ise verilen bir V(r) potansiyel igin bu faz kaymalarinin belirlenmesi ile

¢oziiliir. Denklemler 3.53 ve 3.54’lin, 3.40’ta kullanilmasi

f(0) = Z(Ql + 1)e™ sind; Py(cost) (3.58)
1=0

| =

ve diferansiyel tesir kesiti (3.45) faz kaymasi §; bilgisi ile elde edilir. Faz kaymas
Denklem 3.49’dan elde edilir. Bu halde toplam tesir kesiti Denklem 3.46’nin integrali
ile

AT

= > (2 + 1)sin®G, (3.59)

l

g
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seklinde elde edilir. Denklemler 3.58 ve 3.59 arasinda 6nemli bir iligki vardir.
Imf(0) = ¢ Z (21 + 1)sin’s, (3.60)

ve bu sonug Denklem 3.59 ile kiyaslandiginda

4

sonucu elde edilir. Bu optik teorem olarak bilinir ve bu toplam tesir kesitini sacilma
genligi sifir acida baglantili hale getirir. Optik teorem elastik sagilma ile sinirh

degildir, ayrica inelastik siiregler i¢in de gegerlidir (Bertulani, 2013).

3.3.2 Sacilma ve reaksiyon tesir kesiti

Bir niikleer reaksiyon sonucu ¢ikis kanallarinin cesitli olmasi durumdan daha 6nce
bahsetmigtik. Elastik sacilma (elastik kanal) bunlardan biri iken, inelastik ve diger
tiim kanallar reaksiyon kanal adi altinda toplanirlar. Belirli bir reaksiyon kanalinda
olugan bir niikleer reaksiyon Denklem 3.547iin giden kisminin modifikasyonunu
gerektirir. Artik sadece gercek bir faz faktorii tarafindan degil ayni1 zamanda S
sac¢ilma matrisinin biiyiikliigliniin sanal bir kissmindan da elastik kanalda parcacik
kayb1 olacag1 goriiliir. Elastik tesir kesitini hesaplamak i¢in Denklem 3.40 ile verilen

U’yi, Denklemler 3.53 ve 3.541 kullanarak

1 o
= — 204+ 1)i(1 — S)P, 62

f0) =57 lz;( [+ 1)i(1 — S;)Py(cosh) (3.62)

gibi elde ederiz ve diferansiyel tesir kesiti
) 2

do,

oq = I 4k2 > (21 + 1)i(1 — S))Pi(cost) (3.63)
1=0

halini alir. Toplam sagilma tesir kesiti Legendre polinomlarimin diklik 6zelligini
kullanarak hesaplanir

A )
Oe=T (%) ;(21 + 1)1 -5 (3.64)
burada A\/27=1/k dir. Reaksiyon tesir kesitini hesaplamak igin ilk olarak elastik
kanaldan kaybolan pargacik sayisini hesaplamak gerekir, Denklem 3.54’iin toplam

dalga fonksiyonu

= i <\11*8—\I’ — \1/8\1/ ) r2d) (3.65)

2m or or
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negatif isaret gelen akiya kargilik gelen emilimi temsil etmektedir. Tesir kesiti, 7, ile
diizlem dalga i¢in olasilik akisi j; = hik/m’nin oranm olacaktir. Buradan

0 = w4 1)1 |SP) (3.66)

2
1=0

yazilabilir. Denklemler 3.62, 3.64 ve 3.66’dan toplam tesir kesitinin 0,=o.+0, oldugu
goriilebilir ve sifir sagilma acisindaki sacilma genligine, Denklem 3.61 vasitasiyla
baghdir. Bu gostermektedir ki optik teorem elastik kanaldan farkli olan reaksiyon
kanallarinin varhginda da gegerlidir. Denklemler 3.64 ve 3.66’y1 inceleyelim; |.S;|=1
oldugunda reaksiyon tesir kesiti sifirdir bu sade bir sa¢ilma durumuna karsilik gelir.
Bunun tersinde sade bir sogurma yani elastik sa¢ilmanin olmadigi durumda o, yok
olur bu ¢,’'nin yok olmasi manasina gelir ki bu olamaz. Genel olarak, iki kesitin
birlikte var oldugu S;'nin izinli degerlerinin oldugu bir bolge vardir. S5;=0 i¢in
o, maksimum olur bu toplam sogurmaya karsilik gelir. Sogurma potansiyelinin
R>\ /27 yarigapinda bir ¢ekirdek yiizeyi ile siirlandirildigini farz edelim boylece R
yaricapindan daha kiiclik etki parametresine sahip tiim parcaciklar sogrulmus olur.
Bir bagka deyisle bu I < R/(A\/27) durumlarn i¢in tiim parcaciklarim sogrulmasi

demektir. Bu durumda

R/\/27
) > (24 1) =m(R+ A 2m) (3.67)

=0

A

o = ﬂ(%

Fakat daha oOncede belirttigimiz {izere sagilmanin varligi zorunludur. S5;=0 i¢in

sacilma tesir kesiti reaksiyon tesir kesiti ile aynmidir ve
oc=0,+0,=m(R+\21)* +7m(R+\/21)* = 2n(R + \/27)? (3.68)

bu geometrik tesir kesitinin iki kat1 anlamina gelir (Bertulani, 2013). Toplam niikleer

flizyon tesir kesiti
o(E) =) ol(E) (3.69)

seklinde yazilabilir. Kismi dalga tesir kesiti ise

wh?

E) =
ol(E) 2E

(20 + 1)T}(B) (3.70)

burada p , E ve T;(E) sirasiyla mermi ve hedef gekirdegin indirgenmis kiitlesi, gelen

parcacigin kinetik enerjisi, kuantum mekaniksel gegme olasihigidir (Balantekin ve
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Takigawa, 1998). Gegis katsayisi ile ilgili ifade Denklem 3.38’de verilmigti. O halde

fiizyon tesir kesitinin son hali

o(E) = %e—QWWS(E) (3.71)

gibidir ve burada S(E) astrofiziksel S-faktor olarak bilinir (Clayton, 1983; Arnett,
1996; Thompson ve Nunes, 2009; Bertulani, 2013; Iliadis, 2015).

3.3.3 Reaksiyon hiz1

Denklem 3.71 ile verilen bagmtida S(E) hem tesir kesitinin hemde Gamow faktoriin

1/E enerji bagimliliklarim ortadan kaldirir. S-faktor
S(E) = Eo(E)e*™ (3.72)

seklinde yeniden diizenlenebilir yani tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi
ile astrofiziksel S-faktor de hesaplanabilir. S-faktor verileri enerjiyle daha diizgiin
degisen bir yapida oldugu i¢in diisiik enerjilerdeki ekstrapolasyonu daha kolaydir.

Ayni1 zamanda bu ifade

S(E)=o0(E)Eexp ( %) (3.73)

seklinde de yazilabilir. Burada E; = 0.9864MeV (mip(ZlZg)Q) ile verilir ve Gamow
enerjisi olarak adlandirilir. g ve my, sirasiyla sistemin indirgenmis kiitlesi ve protonun
kiitlesidir. Denklem 3.71 ve 3.73 birim zamanda ve birim hacimdeki reaksiyon sayisi
olarak tanimlanan reaksiyon hizlarinin tahmininde 6nemli rol oynar. Bolim 2’de
bahsi gecen reaksiyonlarin relativistik ve dejenere olmayan durumlarda gerceklesgtigi
yoniinde bir genelleme yapilabilir. Bu halde parcagiklarin Maxwell-Boltzmann hiz

dagilimlar:

3/2
d*Ny = N (27721T) oML/ 2RT (3, (3.74)
T

seklinde olur ve burada d®v; hiz uzaymnda diferansiyel hacim elemani, k£ Boltzmann
sabiti ve T sicaklig1 ifade eder ve d®N, icinde bu ifade aymdir. Parcaciklarin hizlar

ve kinetik enerjileri arasindaki ifadeden (E = pv?/2, dE/dv = pv) faydalamlarak

N Ny{ov) = / / o(E)v(E)d*N,d* N, (3.75)
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yazilabilir. N; birim hacimde etkilesen parcacik sayisi olarak kabul edilebilir.

3
N1Ny{ov) =N1N2//ov T2 e ?dPuid3u, (3.76)
2rkT

burada ¢ = (myv? + myv3)/2kT seklindedir bu kiitle merkezi cinsinden

MV? + jv?
6= . (3.77)
seklinde yazilir. Boylece
3/2 )
o= ot ()" o

sonucuna ulagihr. E = pv?/2 ve Denklemler 3.71, 3.72 ve 3.73 kullanilarak

(ov) = \/8/mpu(kT) /> / S(E)e EMT-UVEGE (3.79)

elde edilir, burada b=31.287, 7, A'/? keV'/? dir, bu esitlik Gamow parametresi ile

21 = % (3.80)

seklinde bir iligkiye sahiptir, bu sonug ise Denklem 3.73 ile baglantihidir. (Arnett,
1996).  Goriildigii tizere tesir kesiti, astrofiziksel S-faktor ve reaksiyon hiz
baglantilar1 arasinda dogrudan bir baglanti mevcuttur. Denklem 3.79 ile deneysel
veya teorik olarak elde edilen astrofiziksel S-faktor verileri ile herhangi bir reaksiyon
i¢in reaksiyon hizi tahmin edilebilir ve bu esitlik rezonans olmayan durumlar ic¢in

gecerlidir.

3.3.4 Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) metodu

Wentzel-Kramers-Brillouin  (WKB)  yontemi genellikle zamandan bagimsiz
Schrodinger denkleminin ¢o6ziimlerini yaklagik olarak elde etmekte kullanilan

bir yontemdir. Eger V' potansiyeli yavag degigsen bir potansiyel ise
o(z) = Ae’*® = Aerr/h (3.81)
dalga fonksiyonu serbest parcacik durumuna yaklagir. Bu durumda

p(x) = AeS@N (3.82)
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tipinde ¢ozlimleri aragtiracagiz. Bu dalga denklemini Schrodinger dalga denkleminde

yerine koyarak

p? =2m[E — V()] (3.83)

elde edilir. Denklem 3.82’yi klasik alana yaklagtiriyorsak A~ — 0 igin dogrusal
olmayan Denklem 3.83’tin ¢ozlimleri aragtirilmahdir. A'in kuvvetleri olacak gekilde
S(z)’in a¢ihm yapilir:

72
S(z) = So(z) + RSy (z) + 552@) + ... (3.84)

bu Denklem 3.83’de yerine yazilir:
85\ 9SS, i 928,
Z20) 2 _4i
<8az) p]+h(8x or 2 0x?

0598, | (981)" .08,
Or Ox oz 02

0=

+h?

+ O(R?) (3.85)

Bu denklem A’in kii¢iik ama keyfi degerlerini sagladigi i¢in A’in herbir kuvvetinin

katsayisi ayr1 ayr1 yok olmahdir (Liboff, 1980). Bu baglamda S,, dizisi igin

o5\ _
o0x p

8598, i 925,

or 0r 2 Ox2

2 2
0S5y 059 N 05 B ZO S _0
Or Oz ox ox?

(3.86)

gibi bir denklem serisine ihtiyacimiz vardir. Bu denklemlerin ilkinin integrali

alindiginda

xT

So(x) = :i:/p(x)dx (3.87)

Zo

sonucuna ulagilir. £ = p/h dalgasayisi cinsinden

xT

% I / k(x)da (3.88)

Zo
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seklinde yazilir. Bu sonu¢ Denklem 3.86’daki ikinci egitlikte yerine koyar ve
integralini alirsak

i [0S i

elde edilir veya buna denk olarak

1

exp(151) = YRS

(3.90)

yazilabilir. Denklemler 3.89 ve 3.90 Denklem 3.86’daki ti¢lincii esitlikteki yerine
koyarak integrali alinirsa

_ 1m(9V/0x) m? 8V/83:
Sy = 27 / AURSAVE 2 (3.91)

sonucuna ulagilr. S1, Spin tiirevinin logaritmasidir, genelde Sy, Sy ile
kargilagtirildiginda ihmal edilemez, her iki terimde Denklem 3.84’te bulunmalidir.
Ancak Sy'nin |dA/A| = |[(mh/p?*)(dV/dz)| < 1 ile kiyaslanmasi klasik bolgenin
yakininda /.5, /2'nin ikinci dereceden teriminin kiigiik ¢ fazina katkisinin bire kiyasla
az oldugunu gosterir. S(x)’e yiiksek dereceden katkilarda benzer gekilde kiigiiktiir.
Boylece, klasik alanin yakininda oldugunu soylemek tutarhdir, Denklem 3.84’teki ilk
iki terim tarafindan ¢ iyi bir gekilde tanimlanir. Sonuglar1 Denklem 3.82’de yerine

koyarak

= o (1) + B (1 [ 1) o

sonucuna ulagiriz (Liboff, 1980). Bu k'nin reel oldugu (£ > V(x)) klasik olarak izinli
bolgedeki WKB dalga fonksiyonudur. Klasik olarak (F < V' (z)) yasak olan bolgede
dalga sayis1 k tamamen sanaldir ve WKB ¢oziimii Denklem 3.92 ile benzerdir. k = iy

seklinde doniisiim yapilarak

A B
o= mexp (—/fyd:c) + Wexp (/ fydx) (3.93)

sonucuna ulagilir ve bul halde 7% = (2m/h*)(V(z) — E) olur (Brink, 1985).
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3.3.5 WKB metodu ile tesir kesitlerinin elde edilmesi

Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) metodu fiizyon tesir kesitleri, alfa bozunma ve
yakalama reaksiyonlari gibi niikleer reaksiyonlarin incelenmesinde oldukca genis
bir kullanim alani olan yari-klasik bir yontemdir (Haider vd., 1993; Denisov ve

Pilipenko, 2010;). Tepkimeye giren ¢ekirdekler arasindaki etkin potansiyel,
Ve (r) = Vn(r) + Vo(r) + Vi(r) (3.94)

seklinde tammlanir, burada sirasiyla Vy(r), Vo (r) and Vi (r) niikleer, Coulomb and

merkezcil potansiyeldir. Coulomb potansiyeli

AV
Velr) = 1T26 , r> R, (3.95)
Z1Z262 T2

ile verilir ve burada Z; ¢ekirdeklerin yiikii, R, ise Coulomb yarigapidir ve genellikle

Rczl.Q(AIl/ S 4 Az/ %) ile verilir. Etkin potansiyelin merkezcil kismi ise

Vi(rl) = ;—M% (3.97)

seklindedir, burada p etkilesen c¢ekirdeklerin indirgenmis kiitlesidir [ agisal
momentum kuantum sayist ve 1=0 durumundaki belirsizligi ortadan kaldirmak
igin [(1+1) — (14+1/2)? Langer modifikasyonu yapilmigtir (Langer, 1937). Etkin

potansiyelin tanimlanmasi ile beraber gegis katsayisi (transmission coefficient)

Ty(E) =4 <20 + 2—19) B (3.98)

seklinde tanimlanabilir ve burada 6
" 2 2p
0 =exp k(r)dr| ,k*(r) = ?[Veff —E]>0 (3.99)
T1

sirasiyla r; and ry i¢ ve dig doniim noktalar1 olarak tanimlanir ve tesir kesitlerinin

iiretilmesinde oldukca 6nemlidir. Tesir kesiti ise
™
o (B) = 5 > @+ DTi(E) (3.100)
!

ile verilir burada k? = 27‘;—2E ve E kiitle merkezi enerjisidir (Haider vd., 1993). Tesir

kesitinden S-faktore gecis ise Denklem 3.73 ile saglanir.
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3.3.6 Alfa bozunumu icin bozunum genislik enerjisi ve yarilanma siiresi

Denklem 3.94 ile tanimh olan etkin potansiyelin varligi {izerinden devam edelim.
Belirli bir bozunum enerji igin (Q,), Ve = Q, esitliginin kokleri déniim noktalarini

(r1, r9, ve r3) verir. Bohr-Sommerfeld kuantumlanma kogulu ile

/dr\/;—g[Qa—%tk(r)] - (2n+1)g - (G—L+1)g (3.101)

yazilir, burada r; ve ro i¢ doniim noktalari, n « ve kiz ¢ekirdek sisteminin etkilesimini
tamimlayan dalga fonksiyonunun radyal diigiim sayisi, G global kuantum numarasidir

ve Wildermuth kurali ile
4 4

G=22+L=) 2n+L) =Y g (3.102)
i=1 i=1

belirlenir (Buck vd., 1996b). g¢; a-kiimesindeki niikleonlarm osilatér kuantum
sayilaridir. Uyarilmig bir durum igin a-bozunum enerjisi Qj=E7+()o ile
degistirilerek kullamilir. E; J degerindeki uyarilmig durumu temsil eder (Soylu vd.,
2018). a-salinim genigligi T,
3
(h/Ap) exp[—2 [ drk(r)]

r, = = = (3.103)
Jdr[2/K(r)]

T1

ile verilir, burada r3 dig déniim noktasidir ve dalga sayilar

k(r), K(r) = @/2—’5@ — V(r)| (3.104)

ile ifade edilir. a-bozunum yarilanma siireside bozunum genisligi ile ve iligkilidir

hln2
I,

ile verilir (Buck vd., 1996b; Denisov ve Khudenko, 2009).

T = (3.105)

3.3.7 Donme bantlarinin uyarilma enerjileri

Niikleer fizikte rezonant durumlarin tanmiminda bir boyuttaki Schrodinger
denkleminin dig dalga ¢oziimleri olan Gamow fonksiyonlar:1 kullanilir. Gamow

fonksiyonlari

u (r) + |k* — i+l v(r)u(r) =0 (3.106)

r2
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radyal denklemini saglar ve bu denklem sinir sartlar

u(0) =0
w(RM)O,(k x RM) — u' (RM)O,(k x RM) (3.107)

ile verilir. Burada RM niikleer potansiyel eriminin otesinde bir uzakliktir, iistel
(') ifade radyal uzakhk r cinsinden tiirevi ifade eder ve p etkilesen parcaciklarin
indirgenmig kiitlesidir. E kiitle merkezi sisteminde kompleks enerjiyi temsil ettigi
durumda, k dalga sayisina karsilik gelir ve k = cFE ile verilir ve burada ¢ = 2u/h* dir.
[ yoriingesel agisal momentumun kuantum numarasidir. Potansiyel V (r)=v(r)/c,
uzun-erimli Coulomb potansiyeli V() ve sonlu bir b mesafesi iginde sifir olmayan

degerlere sahip olan Viy(r) kisa-erimli niikleer potansiyel olmak tizere

V(r) = Ve(r) + Vi(r), r <R,
= Ve (r), r> R, (3.108)

ile verilir. » > b oldugunda v’'nin sadece Coulomb terimi gegerlidir ve Denklem 3.106
Coulomb fonksiyonlarinin diferansiyel denklemine déniistiiriilebilir. Diga dogru olan
Coulomb dalgasimi Oy(k.r) ile temsil edelim. Bu terim diizenli F; ve diizensiz G|

Coulomb fonksiyonlarindan olugur ve

O, =G +1iF (3.109)
seklinde yazilir ve asimptotik bir davranig sergiler ve

Oi(x) ~ exp [z (x—nanx—lg+al>} (3.110)

ile ifade edilir. Burada o; Coulomb faz kaymasidir ve  Sommerfeld parametresidir
(Vertse vd., 1982). Denklem 3.107 ile verilen simir kogullari, sagilim fonksiyonu
S;(k)'min kutuplar1 olan ayn k,, degerleri i¢in ayni anda yerine getirilebilir. Bilindigi
gibi gercek bir potansiyel durumunda S;, ya pozitif sanal k-ekseni iizerinde veya
kompleks k-diizleminin alt yarisinda uzanir. Ik durum k,=is,, £, > 0 iissel olarak
azalan asimtotiklere bagli durumlar temsil eder, ikinci durum k,,=k,-1vy, eger kK, >
~¥n > 0 olursa fiziksel rezonanslara kargilik gelir. Verilen son deger Denklem 3.110°da
yerine konuldugunda Gamow fonksiyonunun karakteristik kuyruk davranigi 6rnegin

iissel olarak biiyiiyen genlik salinimlari

e et T (3.111)
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gozlenir. Bu kuyruktan dolay1, Gamow fonksiyonlar1 normalizasyon i¢in

oo

N?= lim e u?(r)dr (3.112)
0

gibi 6zel bir prosediire ihtiyag duyar (Vertse vd., 1982). Vertse vd. (1982), tarafindan
geligtirilen GAMOW kodu, fiziksel rezonanslarin enerjisini (veya potansiyel kuvveti)
ve dalga fonksiyonunu hesaplamak i¢in tasarlanmistir, bunun yaninda bagh durum
hesaplamalar1 i¢in de kullanmilmaktadir. Denklem 3.107 ile verilen sinmir sartlarini
saglayan i¢ ve dig dalga c¢oziimleri Fox-Goodwin metodu ile iiretilir. Bunlarin
logaritmik tiirevlerinin eglestirilmesi ile dalga fonksiyonlar1 ve enerji degerleri elde
edilir. Schrodinger denkleminin etkilesme potansiyeli ¢oziimleri ile enerjiler toplami

ve
Eroptam = B +T/2i (3.113)

enerji 0zdegeri elde edilir. Uyarilmig durumun bant enerjisi reel kisim ile rezonans

genigligi ise sanal kisim ile verilir (Vertse vd., 1982; Soylu vd., 2016).

3.3.8 Ciftlenmis kanallar modeli

Fiizyon tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kullanilan bir diger yontem c¢iftlenmis
kanallar metodudur (Balantekin ve Takigawa, 1998; Hagino vd., 1999; Thompson
ve Nunes, 2009; Singh ve Kharab, 2013). Z, yiikiine sahip bir merminin Z; yiikiine
sahip bir hedefe gonderildigini ele alarak yola ¢ikalim. Hedef ve merminin goreli

hareketleri arasindaki ¢iftlenmenin etkileri ve i¢ yapi

7,7 e*

r

—h?d®>  L(L+1)h?
[ L(L+ D7 + VO +

opdr T e
+ Z Vi (1)U (r) = 0 (3.114)

seklinde verilen ikinci dereceden diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii igeren
¢iftlenmis kanallar metodu ile incelenebilir. Burada r flizyona giren cekirdeklerin
goreli hareketleri ic¢in radyal koordinattir ve p indirgenmis kiitledir. FE.,, ve
e, strasiyla kiitle-merkezi cinsinden bombardiman enerjisi ve n. kanalin uyarilma
enerjisidir. Ciftlenmis Hamiltonyenin matris elemanlar V,,,, ile verilmistir. Iki agir

iyonun sagilmasi i¢in indirgenmis kiitle biiyiiktiir ve eger toplam agisal momentum
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cok biiyiik degilse cesitli kanallar i¢in merkezcil bariyerdeki farkin kiiciik oldugu
yerde bariyer biiyiik bir yaricapta olusur. Iyi bir yaklasim ile, sonuclarm hicbirini
etkilemeksizin, her kanaldaki goreli hareketin agisal momentumunu toplam agisal

momentum J ile degistirebilir, boylece ¢iftlenmis kanallar denklemi

—n*d®  J(J+ 1R 0) 7, 7€
— = i — B | U
{ o dr T e TV T e B | 1)
) V(1) Ty (r) = 0 (3.115)

halini alir (Hagino vd., 1999; Singh ve Kharab, 2013). Bu ciftlenmiy kanal
denklemlerinin sayisini bir hayli azaltan no-Coriolis veya isocentrifugal yaklagim
olarak adlandirihr (Singh ve Kharab, 2013). Bu yaklagimda z-ekseni mermi
ve hedefin ¥ dogrultusunda segilmigtir béylece =0 ve kiiresel harmonikler
Yy (7)= 22\1—:15%0 olur.  Bu herbir c¢ekirdegin uyarilmig durumlarinin temel
durumlarinda oldugu gibi z-ekseni {izerinde déndiigii spin izdiigiimiine sahip olacagi
anlamina gelir. Bu yaklagimla, coziilecek c¢iftlenmis denklemlerin sayilari énemli
ol¢iide azaltilir. Genellikle ¢iftlenmig kanal denklemlerin ¢6ziimii orjinde diizenli bir
sinir sart1 gerektirir ve girig kanallarindaki gelen dalganin asimptotik formuna ve tiim
kanallarin giden dalgalarin eslestirilmesi ile ¢oziiliir. Normal hesaplamalarda sanal
potansiyel kii¢iik mesafelerde kaybolan akiy1 hesaba katmak i¢in kullanilir. Sanal
potansiyel ¢iftlenmeyi bastirdigindan bariyer penetrasyonu tizerinde ¢iftlenmis kanal
etkilerini incelemek igin uygun degildir. Hagino vd. (1999), tarafindan gelistirilmis
CCFULL kodu ciftlenmig kanal denklemlerini r=r,,;,’de yalnizca gelen dalgalarin
bulundugu smir kogullarim koyarak ¢ozer, girig kanali (n=0) harig tiim kanallar i¢in
sonsuzda sadece giden dalgalar vardir. Bu gelen dalga sinir kogulu olarak adlandirilir
(IWBC). Bu Coulomb bariyerinin igerisindeki giiglii sogrulmalarin oldugu agir-iyon
reaksiyonlar1 i¢in gegerlidir. Sinir kogullarinin belirlenmesi ile

U, (r) — T,exp | —i / ke (r')dr T < Finin (3.116)

— Hg_)(knr)5n70 + RnH](+)(kn7’) > Tmax (3.117)

burada k,(r) n. kanal i¢in dalga sayisidir ve

92 1)h? A
k() = \/ E [E T J(JQL) — Vi(r) = 2225 () (3.118)
ur T
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ile verilir. H §_) ve H §+) sirasiyla gelen ve giden Coulomb fonksiyonlaridir (Hagino vd.,
1999). Denklem 3.117 ile verilen sinir sartlari igin r=r,,;,+h’de dalga fonksiyonu
Runge-Kutta yontemi ile belirlenir daha sonra r=r,,;,+h’dan r=r,,.,’a ¢iftlenmis
kanallar denklemi Numerov metodu ile ¢oziiliir. r=r,,., ta elde edilen m. kanaln

dalga fonksiyonu ise
X (1) = Coome HS (knnPma) + Dy S (ks (3.119)

seklinde verilir. Katsayilar C,,,, ve D, dalga fonksiyonunun 7,,,,-h ve 7,4, +h’daki
oranin eglestirilmesi ile bulunur. Ciftlenmis kanal denklemlerinin ¢6ziimii dogrusal

olarak verildiginden X, (7)’in kombinasyonlar

T (r) =Y ToXom(r) (3.120)
olur, r=r,.. 'ta

Vo (Tmaz) = Y T ComHy (kinTmaz) + Do HJ (K Timaa) (3.121)
elde edilir. Denklemler 3.117 ve 3.121 kiyaslandiginda

> T.Crm = 6mo (3.122)

bulunur ve boylece Tn:(Cfl)mo olur. Muhtemel durumlarin iizerinden toplam
alinirsa
kn(rmin) 2
P;(F) = ——|T, 3.123
(E) = 3 Hmdy 3.123)

gecirgenlik kg girig kanal dalga sayisi olmak tizere yazilir. Gegirgenlik katsayisinin

belirlenmesi ile tesir kesiti
T
oi(E)=Y 0,(E)= k_?]Z@H 1)P;(E) (3.124)
J J

seklinde yazilabilir. Burada P;(E) agisal momentuma (J) karsiik gelen gegis
katsayisidir (Hagino vd., 1999; Singh ve Kharab, 2013).
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3.3.9 Hauser-Feshbach teorisi

Tesir kesitlerinin belirlenmesi niikleer reaksiyonlarin anlagilmasi i¢in miihimdir ve
niikleer reaksiyonlarin rezonans durumlarinda tesir kesiti genellikle Breit-Wigner

formilleri ile tanmimlanir ve

m F)\ePAr

oreo =TV E gy 1 [3/4

(3.125)

seklinde yazilabilir. Burada I'). parcacik genigligi, '), reaksiyon genigligi, 'y
toplam geniglik ve E,. ise rezonans enerjisidir (Breit ve Wigner, 1936; Iliadis, 2015).
Hauser-Feshbach formiilii ise iyi ayrilmig (well-separated) Breit-Wigner rezonanslari
iizerinden enerji ortalamalarini temel alan bir yaklagimdir. Bilegik ¢ekirdekte artan
uyarilma enerjisi ile birlikte, rezonanslar daha genig olur ve birbirine daha yakin
bulunurlar. Bu ifade i¢in toplam agisal momentumun ve paritenin korundugu (o, o)
(giris ve ¢ikig kanallarini temsil etmek tizere) gibi bir reaksiyondan yola g¢ikalim.

Ortalama tesir kesiti J ve 7’nin katkilarimin tamami olacak sekilde

(Oer(a,a)) =Y (oer(e, )" (3.126)

Jm

gibi yazilir. Sonra, her bir terim o ve o’ kanallari igin (o, (v, ' ))?™ terimi ile garpilir

(Oer(e, @)™ = olf=2 (3.127)

burada Gi?’ belirli kanallardaki bozunma olasihgim temsil eder, paydadaki o
terimin tiim kanallar iizerinden toplami bilesik cekirdegin bozunabilecegi tiim
kanallar iizerindedir (3 G77=1). Denklem 3.127'deki kesitin arpanlara ayrilmasi,
toplam acisal momenot;:lm ve parite korunumu gereksinimini karsilarken, bilesik

gekirdegin olusum ve bozulmasimin bagimsizligini yansitir.  Kargithk teoremi

uygulanarak

(21 + 1) (2 + D)k (0er (o, @)™ = (21, + 1) (21, + 1)k2 (0er (0, @))™ (3.128)

/
(0%

elde edilir ve Denklem 3.127

GIr (2L + 1)L+ Dk o7, (3.129)
G 2L+ 1)(2L + 1)k20]E |
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: . I T "
sonucunu verir. Burada I; ve I, a kanalindaki parcaciklarin spinidir. « kanah

tizerinden tiim toplamlar (-~ G77=1 iin)

L+ + 1)K ,anfC
i = 2 (3.130)
o (2[1 + 1)(2[ + 1)]€ //U //C

olur. Bilegik cekirdegin olusumu i¢in
. T
Tac = ) 000 = W2 Z(% +1)T(e) (3.131)
Jr

elde edilir. Tesir kesitinin iist iiste gelen bir¢ok rezonans iizerinden ortalandigindan,

gecis katsayisinin J’ye bagimli olmadigini kabul edebiliriz. Béylece

l+s I1+1o 2J _'_ 1 R
u 20+ 1) T 3.132
TR Z * le ) IZ (20 + 1)(2L, + 1)(20 + 1) ) (3.132)

yazilabilir ve burada |I; — | < s < I + I, | yoriinge agisal momentum ve toplam
acisal momentum J=s+ Tgeklindedir. Toplam ifadelerinin yeniden diizenlenmesi ile

I+1o J+s

T 2J +1
o=1 T(a 3.133
TaC kﬁ;(zhﬂ (21, + 1) HZHl;S' l (3.133)

halini alir. Denklemler 3.131 ve 3.133 yardimu ile

Jr
OaC =

s 2J+1
— Ty(a 3.134
k2 (21 + 1)( 212+1Z : (3.134)

olur ve Denklemler 3.126, 3.127, 3.130 ve 3.134 kullanilarak

> Ti(@)| | Tu(o)
(0er(a,a)) = /:_3 ; o f{)z;jz - L TZ g le:,léT) }

// //l//

(3.135)

elde edilir (Hauser ve Feshbach, 1952; Iliadis, 2015). Burada I; ve Iy hedef ve
mermimin spinleri ve Tl(a) gecis katsayisini temsil etmektedir. Hauser-Feshbach
girig ve cikis kanallarindan v salinimi ve sogrulmasi i¢in uygulanabilir bir teoridir
(Cowan vd., 1991). Hauser-Feshbach teorisi iizerinden hesap yapan paket kodlar
mevcuttur, bunlardan bir tanesi TALYS dir (Talys, 2018).
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3.4 Niikleer Potansiyeller

Denklem 3.94 ile verilen etkin potansiyelin belirlenmesi bilinmeyen terim olan
niikleer potansiyelin tanimlanmasi ile miimkiin olmaktadir. Niikleer potansiyel
Coulomb ve merkezcil potansiyel gibi bilinen bir sekle sahip olmadigi igin
cekirdekler arasindaki etkilesimi tanmimlamak maksadi ile farkli potansiyeller
kullanilir. Bunlar Kare kuyu potansiyeli, Woods-Saxon potansiyeli, Cosh potansiyeli
gibi fenomenolojik yaklagimlar olacagy gibi ¢ift kathi (double folding) potansiyel,
alfa kiimelenme ¢ift kath (alpha clustering double folding) potansiyeli, tek katlh
(Single Folding) potansiyel seklindeki mikroskobik yaklagimlarda olabilir. Bu
potansiyellerden bazilari reaksiyon gozlenirlerini elde etmek i¢in kullanilmigtir.

Woods-Saxon potansiyeli: Fenomenolojik Woods-Saxon potansiyeli "diizgiin bir
sekilde sifira yaklagan potansiyel olarak" tanimlanmistir ve niikleer etkilesimleri
tammmlamada ¢ok sik kullanilan bir potansiyeldir (Wood ve Saxon, 1954). Bu

potansiyelin formu

Vo
Vn(r) = _1+ex—p[’:R] (3.136)

seklinde olup Vo (MeV) potansiye derinligi, R (fm) niikleer yarigap ve a (fm) diftizyon
parametresidir. Parametreler, deneysel verileri aciklayacak sekilde segilebilir.

Modifiye Woods-Saxon potansiyeli: Sekli Woods-Saxon tarzinda olan

Vo
Wn(r) = m (3.137)

ve potansiyel parametrelerinin

RO - Rp + Rt —1.37

R; = 1.27A}?

Vo = —44.16[1 — 0.40(1, + I,)] (AY2 A° JAL 1 A7)

I = (N — Z)/A, (3.138)

ile verildigi niikleer potansiyeldir. Burada A;, N; ve Z; sirasiyla etkilesime giren
. cekirdegin kiitle, notron ve proton sayisidir, R; niikleer yarigap, V{ potansiyel
derinligidir ve difiizyon parametresi a = 0.5 + 0.331; ile verilir (Singh ve Kharab,
2013; Saidi vd., 2015).

Cosh potansiyel: Hesaplamalarda kullanilan bir diger fenomenolojik potansiyel
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ise Cosh potansiyelidir ve

14 Cosh(R/a)

Vn(r) = — OCosh('r’/a) + Cosh(R/a)

(3.139)

ile ifade edilir. Sirasiyla Vj, a ve R potansiyelin derinligi, diflizyon parametresi ve
yarigaptir. (Buck vd., 1994; Xu ve Ren; 2004)
Hibrit potansiyel: Niikleer etkilesmeleri tamimlamakta kullanilan bir diger

fenomenolojik potansiyel olan Hibrit potansiyel

x l—-x
Vn(r) ==V <1+6Xp(raR) + (1+exp(’“—R))3> (3.140)

a

ile verilir. Burada sirasiyla Vj, a ve R potansiyelin derinligi, difiizyon parametresi
ve yarigaptir. x, deneysel verileri en iyi agiklayacak sekilde segilebilir (Buck vd.,
1996b; Ibrahim vd., 2010).

Proximity potansiyel: Bu potansiyel yillar icerisinde cesitli modifikasyonlara
ugramig olup Prox 77, Prox 88, Prox 00 gibi versiyonlar1 mevcuttur biz ise
hesaplamalarimizda orjinal versiyon olan Prox 77 yi kullandik (Btocki vd., 1977;
Haider vd., 1993; Dutt ve Puri 2010; Yao vd., 2015). Boylelikle etkin potansiyelin

niikleer kismi,

9(¢) (3.141)

seklinde tanimlanmig olup burada ¢(¢) niikleer yiizeyler arasindaki ayrilik terimi
(=(r — Cy — C5)/b ya bagimh olan iiniversal fonksiyondur C; ise yari-orta-yogunluk

yarigapi (half-central-density radii) olarak bilinir. Evrensel fonksiyon

¢(¢) = —3(C = Co)* = 0.0852(C — (o), (<(¢
= —52)).43761’3)[—C/0.75], ' ¢ > gi (3.142)

ile verilir, burada (y=2.54, ¢;=1.2511 dir. v = 0.9517{1 — 1.7826[(N — Z)/A)*}
MeV /fm? biriminde yiizey enerji katsayisi, N, Z ve A bilesik sistemin toplam nétron,
proton ve kiitle numarasidir. C; nin R ye bagimh daha acik bir ifadesi ise

C; = Ri[1 — (b/R;)?]

- 3.143
Ri = 1.28A° — 0.76 + 0.84; (3.143)

seklinde verilir ve A; hedef ve merminin kiitle numaralaridir ve b = 1 fm yiizey
genigligidir (Blocki vd., 1977; Haider vd., 1993; Dutt ve Puri 2010; Yao vd., 2015).
AW95 potansiyel: AWO95 potansiyeli Christensen ve Winther (1976) tarafindan
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tiiretilmis olan CW76 potansiyelinin Aage ve Winther tarafindan modifiye edilmig

halidir. Bu potansiyele gore ¢ekirdekler arasi niikleer etkilegim
Vy(r) = —AR®(s) (3.144)

ile verilir, burada A = 16mya, R = Ry Ry/ R + Ry ve ®(s = r — Ry — Ry) seklindedir.

v, a ve R; parametreleri sirasiyla

7y =0.95 <1 ~18 (NP;PZP) (NTA—TZT)) 1
ve
s—029\]1""
)= {1 Toer ( 0.63 )} (3.146)
1
o [1.17(1 +0.53(A7 7 + A1) (3.147)
R; = 1.204;% —0.09 (3.148)

ile verilir. Burada N;, Z; ve A; reaksiyona giren i. c¢ekirdegin nétron, proton ve
kiitle numaralaridir (Dutt ve Puri, 2010; Rajbongshi ve Kalita, 2014).

a-nucleus potansiyeli: « parcagigi ve agir bir ¢ekirdek arasindaki etkilesimi
tanimlamak i¢in kullanilan bir potansiyeldir (Denisov ve Ikezoe, 2005; Denisov ve

Khudenko, 2009; Denisov vd., 2015).

Vn(r,0,Q) = V(A, Z,Q)/(1 + exp(~"=®)) (3.149)
burada

V(A, Z,Q) = —[30.275 — 0.45838Z /A3 4+ 58.2701 — 0.24244Q)]

Tm = 1.5268 + R

R = R,(1—3.0909/R2) + 0.12430¢

R, = 1.24A"3(1 + 1.646/A — 0.1911)

t=1—0.4A/(A + 200)

d = 0.49290 (3.150)

burada [ = (A—2Z2)/A dir. A, Z, R ve Q ise sirasiyla; niikleon sayisi, proton sayisi,

yarigap ve reaksiyonun ) degeridir.
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Cift katli (double folding) potansiyel: Iki cekirdek arasmdaki etkilegimi
tamimlamak i¢in kullanilan mikroskobik yaklagimlardan bir tanesi olan c¢ift kath
potansiyel her bir ¢ekirdegin niikleon dagilimlar tizerinden hesap yapar (Cook,

1982). Bu potansiyelin formiilasyonu su gekildedir

Vn(R) = NR/drI/dr2p1(r)p2(r)g(E,|s|) (3.151)

burada p; i. ¢ekirdegin temel seviyesinde niikleonlarin dagilimidir, Nz normalizasyon

parametresidir ve g(E,|s|)

exp(—2.5s)
2.5

4
g(E, |s|) = 7999eXpEIS 5 9134 00 (s) (3.152)

ile verilir ve Joo= —276(1 — 0.005E,/m,) seklindedir (Satchler ve Love, 1979;
Karakog ve Boztosun, 2006).

Alfa kiimelenme ¢ift katli (Alpha clustering double folding) potansiyel:
Gozlenirlerin  hesab1  yapilirken c¢ekirdekler arasindaki niikleer potansiyeli
tanimlamak i¢in kullanilan diger bir mikroskobik yaklagim Alfa Kiimelenme
Cift Kath (Alpha Clustering Double Folding) Potansiyelidir. Double Folding
model, iki c¢ekirdegin normalde niikleon-niikleon etkilegsimine gore integralini

alirken, bu modelde alfa-alfa etkilesiminin integralini alarak potansiyeli hesaplar ve

VN(R) ://,ocp(rl)pCT(rQ)vaa(rlg)drldrg, (3153)

ile verilir burada (ria=R-r;+r3), vaa(r) =-122.6225 exp(-0.22r*) a — « etkin
etkilesim potansiyeli, p.p ve p. hedef ve mermi cekirdegin alfa yogunluklaridir

(Buck vd., 1977; Farid vd., 2001; Kogak vd., 2010).

3.5 Elektron Perdeleme Etkisi

Cekirdegin itici Coulomb kuvveti termoniikleer reaksiyon hizlarimi kontrol etmede
belirleyici bir rol oynar. Bu yiizden Coulomb potansiyeline uygulanacak dig
etkilerden kaynakli herhangi bir modifikasyon reaksiyon hizlar: tizerinde farkedilebilir
etkiye sahip olacaktir. Yildizlarin icerigi diisiiniildiigiinde reaksiyon gozlenirlerini
etkileyebilecek en acik etkinin elektronlardan geldigi sdylenebilir. Plazma iginde
bulunan serbest elektronlar yogun bir elektron gazi gibi davranirlar ve kendilerine

en yakin ¢ekirdek ile etkilesime girerek onlarin etrafin1 bir bulut gibi kusatirlar. Bu
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durumda belirli bir mesafenin 6tesinden gelen parcacik elektronlar ile ¢evrelenmis
izole bir gekirdek yerine hedef ¢ekirdegi notr bir kiime olarak hisseder (Kippenhahn
vd., 2012). Tamamen iyonize olmamig olsa bile her bir ¢ekirdegin komsu elektronlar
ile etkilesime gectigi sOylenebilir. Bu sebeple Z yiikiine sahip ¢ekirdegin etrafinda
ona digaridan bakildiginda notr bir bulut olarak diisiindiirecek yeterli miktarda
elektron ile cevrelendigi sdylenebilir.  Normalde Z;Z.e*/R mertebesinde olan
Coulomb potansiyeli elektronlarin perdeleme etkisinden dolay1 bir azalmaya tabi
olur. Bu yiizden etkilesime giren pargaciklar arasindaki Coulomb etkilegiminin
yeniden diizenlemesi gerekir. Yildizlarda gerceklesen reaksiyonlar hassas bir sekilde
kuantum tiinelleme olay ile ilintilidir bu yiizden Coulomb bariyerindeki en ufak
kayma termoniikleer reaksiyon hizlar1 iizerinde oldukca Onemli bir etkiye sahip
olmaktadir.  Astrofiziksel bir 6neme sahip olan ve laboratuvar caligmalarinda
tamamen iyonize olmus c¢ekirdeklere gore niikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri ve
hizlar1 tizerindeki artirici etkisi olan elektron perdeleme etkisi etkin potansiyelin
bir pargasini olugturan Coulomb potansiyeline ek terimler getirilerek yeniden
diizenlenmesini igerir. Perdeleme durumunda Z; ve Z, yikiine sahip c¢ekirdek
birbirine yaklastiginda toplam potansiyel,
7\ Zoe?

T12

Utop(r12) = + U(r12) (3.154)

seklinde ifade edilir burada U(rjs) perdelemeden dolay1 getirilen ek terimdir ve
reaksiyon hiz hesabi i¢in bu potansiyelin orijindeki hali olan Uj ile islemlere devam

edilebilir. En temel hali ile reaksiyon hizi ise
r12 :NlNQ/ Y(E)yv(E)o(E)dE (3.155)
0

ile ifade edilir. Burada ¢(E), v(E) ve o(F) swrasiyla olasilik, etkilegen parcaciklar
arasindaki goreli hiz ve tesir kesitidir. Tesir kesiti o(F) penetrasyon ve niikleer
faktor cinsinden o(E) = P(FE)ou..(E) seklinde yazlabilir, s-dalga igin penetrasyon
faktorii ise,

1 1

E.\? 22 [Fo [ 7,7, 2

PO(E) = <f) exp [_Tﬂ < 1 r26 + UO — E) dT] (3156)
R

seklindedir. Uy potansiyelinin penetrasyon faktorii tizerinde etkisi oldugu agiktir. U

negatif secildiginde penetrasyon faktorii hafif bir artig gosterecektir. Buna ilaveten,
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tesir kesitinin niikleer kismininda E — U, igin yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu

diizeltmeler 15181nda Denklem 3.155

r12 =N1 Ny /OO Y(E)u(E)P(E — Up)onuc(E — Up)dE (3.157)

1y O / EY2e BIM P(E — Uy)opue(E — Uy)dE (3.158)
0

olmak tizere yeniden diizenlenir. Reaksiyon hizini Denklem 3.158 tizerinden kolayca
hesaplamak icin £’ = E — U, seklinde yeni bir degisken tanimlayarak hesaplamak
miimkiindiir. O halde yeni yapilacak diizenleme ile beraber

1y / (E + Up)V2e~ E+00AT p(E g (EVIE (3.159)

—Uy

reaksiyon hizi gekildeki gibi yazilir. -Uj efektif enerji Fj ile kiyaslandiginda kiigiiktiir
bu yiizden (E" 4 Up)'/? ~ (E')Y? yaklagimmm yapabiliriz. Bununda 6tesinde
penetrasyon faktorii £ = —U, icin cok kiiciiktiir dolaysiyla integralin alt smir,
integralin sonucunda 6nemli degisiklik yapmayacagindan sifir olarak kabul edilebilir.

Yeni yapilan tanimlamalar ile beraber reaksiyon hizi
1o e~ YR NN, / V(B)v(E)o(E)dE (3.160)
0

seklinde yazilabilir. -Ug potansiyelinin Coulomb bariyerini azaltici bir etkiye
maruz birakan bir potansiyel oldugu ele alimirsa, Denklem 3.154'nin yardimiyla
-Uy/kT=(Z1Z2¢*/Rp)/kT yazilir, burada Rp Debye uzunlugudur. Bu halde
Denklem 3.155 ve Denklem 3.160 arasinda kiyaslama yapildiginda reaksiyon hizinda
elektron perdelemeden dolayr f = eZ122¢*/RokT pertebesinde bir artis olacag

agikardir (Clayton, 1983; Iliadis, 2015).
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BOLUM IV

BULGULAR

Bu béliimde, “Ti cekirdeginin a-bozunumu, Bolim 2’de astrofiziksel ©nemi
vurgulanmis olan a+%°Ca, a+3¢Ar, a+32S, a+28Si reaksiyonlarn ve 2C+!2C,
204160 ve 160 +160 fiizyon reaksiyonlarmm Béliim 3’te verilen model ve metotlar

ile gozlenirleri elde edilmistir.

4.1 **Ti Cekirdeginin Alfa Bozunumunun Incelenmesi

4Ti a-kiimelenme yapisinin incelendigi ¢aligmalardan bir tanesi Michel vd. (1986),
tarafindan yapilmistir.  Yapilan hesaplamalarla temel seviye bantlarinin yani
sira daha giiclii kiimelenme niteligi olan negatif pariteli iki uyarilmig yaridénme
(quasirotational) band1 éngormiiglerdir (Michel vd., 1986). Merchant vd. (1989),
4“Ti alfa-parcacikll yapisin arastirmak icin Buck-Dover-Vary kiimelenme modelini
temel kuantum sayilar1 N=12, 13, 14, 15, ve 16 ile belirlenen alfa-parcacik kiime
durumlarinin bantlarini olugturmak i¢in kullanmiglar ve kiimelenme durumlar:
igin uyarilma enerjilerini, alfa-bozunum genigliklerini ve ortalama-kare yaricap
hesaplamalar1 yapmiglardir (Merchant vd., 1989). #Ti icin evrensel bir potansiyel
belirlemek adina Buck vd. (1995), tarafindan yapilan ¢aligmada elastik sagilma
analizi, B(F2 |) gegisleri ve alfa bozunum geniglikleri hibrid potansiyel aracihig ile
incelenmistir. Yamaya vd. (1998), 4°Ca ve *Ti ¢ekirdeklerinde alfa kiimelenme
durumlarim deneysel olarak E = 50 MeV’de ¢Ar(°Li,d)*°Ca ve E = 37 ve 50
MeV’de Ca(°Li,d)*Ti deneyleri aracihigi ile incelemiglerdir. Yapilan deneyler
ile °Ca ve *Ti cekirdeklerinde negatif-parite bantlarini ve parity-doublet dénme
bantlarim gozlemlemeyi basarmuslardir. Ayrica “°Ca ve *Ti’de a-esik enerjisinin
hemen iizerinde baglayan negatif-parite bandinin varliginida gostermislerdir. Fukada
vd. (2009), negatif parite bandinda J = 7~ igin 11.95 MeV’lik enerjiyi galigmalarinda
rapor etmislerdir. Cekirdeklerin deformasyon durumlarinin reaksiyon gozlenirleri
iizerindeki etkisini incelemek maksadi ile yapilmis bir ¢ok calisma literatiirde
mevcuttur.  Hem alfa bozunum siirecleri hemde fiizyon gozlenirleri iizerinde
deformasyon etkileri bir ¢ok galigmaya motivasyon kaynagini olmugtur (Delion vd.,

1992; Xu ve Ren, 2006; Arun vd., 2009; Denisov ve Khudenko 2009; Ni ve Ren,

52



2011; Santosh vd., 2011; Rath vd., 2012; Sandhu vd., 2012; Coban vd., 2012; Soylu
vd., 2018). Bahsi gegen yazarlarin izledigi yol takip edilerek bu tez galigmasinda
4T cekirdeginin yap1 ve reaksiyon gozlenirlerini elde edilmeye calisildi. Kiimelenme
modelini temel alan bu caligmada *Ti ¢ekirdegi (a+°Ca) seklinde ikili sistem olarak
ele alind1. o+4°Ca elastik sacilma verilerini aciklamak iizere gercek potansiyel olarak
Double-Folding potansiyelinden sanal potansiyel olarakta Woods-Saxon kare (WS2)
potansiyelinden faydalanildi.

r—Ryy 2
[1 +e ow }

Denklem 3.151 ile verilen DF potansiyelindeki ¢ekirdek yogunluk dagilimlart o ve

40Ca cekirdegi icin Gaussian ve Woods-Saxon-tipi yogunluk dagilimlar: kullanilarak

pa(r1) = 0.4299 exp(—0.7024r7)
pacoca)(r2) = C/(1+ exp((rs — R)/a)) (4.2)

ile elde edildi, burada #°Ca icin R—3.6548 fm, a—0.54 fm ve C'=0.1604 diir.
Yogunluklarin belirlenmesinin ardindan DFPOT programindan yararlanilarak DF
potansiyeli elde edildi (Cook, 1982). Niikleer potansiyelin belirlenmesi ile FRESCO
kullanilarak Ej,,— 24.1, 29, 36.2, 39.6, 42.6 ve 49.5 MeV enerjilerinde a+%°Ca
icin elastik sagilma analizleri gergeklegtirildi (Thompson, 1988). Bu analiz igin
kullanilan sanal potansiyel parametreleri ve normalizasyon parametreleri (Ng)
Cizelge 4.1'de ve elde edilen sagilma sonuglarimin deneysel veriler (Abdullah vd.,

2005) ile kargilagtirilmasi ise Sekil 4.1’de verilmigtir.

Cizelge 4.1. a+%°Ca icin farkh sacilma enerjilerine karsilik sanal potansiyel

parametreleri
Ew(MeV) Wo(MeV) row(fm) ap(fm) Ng
24.1 16.000 0.980 1.30  0.98
29.0 21.000 0.980 1.30  1.03
36.2 24.000 0.980 1.30  1.04
39.6 25.000 0.980 1.30  1.07
42.6 28.000 0.940 1.30  0.72
49.5 30.000 0.980 1.30  0.75

Elastik sacgilma verilerinin DF potansiyeli ile iyi bir sekilde agiklanmasindan

sonra ayni potansiyeli  kullanarak GAMOW kodu ile rezonant durumlarin
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Sekil 4.1. Farkl enerjilerde DF potansiyeli ile elde edilmis a+4°Ca elastik sacilma
verilerinin deneysel veriler ile karsilagtirilmasi

uyarilma enerjilerini ve bozunum genisliklerinin hesabi yapilmaya calisildi fakat
bu hesaplamalar esnasinda ortaya cikan niimerik diizensizlikler yiiziinden deneysel
degerlere yakin sonuclar elde edilemedi. Bunun iizerine Denklem 4.1 ile verilen
niikleer potansiyelin reel kismi olan DF potansiyeli WS2 potansiyeline fit edildi. Fit
sonucu elde edilen WS2 potansiyelinin parametreleri i¢in su sonuclar elde edildi:
Potansiyel derinligi V5=270 MeV, difiizyon parametresi a=1.26 fm ve r;=0.87 fm.
WS2 potansiyelinin parametlerinin elde edilmesi ile beraber Denklem 3.94 ile verilen
efektif potansiyelin niikleer kismi bdylelikle tamamlanmig olur. Bundan sonra WKB
metodu kullanilarak #*Ti cekirdegi icin a-bozunum genislik hesab1 yapildi. Bu
hesaplamalarda 4°Ca cekirdeginin deforme durumlarida hesaba katildi. Kuadrupol

deformasyonlarin hesaba katilmasi i¢in niikleer yaricap
R(B) = 1oAY + 1oAY (1 + B2Ya0(8)) (4.3)

denklemi uyarmca deforme edildi, burada A,, Ay (2, Y., ve 0 sirasiyla «
parcaciginin kiitlesi, kiz ¢ekirdegin kiitlesi, kuadrupol deformasyon parametresi,
kiiresel harmonikler ve oryantasyon agisidir. Biri digerine fit edilmis potansiyeller
ve WS2 potansiyelinin deformasyon parametresine ve agisina bagl degisimi Sekil

4.2’de bulunabilir. Bunun yani sira Denklem 3.95 ile verilen Coulomb potansiyeli
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Sekil 4.2. WS2 potansiyelinin deforme durumunun oryantasyon agisina bagh
degisimi ve i¢ panelde birbirine fit edilmis WS2 ve DF potansiyelleri

r=R¢’de bir siireksizlige neden oldugundan

ZaZdez
T

Vo(r, 0) = (1 — e #Or=3(oOn 035 (0))*

P0)R(6) = (1.4

seklinde kullamilmigtir (Brink ve Takigawa, 1977; Koyuncu vd., 2017). @,
bozunum enerjisi (“*Ti ¢ekirdeginin a-bozunum enerjisi 5.1271 MeV dir) olmak iizere
Vewr (1, 0)=Q),, esitliginden rq(6), r2(0) ve r3(0) agiya bagimli bir gekilde elde edilmis
ve 1°Ca cekirdeginin deforme durumu icin farkli oryantasyon acilarinda ve kiiresel
durum igin a-bozunum geniglik hesab1 yapilmigtir. 'WKB metodu ile elde edilen

bozunum genislikleri

Cizelge 4.2. WKB metodu ile elde edilen *Ti a-bozunum genislikleri

T G E,[MeV] TD.(Kiresel) TIq (0°) Ta (30°) TIq (60°) I (90°)
10T 12 7.671 1.14E-14 241E-14 182514 1.03B-14 7.84E-15
12 12 8039  4.38E-17  1.06E-16 7.63E-17 3.92E-17 2.80E-17
1= 13 6.250 0.29E-15  1.35B-14 1.17E-17 8.86E-15 7.69E-15

37 13 7.560 4.30E-6 6.35E-6  3.00E-4 4.10E-6  3.54E-6
5- 13 9.437 0.0132 0.0202 0.0172 0.0125 0.0107
7 13 11.950 0.3591 0.5809 0.4857 0.3381 0.2816
9= 13 14.310" 0.2888 0.5162 0.4159 0.2685 0.2152
11— 13 17.280* 0.1079 0.2178 0.1677 0.0988 0.0756
13= 13  20.210* 0.0070 0.0163 0.0119 0.0063 0.0045
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Sekil 4.3. “Ti enerji spektrumlarmm J(J+1)’e karsin gosterimi

kiiresel ve deforme durumlarin oryantasyon (0° — 90°) agsina bagh sekli ile
Cizelge 4.2°de verilmistir, Cizelge 4.2’de E, = E + 5.1271 MeV dir ve * tahmini
degerleri vermektedir, G global kuantum numarasidir. WKB sonuglarimin elde
edilmesinin ardindan bu hesaplamalarda kullanilan potansiyel setleri GAMOW
kodunda kullanilarak uyarilma enerjileri ve bozunum geniglikleri hesab1 yapilmigtir.
Bu hesaplamalar 27 uyarilmis durumuna fit edilerek yapilmistir ve elde edilen
sonuglar (izelge 4.3’te bulunabilir. Daha sonra her bir J degeri i¢in hesaplanan
uyarlma enerjileri J(J + 1)’e gore ¢izilmigtir, bu hesaplamalar pozitif ve negatif

pariteler icin ayri ayri olmak iizere Sekiller 4.3 ve 4.4’te verilmigtir. Ayn1 zamanda

Cizelge 4.3. GAMOW kodu ile elde edilen rezonant durum enerjileri ve
a-bozunum genislikleri

E., o (Gamow)
1 G E.[MeV] Kiiresel 0° 30° 60° 90°
ot 12 0.000 0.577,0.000 0.667,0.000 0.627,0.000 0.557,0.000 0.527,0.000
2+t 12 1.083 1.087,0.000 1.082,0.000 1.082,0.000 1.081,0.000 1.087,0.000
4+ 12 2.454 2.167,0.000 1.967,0.000 2.037,0.000 2.187,0.000 2.267,0.000
6t 12 4.015 3.767,0.000 3.277,0.000 3.447,0.000 3.825,0.000 4.037,0.180
8t 12 6.508 5.886, 0.000 4.987,0.000 5.305,0.000 6.001,0.000 6.378,0.000
10+ 12 7.671 8.507,0.000 7.073,0.000 7.587,0.000 8.697,0.000 9.287,0.000
12+ 12 8.039 11.61,0.000 9.517,0.000 10.27,0.000 11.88,0.000 12.75,0.000
1~ 13 6.250 7.610, 0.000 7.407,0.004 7.477,0.000 7.627,0.004 7.707,0.000
3~ 13 7.560 8.510,0.078 8.177,0.010 8.304,0.010 8.547,0.112 8.677,0.134
57 13 9.437 10.06,0.118 9.517,0.086 9.717,0.124  10.12,0.138 10.35,0.144
e 13 11.950 12.27,0.572 11.38,0.108 11.70,0.154  12.38,0.702  12.73,2.196
9= 13 14.310* 15.13,1.486 13.78,0.224 14.27,0.698 15.30,2.162 15.85,3.268
11— 13 17.280* 18.63,0.756 16.67,0.168 17.38,0.276  18.88,0.766  19.69,1.624
13— 13 20.210* 22.73,0.202 19.98,0.018 20.98,0.048  23.08,0.282 24.20,0.484

her bir agiya bagh deformasyon durumu ve kiiresel durum icin elde edilen A2 /21
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Sekil 4.4. “Ti enerji spektrumlarmm J(J+1)’e karsin gosterimi

deneysel veriler ile kargilagtirilmigtir. Pozitif (G=12) ve negatif (G=13) pariteler
icin deneysel h?/21 degerleri 0.0524 MeV ve 0.0768 MeV'dir. Son olarak

00 2

B(E2;L; — Ly) = %5§<Li020|Lf0>2 X / oy, (), (r)dr (4.5)
0

 Z1AS+ Z, AT

fa = (A, + Ay)? (4.6)

denklemleri yardimi ile B(E2|) gecis siddetleri i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 4.4’te verilmistir. Bdoylelikle **Ti cekirdegi icin a+*°Ca
elastik sacilma analizi, a-bozunum geniglik hesabi, rezonant durumlarin uyarilma

enerjileri ve B(E2]) gegis hesabi yapilmigtir (Koyuncu vd., 2017).

4.2 Bariyer-alt1 Enerjilerde a+*°Ca Reaksiyonun Incelenmesi

Bir onceki baghk altinda *4Ti c¢ekirdeginin reaksiyon ve yap1 gozlenirleri
hakkinda elde edilen sonuglar verilmisti.  a-bozunumu bariyer alti enerjide
gerceklesen bir kuantum tiinelleme olayidir. Dolayisiyla bariyer-alti enerjilerde
gerceklegen bir fiizyon (6rnegin a+*°Ca) reaksiyonuda a-bozunum siirecinin tersi
olarak diigliniilebilir. ~ Gamow’un a-bozunum siirecini kuantum tiinelleme ile
aciklamasindan sonra belirgenlesen bu fikir yildizlarin enerji kaynaklari olan

ve genellikle-bariyer alti enerjilerde gerceklesen fiizyon reaksiyonlari ig¢in de
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Cizelge 4.4. *Ti ¢ekirdegi icin hesaplanan B(E2]) gecis siddetleri

B(E2) (e?*fm?*)  #Ti

Gegis Kiiresel 0° 30° 60° 90° (Buck vd., 1995)
2t -0t 96.398 106.66 102.71 95.154 91.580 120 £ 37
4t — 2% 127.83  140.75 135.77 126.26 121.76 277 £ 55
67 — 4T 121.11 13241 128.06 119.74 115.82 157 £ 28
8t — 6T 08.848 107.23 104.00 97.839 94.942 > 14
10T — 87 68.188  73.505 71.448 67.555 65.744 138 £ 38

127 — 10" 33.961 36.476 35.497 33.667 32.828 <60
3 —= 1" 222.96 240.23 233.59 220.79 214.73 —
57 =37 238.20 253.12 24729 236.35 231.41 —
7 — 5" 212.61 221.03 217.42 211.60 210.25 —
9”7 =7 163.51 167.78 166.23 163.62 164.26 —
1= —- 9~ 105.76  107.17 106.39 105.85 106.79 -

137 — 117 48.851  49.837 49.324 48.765 48.691 —

kullanilmasmi temel alir. Boylelikle ayni metotlar takip edilerek a+4°Ca gibi
bir reaksiyonun gozlenirleri hesaplanabilir. a-bozunum ve a-yakalama siirecleri
i¢in birlegik model ad1 (Unified model for a-decay and a-capture) altinda yapilan
galigmalar literatiirde mevcuttur (Denisov ve Ikezoe, 2005; Denisov ve Khudenko,
2009; Denisov vd., 2015). Denisov’'un onciiliik ettigi bu ¢aligmalarda Denklem
3.149 ile verilen a-nucleus potansiyeli kullanilarak *°Ca, #Ca, 9Co, 2%Pb ve
2098 cekirdekleri icin a-yakalama tesir kesitleri iiretilmis ve bununla beraber aym
potansiyel kullanilarak yarilanma siire hesabi yapilmigtir. a-nucleus potansiyelinin
kendine has parametreleri; Denisov ve Ikezoe (2005), Denisov ve Khudenko (2009)
ve Denisov vd. (2015), caligmalarinda farkhilik gostersede temelde o ve agir bir

¢ekirdek arasindaki etkilesimini daha iyi tanimlamak maksadi icermektedir.

Boliim 2’de a+*°Ca reaksiyonun astrofiziksel éneminden bahsedilmistir. Silikon
yanma siireci igerisinde gergeklesen bu reaksiyon hem yakalama ve hem bozunma
seklinde iki yonliidiir. Silikon yanma agamasinin, teorik c¢aligmalara dayanarak ¢ok
kisa bir zaman zarfi igerisinde gergeklestigi (yildizin kiitlesine bagh olarak bir veya
bir kag giin) géz 6ntinde bulundurulursa bu reaksiyonun tesir kesiti ve astrofiziksel
S-faktor gozlenirlerinin yani sira reaksiyon hizinin tespiti de 6nem kazanir. Ciinkii
reaksiyon hizi elementlerin bollugunun tespiti agisindan gayet 6nemli bir niceliktir.
Boylelikle ilk olarak a+%°Ca reaksiyonu icin WKB metodu ile DF potansiyeli

kullanilarak tesir kesiti hesabi yapilmistir. DF potansiyeli *Ti hesaplamalarindaki
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Sekil 4.5. Farkli potansiyel ve metotlar ile elde edilen a+*°Ca fiizyon tesir
kesitleri

bazi gozlenirleri agiklamakta bagarisiz oldugu gibi 2 MeV’in altindaki enerjilerde tesir
kesitlerini agiklamakta bagarisiz olmustur, Sekil 4.5. Bunun iizerine DF potansiyeli
4Ty cekirdeginin yap1 ve reaksiyon gdzlenirlerini aciklamak icin yapilan calismadaki
gibi WS2 potansiyeline fit edilmis ve ayni sekilde potansiyel parametreleri elde
edilmigtir. WS2 potansiyelinin yani sira a-nucleus potansiyeli ve Proximity 77
potansiyelide WKB hesaplamalarina dahil edilmigtir. Yari-klasik WKB yaklagimi
ile elde edilen sonuclari istatistiksel hesaplamalar ile kiyaslamak maksadi ile a+4Ca
tesir kesiti TALYS ve NON-SMOKER kodlar1 ile de hesaplanmigtir (Koning, 2004;
Koning, 2007; Talys, 2018; Non-Smoker, 2018;). TALYS kodu, 1 eV ila 200 MeV
arasinda enerjiye sahip gama 1511, nétron, proton, ddteryum, troton, *He ve alfa
parcaciklarinin mermi olarak secilebildigi ve bunlarin cekirdekler ile olusturdugu
niikleer reaksiyon gozlenirlerini hesaplayabilen ve Hauser-Feshbach teorisini kullanan
bir paket programdir. Elde edilen tesir kesitleri Sekil 4.5’te bulunabilir. TALYS ve
NON-SMOKER kodu bir ¢ok yakalama reaksiyonunun teorik incelemelerinde uzun
yillardir kullanilan ve istatistiksel hesaplamalar1 baz alan kodlardir. Chloupek vd.
(1999), 2.8 MeV - 8.5 MeV enerjili protonlar ile gerceklestirdikleri %Zr(p,v)°"Nb,
1280 (p,y)113Sb ve 19Sn(p,v)'?°Sb reaksiyonlar igin tesir kesiti uyarilma fonksiyon
hesabr yapmiglardir. Yildizlarda gerceklesen ve niikleosentez ile alakali olan bu
reaksiyonlarin teorik hesaplamalar1 SMOKER ve NON-SMOKER kodlar ile elde
edilmistir. Ozkan vd. (2002), astrofiziksel rp ve ~ siiregleri ile ilgili olan proton
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ve a indirgeyen 192Pd(p,7)'*®Ag, 1°Sn(p,7)1"Sb ve 12Sn(p,y) ¢ Te reaksiyonlarmin
hiz tespitinde NON-SMOKER kodundan faydalanmiglardir. Niikleosentezin 6nemli
kanitlarmdan sayillan a+%°Ca reaksiyonu icin E.,, ~ 0.6 — 1.2 MeV/u enerji
araliginda gergeklestirilen deneysel bir ¢aliyma Nassar vd. (2006), tarafindan
yapilmigtir. Bu ¢alismada tesir kesiti ve reaksiyon hiz hesabinda NON-SMOKER
kodu kullanilmigtir. Bu ¢aligmalarin yani sira Spyrou vd. (2008), Pd izotoplarinin
(p,y) tesir kesiti Olglimlerini deneyesel olarak gergeklegtirmigler. Tesir kesiti ve
astrofiziksel S-faktor verilerin teorik karsiliklarini hesaplayabilmek i¢in TALYS
kodundan faydalanmiglardir. Koehler ve Guber (2013), 19%194195196p¢(p ~) ve
192Tr(n,y) igin reaksiyon hizlarim belirlenmesi maksadi ile deneysel caligmalarda

bulunmuglar ve tesir kesitlerinin teorik tahmini i¢in TALY'S kodunu kullanmiglardir.

Tesir kesiti sonuclarmim elde edilmesi ile beraber a+4°Ca igin reaksiyon hizlarmin
tahminine gegilmigtir. Elde edilen tesir kesitleri Denklem 3.73 yardimi ile S-faktor
verilerine dontistiiriilmiigtiir.  Boylelikle iki farkli yoldan reaksiyon hizlarimin
tahminini yapmak miimkiin olmustur. Ilk olarak

1/2 0o
Na{ov) = 8N\ N Eo(E)e P 4E
YT ) (kTR

m
3.731821010
Ny(ov) = 372 \/7/ Eo(E)e 11605/ gp (4.7)

denklemi ile reaksiyon hizi tahminleri gelistirilmistir. Burada sirasiyla To=T/10° K,
N4 ve k sicaklik, Avogadro sayisi ve Boltzmann sabitidir (Iliadis, 2015). Reaksiyon

hiz tahmininde kullanilanan bir diger yol ise

7,7y
uT§

1/3
Nalov) = 7.83210° ( ) S(Ey)e 21872 Z3u/ o)1/ (4.8)

S-faktor verileri iizerinden hesap yapan yaklagimdir (Bertulani, 2013). Burada
S(Eo) Eo enerjisine karsihk gelen (Eq = 0.1220(Z2Z2uT$)"/3) S-faktor verisidir.
Denklemler 4.7 ve 4.8 (cm® mol™! s71) birimindedir. Her iki yaklagim ile sonuglar,
Eo enerjisine kargilik gelen tesir kesiti veya astrofiziksel S-faktor verileri kullanilarak
tiretilmigtir. Boylelikle farkli sicaklik degerlerine tekabiil eden reaksiyon hiz verileri

iiretilmistir.

Ayrica  TALYS kodu ile de reaksiyon hizlarmin tiiretilmesi miimkiindiir.

Maxwellian-ortalamasin1  kullanarak reaksiyon hizlarmi tahmin eden TALYS
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Cizelge 4.5. a+Ca igin Reaclib (2018) reaksiyon hiz verileri

T rpsm rath ths8 chw0 rh10
0.01 | 4.307E-257 2.754E-257 1.582E-129 9.123E-130 1.239E-93
0.10 | 2.203E-54  7.201E-73  2.268E-47  1.341E-47 5.866E-47
1.00 | 4.299E-10  2.753E-10  4.599E-10  2.653E-10  3.045E-10
2.00 | 0.0002730  0.0001216  0.0003485  0.0001927  0.0002018
3.00 | 0.0887070  0.1021512  0.0980919  0.0530006  0.0507701
4.00 | 1.976161 3.532832 1.999978 1.0774708  1.0188763
5.00 | 12.08865 18.50552 12.265189 6.724245  6.5713192

Cizelge 4.6. a+%°Ca i¢in Rauscher vd. (2000) reaksiyon hiz verileri, WKB

yontemi ve TALYS ile elde edilen reaksiyon hiz verileri

(V) ep  (OV)emp  (oV)HF WS2 Prox 77 a-nuc. Talys
— = — 2.275E-129 8.239E-130 2.717E-130
— — 1.63E-47 | 9.098E-48  3.396E-48  1.122E-48
6.87E-11 6.97E-11 5.02E-10 | 1.545E-10  6.566E-11  2.209E-11  9.890E-10
0.000133 0.000137 0.000363 | 0.0003576  0.0001681  0.0000571  0.0004599
0.0319 0.0386 0.0837 0.329153 0.172001 0.05806 0.07747
0.529 0.747 1.640 19.2452 11.5406 3.83635 1.23388
2.850 4.490 10.80 238.751 177.045 63.1148 7.07380

Cizelge 4.7. a+%Ca i¢in Reaclib (2018) reaksiyon hiz verileri

T rpsm rath ths8 chw0 rh10
0.01 | 4.307E-257 2.754E-257 1.582E-129 9.123E-130 1.239E-93
0.10 | 2.203E-54  7.201E-73  2.268E-47  1.341E-47 5.866E-47
1.00 | 4.299E-10  2.753E-10  4.599E-10  2.653E-10 3.045E-10
2.00 | 0.0002730  0.0001216  0.0003485  0.0001927  0.0002018
3.00 | 0.0887070  0.1021512  0.0980919  0.0530006 0.0507701
4.00 | 1.976161 3.532832 1.999978 1.0774708  1.0188763
5.00 | 12.08865 18.50552 12.265189 6.724245  6.5713192

Cizelge 4.8. a-+1°Ca igin Rauscher vd. (2000) reaksiyon hiz verileri, WKB

yontemi ve TALYS ile elde edilen reaksiyon hiz verileri

(OV)exp  (OV)emp  (OV)HF WS2 Prox 77 a-nuc. Talys
— — — 5.634E-129 2.039E-129 6.726E-130
— — 1.63E-47 | 5.985E-47  2.234E-47  7.383E-48
6.87E-11 6.97E-11 5.02E-10 | 1.447E-10  6.153E-11 2.070E-11  9.890E-10
0.000133 0.000137 0.000363 | 0.0001959 0.00009214  0.0000313  0.0004599
0.0319 0.0386 0.0837 0.130154 0.0680128  0.0229582 0.07747
0.529 0.747 1.640 6.05706 3.63216 1.20741 1.23388
2.850 4.490 10.80 62.6458 46.4551 16.5608 7.07380
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Sekil 4.6. S-faktor verilerinden elde edilen a+*°Ca reaksiyon hiz tahminlerinin
Rauscher vd. (2000) ve Reaclib (2018) verileri ile kargilagtirilmas:

istatistiksel modellemeleri baz alir. Sicaklik bagimli reaksiyon hizi TALYS i¢in su

sekilde verilir

. (8 2[“4—1
Na(ov)™(T) = (ﬁm) kT) 3/2G /Z 270 + 1

o (E)E exp ( b ZTE“) dE (4.9)

burada G(7T)

G(T) =) (21" +1)/(2I° + 1) exp(— B4 /kT) (4.10)

I
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Sekil 4.7. Tesir kesiti verilerinden elde edilen a-+%°Ca reaksiyon hiz tahminlerinin
Rauscher vd. (2000) ve Reaclib (2018) verileri ile karsilagtirilmas:

ile verilen T-bagimh normalizasyon faktoriidiir (Talys, 2018). Biz iki farkh
yaklagim ile elde ettigimiz reaksiyon hiz tahminlerini iki farkh olciit ile kiyasladik.
Bunlardan ilki olan Reaclib veritabani teorik ve deneysel olmak tizere 5411
izotop i¢in 8000’1 askin reaksiyon hiz verisi igermektedir ve bu veriler periyodik
olarak giincellenmektedir. Reaksiyon hizlar1 yedi parametre iizerinden (ag-ag)
tanimlanmigtir. Deneysel ve teorik reaksiyon hizlari i¢in rath, rpsm ve ths8 gibi

tamim satirlar1 bulunmaktadir.

R.H. = exp <a0 +ay )Ty + ax )Ty + asTy> + auTy + asTy" + a6log(Tg)) (4.11)
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burada Ty, 10° Kelvin derecedir. a; katsayilari herbir reaksiyon cesidi icin farkl
olup Reaclib veri tabanindan elde edilebilir. Bir cok deneysel reaksiyon hiz verisi
yeterli dogrulugu saglamak i¢in rezonant ve rezonant olmayan bilesenler cinsinden
simiflandirilmis ve toplam reaksiyon hizi bunlarin tamaminin katkisi goz Oniine
alinarak elde edilmistir (Reaclib, 2018; Lingerfelt, 2002). Olgiitlerimizden ikincisi
ise Rauscher vd. (2000) yaptigr ¢ahgmadir. Bu g¢aligmada yazarlar reaksiyon
hizlarin1 Hauser-Feshbach modeli iizerinden hesap yapan NON-SMOKER kodu ile

gerceklegtirmigler ve 6 farkl reaksiyon igin ti¢ gesit reaksiyon hizi elde etmislerdir.

Astrofiziksel S-faktor iizerinden ftiretilen (Denklem 4.8) reaksiyon hiz verilerinin
Reaclib verileri ve Rauscher vd. (2000), ile kiyaslanmasi Cizelgeler 4.5 ve 4.6’da
goriilebilir. Tesir kesitleri tizerinden tiretilen (Denklem 4.7) reaksiyon hiz verilerinin
Reaclib verileri ve Rauscher vd. (2000), ile kiyaslanmasi Cizelgeler 4.7 ve 4.8'de
bulunabilir. Tiim gizelgeler de gegerli olmak tizere rpsm, rath, ths8, chw0 ve
rh10 Reaclib verileridir ve (00)ezp, (0U)emp Ve (ov)pp verileri ise Rauscher vd.
(2000)’den almmisgtir, sicakhiklar (T) giga kelvin ve reaksiyon hizlari cm?®/mol.s
birimindedir. Kargilagtirilmali ¢izelgelerin yani sira astrofiziksel S-faktor verileri
tizerinden elde edilen sonuglarm (ov).., ve Reaclib verileri ile kiyaslanmasi Sekil
4.6’da tesir kesitleri tizerinden elde edilen reaksiyon hizlarinin kargilagtirilmas: Sekil
4.7de bulunabilir. 5 GK (Giga Kelvin) gibi bir yiiksek sicaklikta Denklem 4.8 ile
tahmini yapilan reaksiyon hiz verileri WS2, Proximity 77 ve a-nucleus potansiyel
igin sirasiyla 238.751, 177.045 ve 63.1148 (cm?/mol.s) dir. Denklem 4.7 ile elde
edilen sonuglarin WS2, Proximity 77 ve a-nucleus potansiyel icin sirasiyla reaksiyon
hizlar1 62.6458, 49.4551 ve 16.5608 (cm?/mol.s) gibidir. Yari-klasik yaklagim ile elde
edilen sonuglarin yam sira 5 GK de TALYS ile elde edilen reaksiyon hiz degeri ise
7.07380 (cm3/mol.s) dir (Koyuncu ve Soylu, 2017).

4.3 Bariyer-alt1 Enerjilerde a+°3Si, a+°2S ve a+°°Ar Reaksiyonlarimn Incelenmesi

a+4°Ca reaksiyonu icin yapilan calismalar {izerine elde edilen olumlu sonuclar
iizerine a+%Si, a+32S ve a+3Ar reaksiyonlar1 icin reaksiyon hiz tahmin
hesaplamalarina gecilmigtir. Silikon yanma fazinin baglangici olarak kabul edilen

a+28Si reaksiyonu ile a+32S ve a+3Ar reaksiyonlarininda bir dizi halinde Silikon
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Cizelge 4.9. a+2%Si icin Reaclib (2018) ve Rauscher vd. (2000) reaksiyon hiz

verileri

T rpsm rath ths8 <OV >epp <OV >emp < OV >HF
0.01 | 5.627E-169 4.578E-169 4.196E-98 — — —
0.10 | 1.535E-34 2.770E-35 3.275E-34 — 1.42E-36 2.20E-34
1.00 1.251E-5 1.114E-5 1.201E-5 6.80E-6 6.97E-6 1.30E-5
2.00 | 0.109006 0.101977 0.144543 0.04 0.0423 0.0984
3.00 3.117634 3.279431 4.473732 1.34 1.45 3.04
4.00 | 17.75892 19.23407 21.68269 9.39 11.6 19.0
5.00 | 53.21872 55.37828 49.52550 31.5 46.5 59.7

Cizelge 4.10. o+28Si icin WKB yontemi ve TALYS ile elde edilen reaksiyon hiz

verileri
WS2 Ws2Y WS2%0 mWS2 mWS2Y mWS2% Talys
1.514E-101 8.607E-102 4.063E-101 | 1.360E-100 6.803E-101 4.414E-100 —
5.799E-38  3.295E-38  1.555E-37 | 5.207E-37  2.604E-37  1.690E-36 —
8.265E-9 4.713E-9 2.225E-8 7.447E-8 3.725E-8 2.417E-7 | 9.89E-10
0.001115 0.000633 0.002991 0.010013 0.005008 0.032498 | 0.000459
0.332682 0.18902 0.892376 2.98671 1.49403 9.69378 | 0.077477
11.9273 6.77676 31.9936 107.08 53.564 347.543 1.23388
150.82 85.6916 404.556 1354.02 677.313 4394.65 7.07380

yanma fazinda yildizin ¢ekirdeginde gergeklestigi ongoriilmektedir.

Dolayisiyla a+%9Ca reaksiyonu icin yapilan hesaplamalarin bahsi gecen bu iig

reaksiyon icinde yapilmasi 6nem arz etmektedir. a-+4°Ca reaksiyonu icin yapilan

WKB hesaplamalar1 mikroskobik n-n DF potansiyelinin ve ona fit edilmis derin

bir WS2 potansiyelinin reaksiyon gozlenirlerini agiklamada bagarili olamadig:

gozlemlenmigtir. WS2 potansiyeli tesir kesitlerini agiklamada DF potansiyelinden

daha bagarili olsa dahi reaksiyon hiz tahminlerinde diger teorik caligmalara uzak

sonuglar tiirettigi (6zellikle 3 GK ne esit biiylik degerlerde) gézlemlenmigtir. Daha

Cizelge 4.11. a+*S igin Reaclib (2018) ve Rauscher vd. (2000) reaksiyon hiz

verileri

T rpsm rath ths& OV >epp <OV >emp <OV >pp
0.01 | 9.688E-199 5.637E-199 2.019E-109 — — —
0.10 | 5.518E-40 3.018E-45 4.707E-39 — 5.78E-40 3.70E-39
1.00 | 2.512E-7 1.650E-7 2.456E-7 6.19E-9 1.81E-6 2.70E-7
2.00 | 0.009225 0.006464 0.011337 0.00232 0.0222 0.00964
3.00 | 0.482966 0.568973 0.665805 0.153 0.644 0.456
4.00 | 3.614439 5.056999 4.762265 1.23 4.02 3.42
5.00 | 12.28652 14.96335 14.17129 4.34 12.6 12.3
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Cizelge 4.12. o+%?S icin WKB yontemi ve TALYS ile elde edilen reaksiyon hiz

verileri
WS2 WS20 WS2% mWS2 mWS2° mWS2%9 Talys
2.734E-112 4.518E-112 1.323E-112 | 1.403E-111 2.556E-111 5.823E-112
2.351E-42  3.886E-42  1.138E-42 | 1.207E-41  2.198E-41  5.008E-42
2.984E-10  4.932E-10  1.444E-10 | 1.532E-9  2.790E-9  6.356E-10 | 5.095E-7
0.000134  0.000223  0.000065 | 0.000693  0.0001262  0.000287 | 0.013267
0.0726438  0.120033  0.035152 | 0.372969  0.679217  0.154702 | 0.527682
3.78113 6.24773 1.82969 19.4132 35.3535 8.05229 | 3.38252
62.3529 103.029 30.1725 320.134 582.998 132.787 10.2427

Cizelge 4.13. a+%Ar i¢in Reaclib (2018) ve Rauscher vd. (2000) reaksiyon hiz

verileri

T rpsm rath ths8 KOV >epp <OV >emp <OV >pp
0.01 | 1.565E-223 8.403E-224 1.965E-119 — —
0.10 | 1.493E-44 1.527E-50 3.652E-43 — 2.46E-42 2.07E-43
1.00 | 5.122E-9 3.176E-9 4.717E-9 1.10E-25 2.11E-8 6.07E-9
2.00 | 0.000219 0.000146 0.000449 5.07E-11 0.000501 0.000195
3.00 | 0.015339 0.018471 0.037560 3.72E-6 0.0193 0.0139
4.00 | 0.193338 0.283032 0.359657 0.000977 0.231 0.203
5.00 | 1.228257 1.535168 1.450676 0.027 1.35 1.41

Cizelge 4.14. o+3Ar icin WKB yontemi ile elde edilen reaksiyon hiz verileri

WS2 WS2Y WS2% mWS2 mWS2° mWS2%
1.703E-122 2.245E-123 2.348E-122 | 4.121E-122 3.381E-123 6.079E-122
1.777E-46  2.344E-47  2.451E-46 | 3.530E-46  3.530E-47  6.345E-46
1.504E-11  1.983E-12  2.074E-11 | 3.640E-11  2.987E-12  5.370E-11
0.000021 2.867E-6 0.000029 0.000052 4.318E-6 0.000077
0.020596 0.002715 0.028400 0.049841 0.0040896  0.073514

1.53216 0.20202 2.11271 3.70774 0.304228 2.46877
32.5839 4.29627 44.9302 78.8511 6.46989 116.302

Cizelge 4.15. o+3Ar icin WKB ve TALYS
ile elde edilen reaksiyon hiz verileri

a-nuc. a-nuc.’ a-nuc.” Talys
1.842E-121 2.682E-122 2.493E-121 —
1.923E-45 2.800E-46  2.603E-45 —
1.627E-10 2.369E-11  2.202E-10 | 1.106E-8
0.000235 0.000034 0.000318 | 0.000241
0.222803 0.032442 0.301562 | 0.012359
16.5743 2.41341 22.4332 0.127991
352.48 51.325 477.078 0.655250
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sig olan potansiyeller ile elde edilen sonuglarin nispeten daha uygun olmasi nedeni ile
a+28i, a+*S ve a+3CAr incelenmesinde ii¢ farkli potansiyelden faydalanilmistir.
Bu potansiyeller sirasiyla modifiye Woods-Saxon, a- nucleus ve sig bir fenomenolojik
WS2 potansiyel seklindedir. WS2 parametreleri keyfi olarak secilmistir ve a+28Si
icin: V=42 MeV, a=0.71 fm r=0.72 fm; o+32S icin: V=40 MeV, a=0.70 fm
r=0.80 fm; ve a+30Ar icin: V=45 MeV, a=0.80 fm r=0.85 fm dir. Modifiye
WS potansiyeli potansiyelin baglangic parametreleri ayni kalmak sarti ile gekli
WS2 tipine déniistiiriilmiistiir. Yine a+Ca ¢alismasinda oldugu gibi yari-klasik
yaklagimin yani sira istatistiksel hesaplamalardan da (TALYS) yararlamlarak
reaksiyon hiz verileri iiretilmigtir. Bunlara ek olarak niikleer reaksiyonlar tizerindeki
deformasyon etkisini aragtirmak maksadi ile Moller vd. (2012), yaptig1 ¢aligmadan
faydalanilmistir. Bu calismada 90 ile A=339 cekirdekleri arasinda 9318 cekirdek
icin atomik kiitleler, baglanma enerjileri, taban durum kabuk-arti-¢iftlenme ve
mikroskobik diizeltmeler, ayrica taban durum deformasyon bilgileri verilmigtir.
Moller vd. (2012)’de %Si, 32S ve 30Ar icin (quadrupole (3, hexadecapole 34 ve
hexacontatetrapole [35) deformasyon parametreleri sirasiyla: o= -0.363 S,= 0.187
Be= -0.022, By= -0.221 ;= -0.095 Bg= -0.020 ve fo= -0.255 S4= -0.109 [s= -0.002
olarak verilmigtir. Deformasyon parametrelerine ek olarak oryantasyon agisi 0°
ve 90° olarak segilmistir. Bu deformasyon parametreleri WKB hesaplamalarinda
kullanilmig ve reaksiyon hizlar1 iizerindeki etkileri incelenmigtir. Fiizyon tesir
kesitlerinden elde eldilen astrofiziksel S-faktor verileri ile Denklem 4.8 uyarinca
reaksiyon hiz verileri elde edilmis ve Reaclib ve Rauscher vd. (2000), verileri ile
kargilagtirilmigtir.  Sonuglar Cizelgeler 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15te
bulanabilir. Tiim c¢izelgeler de gegerli olmak tizere sicakliklar GK, reaksiyon hizlar
cm?® /mol.s, cinsindendir ve 0° ve 90° deforme durumlarin oryantasyon acisim belirtir.
rpsm, rath ve ths8 farkli Reaclib verileridir (Reaclib, 2018). < ov >4, < 0V >emp
ve < ov >pyp Rauscher vd. (2000)’den alinmig reaksiyon hiz verileridir. WKB
hesaplamalarinda a-nucleus, mWS2 ve WS2 potansiyelleri sadece a-+25Ar icin
kullanilmustir. a+32S ve a+28Si icin mWS2 ve WS2 potansiyelleri ile hesaplamalar
yapimigtir. Bu hesaplamalar ile birlikte Silikon yanma fazinda 6nemli yer iggal eden

dort farkl reaksiyon igin reaksiyon hiz tahminleri elde edilmigtir.
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4.4 2C+'2C, 2C+'°0 ve '90+'0 Fiizyon Reaksiyonlarmin Incelenmesi

L2C+12C, 12C+160 ve 180 +160 literatiirde oldukea ilgi ceken yillardir hem deneysel
hem de teorik c¢aligmalara konu olmus ve niikleer astrofizikte Onemli bir yeri
olan fiizyon reaksiyonlaridir. Ornegin '2C+'2C reaksiyonunun tesir kesitlerini
Olgmek {izerine yapilan galismalar yaklagik 2 MeV seviyesine kadar ulagmigtir
(Patterson vd., 1969; Mazarakis ve Stephens, 1973; High ve Cujec, 1977; Erb
vd., 1980; Kettner vd., 1980; Becker vd., 1981; Dasmahapatra vd., 1982;
Satkowiak, 1982; Barron-Palos vd., 2006; Spillane vd., 2007; Strieder, 2010;
Fang vd., 2013; Santiago-Gonzales vd., 2016, Jiang vd., 2018). 2C+'2C fiizyon
reaksiyonu i¢in Coulomb bariyeri yiiksekligi yaklagik 6.3 MeV mertebesindedir ve
astrofiziksel enerjiler Coulomb bariyer yiiksekliginin ¢ok altinda oldugu igin tesir
kesitlerinin 6l¢timlerini zorlagtirmaktadir. Tipik bir Karbon yanma asamasi ic¢in
sicaklik degeri 0.8-1.2 GK arasinda degisir ve bu deger 1 ila 3 MeV arasinda
bir kiitle merkezi enerjisine kargilik gelir (Barron-Palos vd., 2006; Kippenhahn,
2012; Aziz vd., 2015). 2C+12C, 2C+0 ve °0+0 reaksiyonlarinin deneysel
verileri aciklamak {izere teorik olarak bir ¢ok caligma gerceklestirilmistir. Haider
vd.  (1993), 2C+12C, 2C+1%0 ve 0+1°0 fiizyonlarmin tesir kesitlerini elde
etmek igin Proximity 77 niikleer potansiyelini kullanarak WKB metodu ve Hill
Wheeler formulasyonunu ¢ergevesinde hesaplamalar yapmiglardir. Jiang vd. (2007),
astrofizikteki ilgi cekici sistemler olan agir iyon kaynakl 2C+!2C, 2C+10 ve
1604160 fiizyon reaksiyonlar1 i¢in fiizyon engelleme kavrami ve reaksiyon hizlari
iizerindeki etkisini incelemiglerdir.!?C+!2C fiizyon reaksiyonu 2C cekirdeklerinin
deformasyon durumlari géz 6ntine alimirak Denisov ve Pilipenko (2010), tarafindan
WKB metodu ve Hill Wheeler formiilasyonu kullanilarak incelenmigtir. DFC
potansiyeli °0O+160 fiizyon reaksiyonun tesir kesitlerini, astrofiziksel S-faktor
verilerini ve 32S cekirdeginin rezonans enerji durumlar elde etmek icin Kocak
vd.  (2010) tarafindan kullamilmigtir, Kogak vd.  (2010), tesir kesitlerinin
eldesinde ¢iftlenmig kanallar formalizminden yararlanmiglardir. Aziz vd. (2015),
DFC potansiyeli ile 2C+12C, 2C+10 ve 0O+1°0 fiizyon reaksiyonlarinimn tesir
kesitlerini, astrofiziksel S-faktorlerini ve reaksiyon hizlarini elde etmiglerdir. Tiim bu
calismalar '2C+'2C icin incelendiginde Sekil 4.8’de verilen ve bariyer alt1 enerjilerde

var olan salinim durumlariin halen belirsizligini korudugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.8. 2C+!2C fiizyon reaksiyonu ~ 6 MeV altindaki astrofiziksel S-faktor
deneysel verileri

Diger taraftan elektron perdeleme etkisinin niikleer reaksiyonlar iizerindeki etkisi
bir ¢ok caligma ile ortaya koyulmusur. Bariyer alti enerjilerde gergeklesen
fiizyon reaksiyonlar: kuantum tiinelleme siireci ile dogrudan alakali oldugu i¢in dis
etkilerden kaynakli olmak iizere bariyer iizerinde yapilacak herhangi bir degisiklik
fiizyon gozlenirlerinin degigmesine neden olacaktir. Yildiz plazmasinda gergeklegen
reaksiyonlar elektron perdeleme etkisine dair giizel bir 6rnektir. Elektronlar
tarafindan cevrelenmis cekirdekler arasindaki Coulomb bariyeri perdelemeye maruz
kalir ve bariyer yapisinda degisiklik hasil olur. Boylece tesir kesitlerinde bir artig
gozlenir. Salpeter (1954), tarafindan yapilan ¢aligma ile reaksiyon gozlenirlerine
perdeleme etkisinden dolay1 bir perdeleme faktorii f Onerilmistir. Bu ¢alismanin
onciiliigiinde, DeWitt vd. (1973) ve Graboske vd. (1973), elektron perdelemeyi
Salpeterin ¢aligmasina benzer gekilde ii¢ farkli bolgeye (zayif, orta ve giiglii) ayrarak
astrofiziksel uygulamalar1 ile ilgili ¢aligmalarda bulunmuslardir.  Wallace vd.
(1982), giiglii perdeleme etkisini kiitle birikimi yapan bir nétron yildiz1 etrafindaki
helyum yakan zarf igin kullanmiglardir.  Carraro vd.  (1988), termoniikleer
reaksiyonlar iizerinde dinamik perdeleme etkisini incelemis, Gruzinov ve Bahcall
(1998), ise elektrostatik perdeleme etkisinin Giinesteki termoniikleer reaksiyonlarin
reaksiyon hizlarini nasil degistirdigini aragtirmiglardir.  Gasques vd.  (2005),
12C+12C reaksiyonunun, yogun bir plazma icerisinde reaksiyon hizinin nedenli

etkilendigini arastirmak maksadi ile perdeleme olgusundan faydalanmiglardir.
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Relativistik elektron-pozitron plazma perdeleme etkisi A=7 ¢ekirdeklerini indirgeyen
reaksiyonlar i¢in Famiona vd. (2016), tarafindan ¢aligilmigtir. Perdeleme etkisinin
aragtirilmasi iizerine yapilan bu c¢aligmalarin yami sira farkh fizik dallarinda
kullanilmak {tizere perdeleme potansiyelleri tanmimlamak icin yapilan ¢alismalarda
literatiirde mevcuttur (Saha vd., 2002; Shukla ve Eliasson, 2008; Paul ve Ho;
2011). Bu potansiyellerden bir taneside Soylu (2012), tarafindan 6nerilmig debye
ve kuantum plazma kaynakli elektron perdeleme etkisini tanimlamaya miisait olan
MGECSC (More General Exponential Cosine Screened Coulomb) potansiyelidir
(Soylu, 2012; Bahar ve Soylu; 2014).

4.4.1 Elektron perdeleme sartinin belirlenmesi ve MGECSC potansiyeli

Perdeleme termal ve yogunluk kosullarina bagl olmak sart: ile ii¢ bolgeye ayrilir.
Bunlar zayif, orta ve giiclii perdeleme etkisi olarak anilir. Bu bolgelerin belirlenmesi
Coulomb enerjisinin E,. termal enerjiye oranlanmasi ile elde edilir. Eger E. termal
enerji kT’den kiigiik ise zayif, tersi durum giiclii perdelemeyi tasvir ederken bu iki
enerjisinin birbirine egit oldugu durumlar ise orta diizey perdeleme olarak anilir.
Rezonant olmayan 2C+'2C reaksiyonu icin dejenere olmamis bir plazma icerisinde
(elektron dejenere faktorii 6, = 1) hidrostatik ¢ekirdek yanmasi kogullarmin T=0.9
GK ve p=10°g/cm® oldugunu diigiinelim ve ¢ekirdek kiitle kesirlerini X ,=0.25,
X%5=0.73, X§,,=0.01, X%, =0.01 olarak kabul edelim ki bu degerler Iliadis
(2015)’den almmigtir ve Arnett (1996) ile uyumludur. Bu halde zayif perdeleme

sarti

T > 10°p'/3¢? (4.12)

3

uyarinca saglanir. Burada T Kelvin cinsinden sicaklik, p yogunluk g cm™ ve (

(= \/Z (ZE+ 28.) X +f:9€)X,~ (4.13)

ile tammmlanir, Z;, A; ve X; ¢ekirdeklerin proton sayisi, kiitle numarasi ve kiitle

kesiridir . ¢, Debye-Hiickel yaricapi ile iligkilidir ve

| kT
RD = W = 2.812361077,071/2T91/2C710m (414)

seklinde verilir (Iliadis, 2015). Bu sartlar altinda Denklem 4.12, 0.0197928 GK olarak
elde edilir ve bu deger 0.9 GK den daha kiigiiktiir. Boylelikle zayif perdeleme sarti
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saglanir ve Debye yaricap1 4085 fm olarak hesaplanir. Bu sonuglardan perdeleme
faktorii fy=1.17784 olarak hesaplanirki bu sonug Iliadis (2015)’te verilen sonug ile
uyumludur (Iliadis (2015) tarafindan f; ~1.2 olarak verilmigtir). Buradaki amag
perdeleme faktoriinii hesaplamanin yani sira elde edilen Rp degerini kullanarak
teorik sonuclar1 deneysel veriler ile karsilagtirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda

perdeleme etkisini modellemek i¢in MGECSC potansiyeli kullanilmigtir.

Iki cekirdek arasmdaki saf Coulomb potansiyeli Denklem 3.95 ile verilir, MGECSC

potansiyeli ise

T Zoe?
Vir) = 2122°

(14 br)exp(—r/Ap)cos(cr/Ap) (4.15)

ile verilir. Burada b, ¢ ve Ap perdeleme parametreleridir ve

EOkibT
Ap =1/ 4.16
b Nee2 ( )

seklindedir, k,, T, n., e ve ¢,; sirasiyla Boltzmann sabiti, plazma sicakligi, elektron

yogunlugu, elektronun yiikii ve dielektrik sabitidir ve bu esitlik Denklem 4.14
ile aymidir. MGECSC potansiyeli plazma igerisindeki hidrojen atomu iizerindeki
perdeleme etkisini arastirmak maksad:i ile Soylu (2012) tarafindan literatiire
kazandirilmigtir. Potansiyel parametrelerinden c’'nin sifirdan farkli secilmesi
kuantum plazma durumuna karsilik gelir. Kuantum plazma ise parcaciklarin
kuantum ozelliklerinin plazma {izerinde etkili olmasi durumudur. c’nin sifir olarak
sec¢ilmesi de Debye plazma durumuna denk gelmektedir. Bunun yani sira b ve ¢’nin
sifir veya sifirdan farkl segilmesi, MGECSC potansiyelini saf Coulomb potansiyeli
(PC), perdelenmis Coulomb potansiyeli (SC) ve iistel kosiniis perdelenmis Coulomb
potansiyeli (ECSC) gibi farkli potansiyel tiirlerine doniigtiirmektedir. MGECSC
potansiyelinin farkli kullanimlari ile Coulomb bariyerinin nasil degistigi Sekil 4.9’da

verilmistir.

Elde edilen Rp degeri farkli durumlari betimlemek amaci ile MGECSC
potansiyelinin icerisinde kullamilmis ve ilk olarak 2C-+'2C reaksiyon gozlenirleri
aciklanmaya caligilmuistir.  2C+!2C fiizyon reaksiyonu gozlenirlerini arastirmak
igcin Proximity 77 ve DFC niikleer potansiyellerinden faydalanilmigtir. DFC
potansiyelinin elde edilemesinde kullanilan parametreler Cizelge 4.16’da verilmistir

ve *He ve 12C cekirdekleri i¢in py, w, B ve rms degerleri Aziz vd. (2015)’den almmistir
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Sekil 4.9. Coulomb bariyerinin MGECSC potansiyelinin farkli kullanimi ile
degisimi

Cizelge 4.16. *He ve '2C cekirdekleri icin niikleer madde yogunluklar

Cekirdek po (fm™3) w (fm™2) B (fm=2) (r?)!/2 (fm)
‘He 0.4229 0 0.7024 1.461
12¢ 0.1644 0.4988 0.3741 2.407

ve Kogak vd. (2010)’de belirtildigi iizere f=1/a* ve w=a/a? ile verilmistir ve Z
proton sayist olmak tizere a=(Z-2)/3 dir (Ehrenberg vd., 1959).

Oncelikle bu iki potansiyelden hangisinin yapi gozlenirlerini daha iyi acikladigim

arastirmak maksadi ile 2*Mg cekirdeginin kiimelenme yapisi arastirilmistir. 24Mg

¢ekirdeginin rezonant enerji durumlart G=16 ve G=18 bantlar1 i¢in incelenmis ve
+) _ +

f;((;; - gé(())ﬂ) (4.17)

esitligi uyarinca hesaplar yapilmigtir (Kogak vd., 2010). Elde edilen sonuglar Sekil

E =

4.10’da bulunabilir. DFC potansiyeli ile yapilan hesaplamalar olumlu sonuglar

verirken Proximity 77 potansiyeli ile anlamlh sonuglar tiiretilememigtir. Yapi

S*(E) = os(E)Eexp (\/%+ gE) (4.18)

gozlenirlerinin aragtirilmasi ile flizyon gozlenirleri igin Proximity 77 ve DFC
potansiyeli kullanilarak sonuclar 6ncelikle WKB metodu ¢ercevesinde elde edilmigtir.

Astrofiziksel S-faktor verileri elde edilirken Denklem 3.73’ten farkl olarak modifiye
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Sekil 4.10. Mg cekirdeginin G=16 ve G=18 bantlar icin DFC potansiyeli ile
hesaplanmig normalize rezonant durum enerjileri

edilmis S-faktor esitliginden yararlamlmistir ve burada g—0.46 MeV~! ile verilir.
MGECSC potansiyeli Coulomb potansiyelinin yerine kullanilarak perdeleme
olmaksizin ve "b=c=0, Rp=4085" durumu igin astrofiziksel S-faktor sonuclar: elde
edilmigtir, sonuclar Sekil 4.11’de bulunabilir. Sonuclardan anlagildig: iizere b=c=0
gibi bir durumun perdeleme potansiyeli olarak secilmesi S-faktor verisinde 6nemli bir
degisiklige sebep olmamigtir. Jekil 4.9 incelendiginde b=c=0 perdeleme durumunun
bariyeri ¢ok fazla etkilemedigi agikca goriilebilir dolayisiyla S-faktér verisindeki
degisimin buna bagh olarak az olmasi beklenen bir durumdur. Bu hal {izerine
MGECSC potansiyelinin farkli kullanimlari hem Proximity 77 potansiyeli hemde
DFC potansiyeli ile test edilmigtir (Koyuncu ve Soylu, 2018).

WKB metodu ve Ciftlenmig Kanallar (CC) formalizmi kullamilarak elde edilen
modellemeler Cizelge 4.17’de verilmigtir. b ve ¢ parametrelerinin aktif olarak
kullanilmas1 ile perdeleme etkisi hem Proximity 77 hemde DFC potansiyel i¢in
daha etkin hale getirilmistir. Bu parametrelerin kullanimi zayif perdeleme sartin
ortadan kaldirmaksinizin sonuglar: olumlu yonde etkileyen daha etkin bir perdeleme
imkan1 tanmimigtir. Proximity 77 potansiyeli i¢cin "b=0 c¢=0", "b=0 c=75" ve
"b=0.003 c=145" ile elde edilmig sonuclar ve DFC potansiyel i¢in "b=0 c¢=0",
"b=0 c¢=45" ve "b=0.01 c=160" ile elde edilmig sonuglar Sekil 4.12’de bulunabilir.
WKB sonuglar ile elde edilmis olan "b=0 c¢=45" ve "b=0.01 ¢=160" durumlar:

hesaplama metotlarinin karsilastirilmasi amaci ile CCFULL ile tekrar edilmistir.
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Cizelge 4.17. Perdeleme i¢in kullanilan modellemeler

Potansiyel Tiirii b c Rp  Metot

Prox77 0.00 0 408 WKB

Proxt7 0.00 75 408 WKB

Proxt7 0.003 145 4085 WKB
DFC 0.00 0 408 WKB
DFC 0.00 45 408 WKDB
DFC 0.01 160 408 WKB
DFC 0.00 0 408 CC
DFC 0.00 45 408 CC
DFC 0.01 160 408 CC
DFC 0.002 95 4085 CC

WKB sonuclarinda c¢okca belli olmayan salinimlar CCFULL sonucglarinda daha
belirgin hale gelmistir. Sekil 4.13’te "b=c=0 Rp=4085" sonucu daha yakindan
incelendiginde yaklagik 2 MeV civarinda kiigiik bir pik gézlemlenmektedir. Bu pik
c¢’nin farkh degerlerinde daha giiclii bir sekilde gozlemlenmektedir. Fakat deneysel
verilerde var olan ve 4 ila 4.5 MeV arasindaki pik her iki hesaplama yontemi ile de

elde edilememigtir.

12C+12C reaksiyon benzer sekilde yine Karbon yanma asamasinda gerceklesen
12C+160 reaksiyonu icinde zayif perdeleme sart1 tatbik edilmistir. Bu reaksiyonun
Karbon yanma asamasinin ilerleyen safhalarinda gerceklesme olsaligl géz ontinde
bulundurularak kiitle kesirleri X920:0.150, X960:0.661, XQON6:0.143, X§2N6:0.008,
X9, No—0.011 ve X9, MgzO.OO? olarak kabul edilmigtir. Sicaklik ve yogunluk degerleri
sirasiyla 1.1 GK ve 1.5*10° gem ™3 seklinde belirlenmistir ve kiitle kesir degerleri
Arnett (1996), sicaklik ve yogunluk degerleri Woosley vd. (2002) ile uyumlu
olacak sekilde secilmistir. Boylece *C+160 Denklem 4.12, 0.0233025 olarak elde
edilmigtir ve bu deger 1.1 GK’den kiigiiktiir dolayisiyla zayif perdelenme gartinin
saglandigr kabul edilebilir. Rp ise 3636 fm olarak hesaplanmig ve bu deger tizerinden
12C+12C reaksiyonuna benzer sekilde perdeleme hesaplamalar1 gelistirilmistir.
WKB hesaplamalarini gerceklesgtirmek i¢in DFC ve AW95 potansiyellerinden
faydalanilmigtir. DFC potansiyeli i¢in potansiyel parametreleri Cizelge 4.18’de
verilmistir ve *He, 2C ve %0 cekirdekleri icin py, w, 8 ve rms degerleri Aziz

vd. (2015)’den almmigtir. Niikleer potansiyellerin belirlenmesi ile perdeleme
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Sekil 4.11. Proximity 77 ve DFC potansiyelleri i¢gin Saf Coulomb potansiyeli ve
"b=c=0" modeli icin elde edilen S-faktor sonuclarimin *C+'2C deneysel veriler ile
karsilagtirilmasi, hesaplamalarda WKB metodu kullanilmistir.

Cizelge 4.18. *He, 2C ve %0 cekirdekleri icin niikleer madde yogunluklar
Cekirdek po (fm™3) w (fm™2) B (fm™2) (r?)!/2 (fm)

‘He 0.4229 0 0.7024 1.461
12C 0.1644 0.4988 0.3741 2.407
160 0.1317 0.6457 0.3228 2.640

etkisini aragtirmak igin "b=c=0", "b=0 ¢=115" ve "b=0.0001 ¢=100" modelleri
DFC potansiyeli ve "b=c=0" ve "b=0.012 ¢=140" modelleri AW95 potansiyel
hesaplamalarina dahil edilmistir. 2C+1°0 astrofiziksel S-faktor verilerinin elde
edilmesinde Denklem 4.18’den yararlanilmistir ve bu reaksiyon icin g—0.65 MeV !
dir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.14’te verilmigtir.

Diger yandan elektron perdeleme hesaplamalarmim °0+°0 reaksiyonu icinde
yapilmasi planlanmigtir. Fakat '0+160 fiizyonu 2C+2C ve 2C+!0
reaksiyonlarindan farkli miistakil bir yanma asamasini tegkil eder. Dolayisiyla
sicaklik ve yogunluk degeri Karbon yanma asamasindan oldukga farklhidir. Yogunluk

degeri Oksijen yanma asamasi icin p—10° gem=3

sinirini agtigindan zayif perdeleme
durumu %O+10 reaksiyonu icin uygulanamamistir. Bunun iizerine 000
fiizyon gozlenirleri farkli niikleer potansiyeller 1s18inda incelenmistir. Astrofiziksel
S-faktor verilerinin elde edilmesinde Denklem 3.73’ten yararlanilmigtir.  WKB

hesaplamalarinda Cosh ve Hibrit potansiyelleri kullanilmigtir. Cosh potansiyeli i¢in
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parametreler Vo=120 MeV, a=0.95 fm ve r;=0.99 fm dir, Hibrit potansiyeli i¢in
parametreler V=300 MeV, a=0.85 fm ve rq=0.95 fm dir. Elde edilen sonuclar Sekil

4.15te verilmigtir.

Bu calismada 2C+12C, 12C+10 ve °0O+1°0 reaksiyonlar icin fiizyon tesir kesit
verileri yerine salimimlarin daha iyi gézlendigi astrofiziksel S-faktor deneysel verileri
kullanilmigtir, **C+12C deneysel veriler igin bakimz (Patterson vd., 1969; Mazarakis
ve Stephens, 1973; High ve Cujec, 1977; Erb vd., 1980; Kettner vd., 1980; Becker
vd., 1981; Dasmahapatra vd., 1982; Satkowiak, 1982; Barron-Palos vd., 2006;
Spillane vd., 2007; Denisov ve Pilipenko, 2010). Ayrica 2C+0 ve 90+1°0 fiizyon
reaksiyonlarinin deneysel verileri i¢in bakimiz (Patterson vd., 1971; Cujec ve Barnes,
1976; Christensen vd., 1977; Spinka ve Winkler, 1974; Hulke vd., 1980; Wu ve
Barnes, 1984; Thomas vd., 1985, Kuronen vd., 1987; Jiang, 2007).
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Sekil 4.12. Proximity 77 ve DFC potansiyeli kullanilarak elde edilmig farkl
perdeleme durumlarmin 2C+'2C deneysel verileri ile karsilastirilmast,
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hesaplamalarda WKB metodu kullanilmigtir
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Sekil 4.13. DFC potansiyeli kullanilarak elde edilmig farkli perdeleme
durumlarimin ?C+12C deneysel verileri ile karsilastirilmasi, hesaplamalarda,
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CCFULL kodu kullanilmistir
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Sekil 4.14. DFC ve AW95 potansiyelleri kullanilarak elde edilmis farkli perdeleme
durumlarmim 2C+10 deneysel verileri ile karsilastirilmasi, hesaplamalarda WKB

S (E) (MeV.b)
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metodu kullanilmigtir
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Sekil 4.15. Cosh ve Hibrit potansiyelleri kullanilirak elde edilmig S-faktor
verilerinin *O+!%0 deneysel verileri ile karsilastirilmasi, hesaplamalarda WKB
metodu kullanilmigtir
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BOLUM V

SONUC ve TARTISMA

Bu tez caligmasinda, M>11M, kiitleli bir yildizin Karbon, Oksijen ve Silikon
yanma fazlarinda gerceklesen '2C+12C, 12C+1%0, %0+1%0, a+2%Si, oS,
a+3Ar, a+4°Ca reaksiyonlar1 ve *Ti cekirdeginin a-bozunumu yari-klasik WKB
metodu, c¢iftlenmis kanallar formalizmi ve istatistiksel yontemler kullanilarak
incelenmistir. Cekirdekler arasi etkilesimler tanimlanirken ikili kiimelenme
modelinden faydalanilmigtir. Bu ¢alismadaki hesaplamalar igin literatiirde mevcut
olan bir cok fenomenolojik potansiyel kullamilmstir. 2C+12C ve 2C+10 fiizyon
reaksiyonlarinin gozlenirlerinde belirsizligini korumakta olan bariyer alti salinimlar:
daha iyi acgiklayabilmek maksadi ile elektron perdeleme etkisi hesaplamalara
dahil edilmig ve gozlenirler {izerindeki etkisi aragtirilmigtir. Ayrica cekirdeklerin
yapisal ozelliklerinin reaksiyonlar iizerindeki etkisini arastirmak maksadi ile a+28Si,
a+328 ve a+3%Ar reaksiyonlar icin 2Si, 32S ve 3¢Ar cekirdeklerinin deformasyon
durumlar hesaplara dahil edilmistir. Ayrica *Ti cekirdeginin a-bozunumu ve bu
reaksiyonun tersi olan a+*°Ca fiizyonu bariyer-alt1 enerjilerde incelenmistir. Tiim bu
hesaplamalar ile elde edilen sonuglar gozlenirleri en iyi agiklayan sistematigin tespit
edilmesi ve astrofiziksel sistemler ile olan iligkilerini anlamak maksadi ile yapilmigtir.

Her bir reaksiyon i¢in elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

4Ty cekirdeginin yapisal 6zelliklerini arastirmak icin bozunum genislikleri, rezonant
durumlarin uyarilma enerjileri ve (BE2) gegis siddetleri ikili kiimelenme modeli
kullanilarak hesaplanmig ve sonuclar literatiirden elde edilen deneysel degerler ile
karsilastirlmistir. Ik olarak DF potansiyeli WS2 tarzindaki bir sanal potansiyel ile
a+4°Ca arasmndaki etkilesme tanimlanmig ve bu potansiyel deneysel elastik sacilma
verilerini aciklamak icin kullanilmigtir. Elastik sagilma datalarini agiklamakta basari
olan DF potansiyel “Ti cekirdeginin yapisal 6zelliklerini arastirmak icin yapilan
hesaplamalarda kabul edilebilir sonuglar tiiretmedigi i¢in potansiyelin reel kismi WS2

potansiyeline fit edilerek uygun parametreler elde edilmistir.

Oncelikle elde edilen WS2 tarzindaki potansiyel kullanilarak a-bozunum genislikleri

WKB yontemi kullanilarak hesaplanmigtir.  WKB hesaplaria gore 17, 37, 107,
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12% durumlarmimm bozunum genisliklerinin son derece kiiciik oldugu goriilmiistiir.
WKB hesaplamalarinda kullanilan potansiyel setleri Gamow hesaplamalarinda
da kullanilmig ve a-bozunum geniglikleri i¢in elde edilen sonuclarin WKB
hesaplamalarini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir. Fakat literatiirde bozunum
geniglikleri i¢in deneysel veriler olmadigi icin bir karsilastirma yapilamamigtir.
Elde edilen sonuglar ileride yapilmasi miimkiin olan deneysel caligmalara yol
gosterir niteliktedir. Her iki hesaplama metodundan elde edilen sonuglarin benzer
nitelikte olmasi1 bu sonuclarin tutarli oldugunu gostermektedir. Diger taraftan,
40Ca ¢ekirdeginin deforme olma olasiigida hesaplara dahil edilmistir. Deformasyon
ve oryantasyon etkileri, deformasyon parametresi 55 (kuadropol) ve 0°, 30°, 60°
ve 90° oryantasyon agcilari ile incelenmigtir. Kiiresel ve deforme durumlar igin
bozunum genisligi ve rezonant durumlarin uyarilma enerjileri i¢in hesaplar tekrar
edilmigtir. Gamow hesaplari ile elde edilen rezonant durumlarin uyarilma enerjileri
hesaplamalar1 gostermistir ki, G=12 band1 i¢in 0°’nin ve G=13 band1 i¢in 30°'nin

deneysel verilere daha yakin sonuglar elde edilmistir.

4“Tj cekirdeginin yapisal ozelliklerini arastirmak maksadi ile yapilan calismalar
ile elde edilen ©nemli sonuclardan birisi DF potansiyelinin kabul edilebilir
sonuclar tiiretmemesidir. o +4°Ca arasindaki etkilesmeyi tanimlamada kullanilan
DF potansiyeli, bu sefer bozunum hesaplamalarinin aksine bariyer alt1 fiizyon
hesaplamalar: i¢in kullamilmigtir. Ciinkii bariyer altinda gerceklegen bir fiizyon
reaksiyonu a-bozunum mekanizmasi ile ayni Ozellikleri tagir. Her iki reaksiyon
tipide kuantum tiinellemenin bir {irtiiniidiir ve biri digerinin tersidir. Dolayisiyla
a-bozunumu i¢in kullanilan bir niikleer potansiyelin bariyer alti bir fiizyon
reaksiyonu icinde kullanilmasi veya birini aciklamakta yetersiz kalan niikleer
potansiyelin digerini aciklamaktada yetersiz kalacag: diisiiniiliir. Bu baglamda *4Ti
cekirdeginin a-bozunum gozlenirlerini aciklamakta kullanilan mekanizma, a+*°Ca
bariyer alti fiizyonu icinde tekrar ettik. DF potansiyelini a+%°Ca reaksiyonunun
tesir kesitlerini hesaplamak icin WKB metotu ile hesaplamalara dahil edildi. 4Ti
caligmasina benzer olarak bu potansiyel tesir kesitlerini agiklamakta bagariz olmus

yaklagik 2 MeV ve altindaki enerjilerde mantikli olmayan sonuglar elde edilmigtir.

Boylelikle, tesir kesitlerini agiklamakta bagarisiz olan DF potansiyeli WS2 tarzindaki
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bir potansiyele fit edilmis ve tesir kesitleri uygun bir sekilde elde edilmistir.
a+4°Ca reaksiyonun yildizlardaki énemi diisiiniiliirek hesaplamalar genisletilmis ve
reaksiyon hiz hesaplamalarina gecilmistir. DF potansiyelinden elde edilen WS2
potansiyelinin yan1 sira WKB hesaplamalarinda kullanilmak tizere Proximity 77 ve
a-nucleus potansiyelinden yararlanilmistir. Ayrica yari-klasik sonuclar: istatistiksel
hesaplamalarla kargilagtirmak maksadi ile reaksiyon hiz hesaplamalarinda TALYS
kodu kullanilmigtir.  Elde edilen sonuglar Reaclib ve Rauscher vd.  (2000),
verileri ile karsilagtirilmigtir. WKB sonuglarina gére, DF potansiyelinden elde
edilen WS2 potansiyeli tesir kesitlerini agiklamakta bagarili olsa da reaksiyon hiz
hesaplamalarinda Reaclib ve Rauscher vd. (2000), verilerinden uzak sonuglar
tiretmigtir. ~ WS2 potansiyelinden daha sig olan Porximity 77 ve a-nucleus
potansiyelleri ile daha yakin sonuclar tiiretilmistir. Bu iki potansiyel birbiri ile
kiyaslandiginda ise a-nucleus potansiyeli ile iiretilen sonuclarin Reaclib ve Rauscher
vd. (2000), verileri ile daha uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Bunun sebebi ise a-nucleus
potansiyelinin ozellikle a ve bir agir ¢ekirdek arasindaki etkilesmeyi tanimlamak
icin ortaya atilmig olmasidir. Diger taraftan istatistiksel hesaplamalar ile elde
edilen reaksiyon hiz sonuclarinin WKB hesaplamalarina gore daha uygun oldugu
goze carpmaktadir. Bu ise yari-klasik ve istatistiksel hesaplamalarin farkindan
kaynaklanmaktadir.  Ciinkii TALYS ile a+%Ca gibi bir reaksiyon icin ckis
kanallarini kontrol etmek imkan dahilindedir. B&ylece yine istatistiksel hesaplamalar
sonucu elde edilmis Reaclib ve Rauscher vd. (2000), verilerinin TALYS sonuglar
ile daha cok uyumlu olmasi beklenen bir sonuctur. *Ti cekirdeginin bolluk
miktarini dogrudan etkileyen a+4°Ca reaksiyonunu miihim kilan bir diger etken *4Ti
cekirdeginin kararsiz olmasidir. Siipernova sonrasi uzaya dagilan 4Ti cekirdekleri
astronomlara gozlem imkani sunmaktadir. Kararsiz olan *4Ti cekirdegi 6nce elektron
yakalama (% 99.3) ile **Sc ¢ekirdegine daha sonra 8 bozunumu yaparak (% 98.95)

4Ca cekirdegine doniisiir.

a+4°Ca reaksiyonu icin yapilan WKB hesaplamalar si1g potansiyellerin ve ozellikle
a-nucleus potansiyelinin reaksiyon hizlarini tiiretmede bagarili oldugunu gostermesi
ile yeni hesaplamalar yapilmistir. Yine Silikon yanma fazinda gerceklesen o-+28Si,
a+328, a+3%Ar icinde reaksiyon hiz hesaplamalari1 WKB metodu ve TALYS kodu

kullamilarak gergeklestirilmigtir. Bu hesaplamalarda a-nucleus potansiyeline ek
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olarak mWS potansiyeli ve parameteleri keyfi olarak secilmis WS2 potansiyelindende
faydalanilmigtir.  mWS potansiyelinde ufak bir degisiklige gidilerek baglangig
parameteleri ayni kalmak sart1 ile potansiyelin gekli WS tarzindan WS2 tarzina
dontistiirilmiigtiir. Fiizyon reaksiyonlari iizerinde niikleer deformasyonun roliinii
aragtirmak maksadi ile 28Si, 32S ve 39Ar ¢ekirdeklerinin 3y, 84 ve Bs (quadrupole,
hexadecapole and hexacontatetrapole deformations) deforme durumlarida WKB
hesaplamalarina dahil edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, a+3¢Ar mWS2 ve
WS2 potansiyelleri ile Reaclib ve Rauscher vd. (2000), verilerine daha yakin
sonuglar iiretildigi soéylenebilir.  a-nucleus potansiyeli ise diger iki potansiyele
nazaran daha uzak sonuclar iiretmistir. Kistaslara olan uzaklik o parcacigr ile
reaksiyona giren c¢ekirdegin kiitle numarasi azaldikca artis gostermistir. Boylelikle
a+28i ve a-+32S reaksiyonlari icin a-nucleus potansiyeli ile reaksiyon hiz calismalar:
tekrar edilsede Ol¢iitlerimizden oldukca uzak sonuclar elde edildigi i¢in bu sonuclara
caligmada yer verilmemistir. Diger yandan mWS2 potansiyelide WS2 potansiyeli
ile kargilagtirildiginda oOlcilitlerimizden nispeten daha uzak sonuclar tiiretmistir.
Deformasyon durumlar1 goz éniine alindiginda 35 Ar icin 0°, 328 icin 90° ve 28Si icin 0°
durumlar ile Ol¢iitlerimize daha yakin sonuglar tiretildigi séylenebilir. Klasik olarak
diistintildiigiinde ¢ekirdegin yonelimini etkiyelen oryantasyan acisinin tesir kesitleri
tizerinde onemli bir degisime neden oldugu soylenebilir. Ancak tiim sicakliklara
kargilik gelen sonuglar gozden gecirildiginde, kistaslarimizla yiiksek sicakliklarda
uyumlu sonuglar elde edilirken diigiik sicakliklarda bir sapma veya bunun tam
tersi oldugu gorilmektedir. WKB ile yalnizca a sogrulmay: tasvir edilebildigi
icin elde edilen sonuclarin istatistiksel hesaplamalardan uzak olmasi beklenen bir
durumdur. Ayrica istatistiksel hesaplamalarda gekirdeklerin sicaklik kogullarindan
dolay1 uyarilmig olma ihtimallerininde gz 6niinde bulundurulmas: bu farka neden

olan etkenler arasina alinabilir.

Diger yandan 2C+!2C, 2C+190, 90+%0 gibi agir cekirdeklerin fiizyon
reaksiyonlarida bu tez calismasinda incelenmigtir. Bu {i¢ reaksiyon arasinda,
12C+12C literatiirde oldukca ilgi cekmektedir. Bu reaksiyon icin farkli modeller
ve farkli niikleer potansiyeller 1s18inda yapilan aragtirmalarin bariyer altindaki
salimimlar1 aciklamakta basarili oldugu sdylenemez ve bu salinimlarin nereden

kaynaklandig1 halen tam olarak anlasilamamistir. Bu calismada 2C+12C reaksiyonu
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icin bariyer altinda var olan salimimlar1 agiklamak maksadi ile elektron perdeleme
etkisinden faydalamilmistir. 1Ilk olarak '2C cekirdekleri arasmnda etkilesmeyi en
iyi tamimlayan potansiyeli belirlemek maksadi ile Mg cekirdeginin rezonant
enerji seviyeleri G=16 ve G=18 bantlar1 i¢in Proximity 77 ve DFC potansiyeli
ile hesaplanmigtir. Yapisal ozellikleri géz oniinde bulundurmasi nedeniyle DFC
potansiyeli rezonant enerji seviyelerini acgiklamakta basgarili olurken Proximity 77
potansiyeli ile herhangi bir sonu¢ elde edilmemistir. Bu da gostermektedir ki
Mg icin 2C+12C gibi ikili bir kiime konfigiirasyon oldukca anlamhdir. Yapisal
ozelliklerin incelenmesinin ardindan '2C+'2C fiizyon reaksiyon gozlenirlerinin
hesabina gecilmistir.  DFC potansiyeli yapisal ozellikleri agiklamada bagarili
oldugu gibi reaksiyon gozlenirlerinide agiklamakta basarili olmustur. Fakat her iki
potansiyel ile elde edilen sonucta davranig olarak birbirine benzemesinin yani sira

salimimlar: aciklamada yetersiz kalmigtir.

Boylece 2C+12C fiizyon reaksiyonu iizerinde elektron perdeleme calismalarina
gecilmigtir.  Bu ¢aligmada elektron perdeleme icin literatiirde var olan diger
calismalardan farkl olarak iki yol izlenmistir. Ilk olarak belli baslangic kosullar:
altinda zayif perdelenme sartimin '2C+!2C fiizyon reaksiyonu igin saglanmasi
gozetilmistir. Ikinci olarak, klasik Debye-Hiickel potansiyelinden farkli olarak daha
genel bir ifadeye sahip olan MGECSC potansiyeli elektron perdeleme uygulamalari
i¢in segilmigtir. MGECSC potansiyelinin b=c=0 durumu her iki potansiyel i¢in
tesir kesitlerinde ¢ok az bir artisa neden olmugtur. Ciinkii b=c=0 i¢in Coulomb
bariyerinin degisimi neredeyse perdeleme olmayan durum ile aymdir. Ozellikle ¢
parametresinin aktif edilmesi ki bu kuantum plazma durumuna karsilik gelmektedir,
diisiik enerjilerde tesir kesitlerinde dolayisiyla astrofiziksel S-faktor verilerinde giiglii
bir artiga neden olmustur. Bu durum MGECSC potansiyelinin bilinen bir 6zelligi
olan ve diger perdeleme potansiyellerine nazaran daha giiclii bir perdeleme etkisi
sergiledigini dogrular niteliktedir. WKB metodu ile DFC potansiyeli i¢in elde
edilen sonuclar gozden gecirildiginde MGECSC potansiyeli ile elde edilmis olan
b=0.01 ¢=160 modelinin deneysel veriler ile cok daha uygun oldugu goriilmektedir.
Aymi zamanda yari-klasik yaklagim icin kullamilan bazi modellemeler ciftlenmis
kanallar formalizmi kullanilarak tekrar edildiginde benzer sonuglar elde edilmistir.

Ciftlenmis kanallar formalizmi ile elde edilen sonuglarda salinimlarin daha belirgin
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olduguda gozlemlenmistir. ?C+'2C fiizyonu iizerine yapilan bu calisma ile bariyer
altinda hali hazirda var olan salinimlara farkli bir bakig acisiyla bir agiklama
getirilmeye calisilmistir. Ancak deneysel verilerde var olan tiim salimimlar tamamen
agiklanamamigtir.  Yaklagik 4.5 MeV civarindaki giiclii pik ne yari-klasik ne de

¢iftlenmis kanallar formalizmi ile yapilan ¢aligmalar ile elde edilememigtir.

204120 cahsmasindan elde edilen tecriibe '2C+160 fiizyon reaksiyonuna
aktarilmigtir. Bu reaksiyonun Karbon yanma asamasinin ilerleyen asamalarinda
meydana geldigi varsayimi iizerine, kiitle kesirleri sicaklik ve yogunluk sartlar
yeniden diizenlenmistir. Ik olarak DFC ve AW95 niikleer potansiyelleri kullanilarak
deneysel veriler ile uyumlu sonuglar elde edilmeye ¢alisilmigtir. Daha sonra yapilan
galismalara MGECSC potansiyeli ile katkida bulunularak perdeleme caligmalar:
uygunlanmistir.  Yine 2C+2C calismasina benzer olarak b=c=0 durumunun
deneysel verileri acgiklamakta yetersiz oldugu soylenibilir. Daha sonra b ve ¢
parametreleri aktif edilerek deneysel verilere en uygun sonuglar elde edilmeye
cahsilmistir. Elde edilen sonuclarm 2C+!2C calismalarina nispeten daha kisith
olmasi ise zayif perdeleme sartinm ?C+!0 reaksiyonu igin ¢ok smirh sartlarda
saglanmig olmasidir. Yinede elektron perdeleme ¢aligmalari ile elde edilen sonuglarin
saf Coulomb potansiyeli ile elde edilen sonuglara gore deneysel veriler ile daha

uyumlu oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismada son olarak incelenen reaksiyon oksijen yanma agamasinda gerceklesen
60Q+160 fiizyonudur. Oksijen yanma agamasindaki kogullar g6z Oniinde
bulunduruldugunda yogunluk 10° gem™ degerini astigindan bu reaksiyon icin
zaylf perdeleme sarti uygulanamamigtir. Boylelikle 2 farkli niikleer potansiyelden
faydalanilarak **O+1°0 fiizyonu astrofiziksel S-faktor verileri elde edilmistir. Hibrit
ve Cosh potansiyellerinin kullanildigi hesaplamalar gz 6niinde bulunduruldugunda
Cosh potansiyeli ile elde edilen sonuglarin deneysel verileri agiklamakta oldukga

bagarili oldugu soylenebilir.

Boylelikle bu tez ¢aligmasinda niikleer astrofizik agisindan son derece 6nemli gegitli
reaksiyonlar c¢ekirdeklerin yapisal oOzellikleri, ortam sartlar1 ve farkli hesaplama
yontemleri goz oniinde bulundurularak incelenmigtir. Elektron perdelemenin etkisini

incelemek i¢in kullanilan MGECSC potansiyeli ile elde edilen olumlu sonuglar
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gozden gegirildiginde bu potansiyelin Karbon yanma asamasindan énce gergeklesen
yanma fazlar1 iginde kullanilabilirligini ortaya koymustur.  Dolayisiyla zayif
perdelenme gartini saglamada daha tatminkar sonuclar verecegi agik olan Hidrojen
ve Helyum yanma fazlar1 ve bu fazlarda gerceklestigi diisiiniilen p-p zincirleri,
CNO dongiileri ve {iclii alfa siiregleri gibi reaksiyonlar iginde bu potansiyelin
kullanilmas1 ongoriilebilir.  Perdeleme calismalarnim yam sira, oa+*°Ca ve *Ti
¢ekirdeginin a-bozunumu incelenirken kullanilan mikroskobik DF potansiyelinin her
iki reaksiyon icinde basarisiz sonuclar tiiretmesi ve bunlara nispeten daha olumlu
sonuclar tilireten sig potansiyellerin kullanilmasida bu tiirden reaksiyonlar igin
kullanilanacak niikleer potansiyellere 1g1k tutmaktadir. Ayrica bu tez galismasinda
reaksiyon hiz tahminlerinde kullanilan ve Eq enerjisi iizerinden hesap yapan esitlik
gayet Ozel bir ifadedir. Literatiirde reaksiyon hiz caligmalarinda kullanilan farklh
hesaplama metotlarida mevcuttur. Bunlardan bir taneside astrofiziksel S-faktoriin,
E=0 enerjisindeki esiti S(0), birinci S'(0) ve ikinci tiirevinden S”(0) elde edilen
reaksiyon hiz egitlikleridir. Dolayisiyla ileride yapilmasi planlanan c¢alismalarda
bu gibi yontemler kullanilarak E=0 enerjisindeki astrofiziksel S-faktor belirlenmig
olacaktir ki bu literatiirde oldukca ilgi ceken konulardan biridir. Ikinci olarakta
reaksiyon hiz tahminlerinde farkl yollar ile elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasinin
onii acilacaktir. Bahsi gecen yontem a-+%°Ca tiiriinden reaksiyonlarin yan sira
12C+12C tarzindan reaksiyonlar icinde uygulanabilir bir yéntemdir. Bunlara ilaveten
yapisal ozelliklerin incelenmesi icin yapilan calismalarda 2*Mg icin 2C+'2C gibi
ikili bir kiime konfigiirasyonun olduk¢a anlamli sonuclar tiirettigi gorilmiistiir.
Kiimelenme fikrini temel alan potansiyellerin yapisal Ozellikleri agiklamaktaki
bagarilar1 hafif cekirdeklerdeki kiimelenmelerin varligini destekler bi¢imdedir.
Boylelikle ileride yapilmast muhtemel fiizyon calismalarinda bu gibi etkilerin goz

oniinde bulundurulmasida gayet miihimdir.
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