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İÇİNDEKİLER
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BÖLÜM I

GİRİŞ

Genel manada füzyon reaksiyonu iki atom çekirdeğinin bir araya gelip birleşmesi

ve daha ağır bir çekirdek oluşturması olayıdır. Bu süreç sonunda açığa çıkan enerji

toplam kütledeki kayıp ile ilişkilidir. Demir gurubu (Co-Ni-Fe) elementlerin kuşağına

gelindiğinde A ∼= 62 de (A kütle numarası) çekirdeğin bağlanma enerjisi maksimum

seviyeye ulaşır. Dolayısıyla kütle numarası daha düşük olan çekirdeklerin füzyonu

enerji salma eğilimindedir (Bertulani). Kütle numarası daha büyük elementlerin

(A > 62) füzyon yapması ile açığa çıkacak enerji füzyona girmeleri için gerekli olan

enerjiden çok daha küçüktür. İki çekirdeğin füzyon yapması farklı yollar ile mümkün

olabilir, hızlandırılmış parçaçıkların hedef üzerine düşürülmesi veya füzyona girecek

çekirdeklerin bulunduğu ortamın yeterince sıcak ve yoğun olması gibi, termal yollar

ile gerçekleşen bu füzyon reaksiyonları termonükleer füzyon reaksiyonları olarak

adlandırılırlar (Clayton Illiadis Arnett). Termonükleer füzyon reaksiyonları için

yıldızlar en iyi adaylardır.

Örneğin Güneşte üretilen enerjinin kimyasal yollardan olduğunu varsayalım.

Kimyasal reaksiyonlar atomlardaki veya moleküllerdeki elektronların yeniden

düzenlenmesi ile gerçekleşirler ve böylece enerji yayarlar, yayılan enerjinin miktarı

ise elektronların enerji seviyesi mertebesindedir. Bu şekilde her bir atomun E1 ∼ 10

eV enerji yaydığını düşünelim o halde toplam enerji Etot = NE1 kadar olacaktır. Yine

bir varsayım yaparak Güneşin tamamının hidrojen atomlarından teşekkül ettiğini ele

alalım buradan N ∼ M⊙/mp ∼ 1.2x1057 elde edilir ve toplam

Etot ∼ 1.2x1058eV
1.60x10−19

1eV
∼ 1.9x1039J, (1.1)

olarak elde edilir. Bu toplam enerji ile Güneş ancak

t =
Etot

L⊙

∼
1.9x1039J

3.84x1026Js−1
∼ 5x1012s ∼ 160.000y, (1.2)

kadar parlayacaktır, burada L⊙ Güneşin lüminositesidir. Nükleer enerjiler ise MeV

mertebesindedir yani kimyasal enerjinin milyon katı mertebesindedir. Bu süreçler

Einsteinın kütle-enerji dönüşüm ilkesi uyarınca enerji salınımı yaparlar. Dolayısıyla



Güneşin tüm kütlesinin enerjiye dönüştüğünü düşünürsek

Etot = M⊙c
2
∼ (1.99x1030kg)x(3x108m/s) ∼ 2x1047J

t =
2.47x1047J

3.84x1026JJs−1
∼ 5x1020s ∼ 1013y, (1.3)

bulunur, burada sırasıyla M⊙ ve c Güneşin kütlesi ve ışığın hızıdır. Elbette füzyon

ile açığa çıkan enerji bundan daha azdır çünkü enerjiye dönüşen kütle miktarı

daha azdır. Burada amaç zaman bakımından nükleer süreçlerin yıldızlara daha

uygun olduğunu göstermektir (Principles of Astrophysics). Füzyon reaksiyonlarının

önündeki en büyük engel Coulomb bariyeridir. Dolayısıyla ilk akla gelen

yıldızlardaki sıcaklığın Coulomb engelini aşmakta yeterli olup olmadığıdır. Yine

Güneşi örnek olarak seçersek, klasik fizik çerçevesinde düşündüğümüzde füzyonun

sadece kinetik enerjinin Coulomb bariyerini aştığı yerde olabileceğini söyleriz.

Hızların Maxwell-Boltzmann dağılımı için tipik kinetik enerji, kb Boltzmann sabiti

ve T ise sıcaklık olmak üzere, ∼
3

2
kbT ile verilir. rs güçlü kuvvetin etkin olduğu

yer olarak seçilirse Coulomb bariyerinin yüksekliği Z1Z2e2

rs
olur. Coulomb bariyerini

aşacak kinetik enerji için sıcaklık

T =
2Z1Z2e

2

3kbrs
, (1.4)

olarak elde edilir ve burada sırasıyla Zi ve e füzyona giren çekirdeklerin proton

sayıları ve birim yüktür. Hidrojen füzyonu için rs = 1 fm alnırsa

T ∼
2(1.52x10−14kg1/2m3/2s−1)2

3(1.38x10−23kgm2s−2K−1)(10−15m)
∼ 1010K, (1.5)

olarak hesaplanır. Bulunan bu değer Güneş merkezindeki sıcaklıktan daha yüksektir

(Güneşin merkez sıcaklığı ∼ 1.6x107K). Dolayısıyla klasik yaklaşıma göre füzyon

oluşması beklenmez (Principles of Astrophysics).

Oysa kuantum fiziği hesaba katıldığında parçaçıkların yerine onların dalga

fonksiyonu düşünülür. Dalga fonksiyonu parçacığın belirli bir pozisyonda bulunma

olasılığıdır. Bariyere yaklaştıkça dalga fonksiyonun kaybolması gerekmez, bariyerin

içine nüfuz edebilir ve diğer taraftan daha küçük sonlu bir genlikle çıkabilir.

Tünellemenin manası parçacığın Coulomb bariyerini aşması değil bariyerden

tünelleme yapıp geçmesi için gerekli enerjiye sahip olması durumudur. Işık için

momentum ve dalga boyu arasındaki ilişkinin λ = h/p olduğunu biliyoruz. Bu

eşitlik ağır parçaçıklar içinde uygulanabilir. O halde füzyon yapmak üzere yaklaşan
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iki çekirdek için

kinetikenerji =
1

2
µv2 =

p2

2µ
=

h2

2µλ2
, (1.6)

şeklinde verilir ve burada µ=m1m2/m1m2 sistemin indirgenmiş kütlesidir. Coulomb

bariyeri klasik yaklaşımda olduğu gibi kullanılır fakat rs aralığı λ olur, Z1Z2e2

λ
. Klasik

enerjiyi Coloumb bariyerine eşitlediğimizde

λ =
h2

2Z1Z2e2µ
, (1.7)

sonucuna ulaşırız. Yeniden sıcaklık bağlantısına geçtiğimizde ve hidrojen için

µ=mp/2 alındığında

T ∼
h2

3µkbλ2
∼

4Z2
1Z

2
2e

4µ

3kbh2
∼ 107K, (1.8)

olur ve bu sonuç Güneşin merkez sıcaklığı ile uyumludur (Principles of Astrophysics).

Güneş dahil tüm yıldızlar enerjilerini füzyon reaksiyonları ile sağlarlar ve muhtemel

füzyon reaksiyonlarının çeşitliliği ise yıldızın kütlesi ile ilişkilidir.

O halde elementler arasındaki nükleer reaksiyonların mekanizmalarını anlamak,

yıldızların yaşam süreçlerini ve ne tür çekirdeklerin sentezlendiğinin bilgisini elde

etmek için gereklidir. Nükleer fizik, reaksiyon mekanizmalarının açıklanmasında,

astrofizik ise elementlerin sentezlendiği fiziksel ortamın şartlarının belirlenmesinde

bize yol gösterir (Tübitak 1001). işte bu şartlar altında yapılan çalışmalar

doğal olarak nükleer astrofiziğin ilk inceleme alanı güneşin enerji kaynağı olan

nükleer reaksiyonların anlaşılması üzerine olmuştur. 1938 yılında, Bethe ve

Critchfield şu an pp-zinciri olarak adlandırılan hidrojenin helyuma dönüşümünü

açıklayan reaksiyonlar üzerine çalışmalarda bulunmuşlardır (TEz-ö.1). Ardından

von Weizsäcker ve Bethe birbirlerinden bağımsız olarak, hidrojenden helyuma

dönüşümü tanımlayan CNO-I döngüsünü önermişlerdir (Tez-ö.2,3). Bu gibi

çalışmalar ile farklı kütledeki yıldızların yanma süreçleri hakkında farklı bilgiler

ortaya konulmuştur.

Yıldızlarda nükleer reaksiyonların çeşitliliğinin yıldızın kütlesi, ile ilişkili olduğunu

daha önce belirtmiştik. Bu çalışmada ilgilenmesi planlanan yıldızlar kütlece M>11

M⊙ mertebesinde olup bu yıldızlarda değişim süreci düşük kütleli yıldızlara göre

önemli farklılıklar gösterir. Ağır yıldızlarda daha önce bahsettiğimiz pp-zinciri,

CNO döngüsü ve üçlü-alfa reaksiyonları gibi süreçler düşük kütleli yıldızlara göre
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daha erken dönemlerde gerçekleşir. Dolayısıyla yıldızda Karbon, Oksijen, Neon

ve Silikon yanma süreçleri gibi farklı yanma fazlarının oluşması beklenir. Bahsi

geçen bu yanma fazlarından bazılarına çalışmamızın diğer kısımlarında detaylı olarak

değinececiğiz. Bu tez çalışmasında kullanılnan materyal ve metot kısmı tezin 2.

kısmında
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8.1 Diferansiyel Tesir Kesitlerinin karşılaştırılması
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değerlerinden elde edilen J(J + 1)’in grafiği

8.2 Sonuç ve Gelecek Çalışmalar



Çizelge 8.1 Enerjilere atanan en olası spin-parite değerleri

12C(4He,8Be)8Be
Ex Eα Jπ(Çift)

16,65 12,60 0+

17,03 13,10 2+

17,31 13,50 2+

17,54 13,80 -
17,70 14,00 -
17,84 14,20 2+,4+

18,00 14,40 4+

18,09 14,52 4+

18,24 14,70 -
18,68 15,30 -
18,98 15,70 -
19,34 16,20 6+

19,42 16,30 6+

19,57 16,50 2+,4+,6+

19,87 16,90 0+

20,10 17,20 -
20,32 17,50 2+

20,61 17,90 6+

20,77 18,10 6+,8+

21,38 18,90 8+

21,67 19,30 4+

21,83 19,50 4+

22,05 19,80 6+

22,20 20,00 8+

22,72 20,70 8+
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