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degerlerinden elde edilen J(J + 1)’in grafigi . . . . ... ... ..

1X



BOLUM I
GIRIS

Genel manada fiizyon reaksiyonu iki atom c¢ekirdeginin bir araya gelip birlegmesi
ve daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi olayidir. Bu siire¢ sonunda agiga ¢ikan enerji
toplam kiitledeki kayip ile iligkilidir. Demir gurubu (Co-Ni-Fe) elementlerin kugagina
gelindiginde A = 62 de (A kiitle numarasi) ¢ekirdegin baglanma enerjisi maksimum
seviyeye ulagir. Dolayisiyla kiitle numarasi daha diisiik olan ¢ekirdeklerin fiizyonu
enerji salma egilimindedir (Bertulani). Kiitle numarasi daha biiyiik elementlerin
(A > 62) flizyon yapmasi ile agiga ¢ikacak enerji flizyona girmeleri i¢in gerekli olan
enerjiden cok daha kiiciiktiir. ki cekirdegin fiizyon yapmasi farkli yollar ile miimkiin
olabilir, hizlandirilmis parcacgiklarin hedef iizerine diisiiriilmesi veya flizyona girecek
¢ekirdeklerin bulundugu ortamin yeterince sicak ve yogun olmasi gibi, termal yollar
ile gerceklesen bu filizyon reaksiyonlar1 termoniikleer fiizyon reaksiyonlari olarak
adlandirlirlar (Clayton Illiadis Arnett). Termoniikleer fiizyon reaksiyonlari igin

yildizlar en iyi adaylardir.

Ornegin  Giineste iiretilen enerjinin kimyasal yollardan oldugunu varsayalim.
Kimyasal reaksiyonlar atomlardaki veya molekiillerdeki elektronlarin yeniden
diizenlenmesi ile gergeklesirler ve bdylece enerji yayarlar, yayilan enerjinin miktar:
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 tegekkiil ettigini ele

alalim buradan N ~ Mg /m, ~ 1.2x10°" elde edilir ve toplam

1.6021071

Eipt ~ 1.2210%%eV
fot x € leV

~ 1.9210*J, (1.1)

olarak elde edilir. Bu toplam enerji ile Gilines ancak

. Etot 191’1039J

t
Lo 3.84210%]s1

~ 52105 ~ 160.000y, (1.2)

kadar parlayacaktir, burada Ly Giinesin liiminositesidir. Niikleer enerjiler ise MeV
mertebesindedir yani kimyasal enerjinin milyon kati1 mertebesindedir. Bu siirecler

Einsteinin kiitle-enerji dontigiim ilkesi uyarinca enerji salinimi yaparlar. Dolayisiyla



Giinesin tiim kiitlesinin enerjiye dontigtiiglinii diigiiniirsek

Eiop = Moc? ~ (1.99210%kg)z(3210%m/s) ~ 2210*7J
0 247210YJ
 3.84x10267 g1

~ 53105 ~ 1013y, (1.3)

bulunur, burada sirasiyla M ve ¢ Giinegin kiitlesi ve 15181 hizidir. Elbette fiizyon
ile aciga cikan enerji bundan daha azdir ¢iinkii enerjiye doniigen kiitle miktar:
daha azdir. Burada ama¢ zaman bakimindan niikleer siireclerin yildizlara daha
uygun oldugunu gostermektir (Principles of Astrophysics). Fiizyon reaksiyonlarinin
oniindeki en biiylik engel Coulomb bariyeridir. Dolayisiyla ilk akla gelen
yildizlardaki sicakligin Coulomb engelini agmakta yeterli olup olmadigidir. Yine
Giinesi 6rnek olarak segersek, klasik fizik cercevesinde diigiindiigiimiizde fiizyonun
sadece kinetik enerjinin Coulomb bariyerini agtig1 yerde olabilecegini sdyleriz.
Hizlarin Maxwell-Boltzmann dagilimi icin tipik kinetik enerji, k, Boltzmann sabiti
ve T ise sicaklik olmak iizere, ~ %ka ile verilir. r, giiglii kuvvetin etkin oldugu

olur. Coulomb bariyerini

yer olarak secilirse Coulomb bariyerinin yiiksekligi %562

agacak kinetik enerji i¢in sicaklik

. 2212262

T = 1.4
3]€b7’s ( )

olarak elde edilir ve burada sirasiyla Z; ve e flizyona giren gekirdeklerin proton

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

2(1.52210" Yk g/ 2m3/2571)2
3(1.38210723kgm2s—2K—1)(10~15m)

T ~ ~ 10" K, (1.5)

olarak hesaplanir. Bulunan bu deger Giines merkezindeki sicakliktan daha ytiksektir
(Giinegin merkez sicakhigi ~ 1.6x107K). Dolaysiyla klasik yaklagima gore fiizyon

olugmasi beklenmez (Principles of Astrophysics).

Oysa kuantum fizigi hesaba katildiginda pargaciklarin 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. Isik igin
momentum ve dalga boyu arasindaki iligkinin A = h/p oldugunu biliyoruz. Bu

egitlik agir parcagiklar icinde uygulanabilir. O halde flizyon yapmak iizere yaklagan



iki ¢ekirdek i¢in

1 2 h?
kinetikenerji = §;w2 _r

= —— 1.

seklinde verilir ve burada p=mjms/m;m, sistemin indirgenmis kiitlesidir. Coulomb

bariyeri klasik yaklagimda oldugu gibi kullanilir fakat r, araligi A olur, %262 Klasik

enerjiyi Coloumb bariyerine esitledigimizde
h2

A= —F—
2212262/117

(1.7)

sonucuna ulagiriz. Yeniden sicaklik baglantisina gectigimizde ve hidrojen icin
p=m,/2 alindiginda

o h? N4Z%Z§e4,u
3,&/{75)\2 3/{th2

~ 107K, (1.8)

olur ve bu sonug Giinesin merkez sicakligi ile uyumludur (Principles of Astrophysics).
Giineg dahil tiim yildizlar enerjilerini fiizyon reaksiyonlar ile saglarlar ve muhtemel

fiizyon reaksiyonlarinin cgesitliligi ise yildizin kiitlesi ile iligkilidir.

O halde elementler arasindaki niikleer reaksiyonlarin mekanizmalarini anlamak,
yildizlarin yasam siireclerini ve ne tiir ¢ekirdeklerin sentezlendiginin bilgisini elde
etmek igin gereklidir. Niikleer fizik, reaksiyon mekanizmalarinin agiklanmasinda,
astrofizik ise elementlerin sentezlendigi fiziksel ortamin sartlarinin belirlenmesinde
bize yol gosterir (Tiibitak 1001). iste bu sartlar altinda yapilan caligmalar
dogal olarak niikleer astrofizigin ilk inceleme alani giinesin enerji kaynagi olan
niikleer reaksiyonlarin anlagilmasi iizerine olmugtur. 1938 yilinda, Bethe ve
Critchfield su an pp-zinciri olarak adlandirilan hidrojenin helyuma doniigtimiinii
agiklayan reaksiyonlar tizerine g¢aligmalarda bulunmuglardir (TEz-6.1). Ardindan
von Weizsidcker ve Bethe birbirlerinden bagimsiz olarak, hidrojenden helyuma
dontigiimii  tanimlayan CNO-I dongiistinii  6nermiglerdir (Tez-6.2,3).  Bu gibi
calismalar ile farkh kiitledeki yildizlarin yanma siirecleri hakkinda farkli bilgiler

ortaya konulmustur.

Yildizlarda niikleer reaksiyonlarin cesitliliginin yildizin kiitlesi, ile iligkili oldugunu
daha once belirtmistik. Bu caligmada ilgilenmesi planlanan yildizlar kiitlece M>11
My mertebesinde olup bu yildizlarda degisim siireci diigiik kiitleli yildizlara gore
onemli farkhiliklar gosterir. Agir yildizlarda daha 6nce bahsettigimiz pp-zinciri,

CNO dongiisii ve fticlii-alfa reaksiyonlar1 gibi siirecler diigiik kiitleli yildizlara gore



daha erken donemlerde gergeklesir. Dolayisiyla yildizda Karbon, Oksijen, Neon
ve Silikon yanma siiregleri gibi farkli yanma fazlarinin olusmasi beklenir. Bahsi
gecen bu yanma fazlarindan bazilarina ¢alismamizin diger kisimlarinda detayl olarak
deginececigiz. Bu tez caligmasinda kullanilnan materyal ve metot kismi tezin 2.

kisminda
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Cizelge 8.1 Enerjilere atanan en olasi spin-parite degerleri

12C(*He,®Be)®Be
E, | E. | J7(Cift)
16,65 | 12,60 0"
17,03 13,10 | 27
1731 1350 | 27
17,54 | 13,30 5
17,70 | 14,00 5
17,84 | 1420 | 2747
1800 | 1440 | 4T
18,09 | 14,52 4+
18,24 | 14,70 ;
13,63 | 15,30 5
18,98 | 15,70 5
1934 | 1620 | 67
1942 | 16,30 | 67
19,57 | 16,50 | 2+ 47 67
19,87 | 16,90 0"
20,10 | 17,20 :
20,32 [ 17,50 | 27
20,61 | 17,900 | 6"
20,77 | 18,10 | 61,8
21,38 | 18,90 8+
21,67 | 19,30 4+
21,83 | 19,50 4+
22.05 | 19.80 | 6"
92,20 | 20,00 | 8"
22,72 20,70 | 8"
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