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Ozet Termoniikleer reaksiyon orani, belirli yogunluguna sahip iki
parcacigin niikleer tepkimeye girme olasiligini belirleyen bir parame-
tredir. Bu oran reaksiyona giren parcaciklarin say1 yogunluklarinin, or-
talama 6miirlerinin ve normalize edilmig hiz dagilimlarinin bir fonksiy-
onudur. Reaksiyon oranini belirleyen diger 6nemli etken ise géz Ontine
aliman niikleer reaksiyonun etki kesitidir. Etki kesiti, birim zamanda ve
birim alanda ne kadar ikili pargacik etkilesecegini belirler. Dolayisiyla
reaksiyon orani, ¢ekirdeklerin Coulomb potansiyel engelini agarak reak-
siyona girip girmeyecegi olasiligidir. Niikleer cekirdeklerin etraflarini
saran serbest elektronlardan olusan yiik bulutlarinin meydana getirdigi
perdeme etiksi, gekirdekler arasindaki itici Coulomb potansiyelini ek-
sponansiyel olarak azaltarak reaksiyon olasiligini artirir. Bu galismada,
teorik modeller kullanilarak yapisal ve evrimsel parametreleri belir-
lenmis 0.3-1Mg kiitle araligindaki kiigiik kiitleli anakol yildizlarindaki
H'(p,e™v)D? ve He®(He®, 2p)He® reaksiyonlari icin reaksiyon oranlar:
perdeleme etkisi goz oniine alinarak yeniden hesaplanmigtir.

1 Giris

Yildizlarin gekirdeklerindeki niikleer reaksiyonlar, farkli sonuglara neden olan
farkli fiziksel kosullarda meydana gelebilir. Etkilegen ¢ekirdeklerin kinetik ener-
jileri itici potansiyel enerjiden daha biiytikse, reaksiyonlar herhangi bir giicliik ol-
madan gerceklegir. Bu tiir siireclerde, etkilesen parcaciklarin termal enerjilerinin
Mev mertebesinde olmasi gerekir. Ancak termoniikleer tepkimelerin meydana
geldigi pek cok astrofiziksel siirecteki sicaklik araligi 107 — 10°K arasindadir.
S6z konusu sicaklik araliginda reaksiyona girecek c¢ekirdeklerin termal enerjileri,
elektrostatik potansiyelden ¢ok daha diigiiktiir. Bu durumda termontikleer reak-
siyonlarin meydana gelmesi, ¢ekirdeklerin kuantum tiinelleme etkisiyle Coulomb
potansiyelini agma olasiligina baghdir.
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2 Reaksiyon Oram ve Tesir Kesiti

Astrofiziksel siireglerdeki termoniikleer reaksiyonlar rezonant ve rezonant ol-
mayan reaksiyonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Rezonant reaksiyonlarda etkilesen
gekirdekler yani reaktantlar ara kalimli(meta stable) enerji diizeylerinde tep-
kimeye girerler. Rezonant olmayan reaksiyonlar ise kararli enerji seviyelerinde
meydana gelir.

E < 0 kosulunu saglayan enerji seviyeleri goreli olarak kararhidir. E < 0 kogulunu
saglayan enerji seviyeleri ise ara kalimhidir. Bu enerji seviyelerinin herhangi
birinde olan bir parcacik, Coulomb bariyerini asacak siirlama bir tiinelleme
olasiligina sahiptir. Bu nedenle ara kalimli enerji seviyeleri, kararli enerji se-
viyelerinden daha dardir. Enerji seviyesinin genisligi (I" = h/7)seviyenin yagam
siiresi ile iligkilidir. Rezonant enerji diizeylerinde tesir kesiti ve reaksiyon orani
onemli derecede artar. Dolayisiyla da reaksiyon sonucunda fiizyon g¢ekirdeginin
meydana gelme olasiligl da artar. Rezonant olmayan reaksiyonlarda reaksiyon
olasilig1 enerjinin lineer bir fonksiyonudur.

Reaksiyon orani birim hacimde, birim zamanda meydana gelen reaksiyon
sayisidir. Fiizyon reaksiyonlar: igin reaksiyon orani seklinde tanimlanir.

rap(V) = nanxoas(v)v (1)

nxv:yonelen parcgaciklarin akisi, n,:hedef pargaciklarin say1 yogunlugu,
oap:Teaksiyon tesir kesiti

Reaksiyon tesir kesiti, reaksiyon olasiligiyla orantili etkin bir hedef alanidir.
Fiizyon olasihigi genellikle flizyon tesir kesitinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Belirli bir reaksiyon icin tesir kesiti belirlenirken bir parcgacigin,
birim hacimde n hedef parcacigi iceren bir ortamdan gectigi kabul edilir. Etk-
ilegen parcaciklarin (gekirdeklerin) belirli bir hizlar olmadiginda enerji dagilim:
dolaysiyla da reaksiyon tesir kesiti bir dagilim fonksiyonuyla da tanimlanabilir.
Niikleer tesir kesiti gekirdeklerin enerjilerine, c¢ekirdekler arasindaki niikleer ve
elektromanyetik etkilegimlere baglidir.

2.1 H'(p,etv)D? ve He?(He?,2p) He* Reaksiyonlar: icin reaksiyon
Oranlarimin Hesaplanmasi

Hidroje p-p zinciri ve CNO dongiisii olarak adlandirilan iki ana reaksiyon
serisiyle helyuma doniisebilir. Giineg benzeri ve kiiciik kiitleli yildizda helyum
iireten ana reaksiyon serisi p-p zinciridir. Kiitle arttikga CNO zincirinin enerji
iretimine etkisi artar. p-p zincirinin 1.kolu iki protonun birlegerek bir déteryum
olusturmasiyla baslar. Bu reaksiyon 100 yillik oldukca uzun bir zaman 6lcegine
sahiptir. Iki protonun etkilesimden sonra doteryum cekirdegi ve bir proton
birleserek bir He? olusur. Bu reaksiyon 6 sn gibi kisa siireli bir zaman Slcegine
sahip oldugu icin goreli olarak diigiik merkezi sicakliklarda bile kolayca termal
dengeye ulagir.Bu nedeniyle yildizlarin déteryum bollugu ¢ok diisiik bir seviyedir.
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HY(p,etv)D? ve He3(He3, 2p) He* reaksiyonlar, kiiciik kiitleli yildizlari anakol

evrimlerini yoneten en Oonemli reaksiyonlardir. Ciinkii bu reaksiyonlarda, p-p

zincirinin diger adimlarina gore birim kiitle bagina diigen enerji miktarinin daha

fazladir. H' (p, et v) D? ve He3(He3, 2p) He* reaksiyonlari igin tanimlanan giincel

reaksiyon orani formiiliizasyonu agadaki gibidir (Caughlan G. R. et al. 2001).
H'(p,etv)D? reaksiyonu igin;

—3381_

T = 1.15><1011X12f17lgl,1pexp(W)T6< 2/3) (2)
911 = 1+0.0123T5% 4+ 0.00114T % + 9.8x10~*T; 3)
Q1,1 =1.442MeV (4)

He?(He?,2p)He* reaksiyonu igin;
—122.76

T3,3 = 1.859><1035X32f37393,3pexp(W)T6(—2/3> (5)
933 = —1 4+ 3.39x10 73T 1/3) (6)
Q3,3 = 12.860MeV (7)

3 Hidrojen Yanma Reaksiyonlari

Iki hidrojen cekirdeginin reaksiyona girmesi icin, iki proton giiclii bir sekilde etk-
ilerken, protonlardan birinin beta bozunmasina ugrayarak bir notron olusturmasi
gerekir. Beta bozunmasi zayif ¢ekirdek etkilegimleri tarafindan kontrol bir siireg
oldugundan yavastir. Déteryum D?yi olusturmak icin iki proton birlestikten
sonra bunu 6teki tepkimeler izler . Diigiik sicakliklarda meydana gelen bu ardigik
tepkimeler PPI zinciri olarak adlandirilar. p-p zincirinin diger basamaklar1 olan
PPII ve PPIII reaksiyonlar: agagidaki gibidir.

PP II
He® + He* — Be™ +
Be"+e = Li" +v
Li" + H' — He* + He? (8)
PP III

Be" + H'—-B® 4+~
B —Bef + et +v
Be®—2He* (9)
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PPI ve PPII zincirlerinin géreli énemi, PPII deki He? ile He* arasindaki
tepkimelerle karsilagtirildiginda PPI deki He® ile He* tepkimelerinin goreli
onemine baghdir. T>1.4 x 107K icin He3,He?* ile etkilesmeyi yegler. Daha
diigiik sicakliklarda PPI zinciri daha énemlidir. PPIII zinciri enerji iiretiminde
hi¢ onemli degildir ama bu zincir yiiksek enerjili notrinolar iiretir. Bu zincir
sicakliga ¢cok duyarlidir. Dolayisiyla PPIII tepkimelerinde iiretilen ytiksek enerjili
notrinolarin sayisi sicakliga baghdir. Nétrinolar yildiz maddesiyle etkilesmeden
serbestce kagabildiklerinden niikleer tepkimeler sonucunda agiga ¢ikan enerjinin
azalmasina
(yani enerji kaybina) neden olurlar.Giines benzeri bir yildiz i¢in ii¢ zincirde notri-
nolarla kaybedilen enerji miktar1 PPI % 1.9, PPII % 3.9, PPIII % 27.3 diir. Pro-
ton proton zincirlerindeki reaksiyonlarin olusum stireglerini kiyaslarsak,PPI'nin
baglangi¢ reaksiyonu olan iki protonun tepkimeye girip bir déteryum olugturmasi
en uzun zaman olgeginde sahip reaksiyondur. H!(p,etr)D? reaksiyonu ise o
kadar hizlidir ki goreli olarak diigiik merkezi sicaklarda bile kisa siirede termal
dengeye ulasir. Bu nedenle y1ldizdaki deteryumun biiyiik bir kismi H' (p, et v)D?
reaksiyonu tarafindan tiiketilir ve termal dengedeki D? bollugu zamanla azalir.
PPI zincirin son reaksiyonu ilk reaksiyondan daha hizli olmasina ragmen ikinci
reaksiyon kadar hizli degildir. PPII zincirinin baglangig reaksiyonu baskin hale
gelinceye kadar,He3’iin denge bollugu, sicakligin artmasiyla birlikte artar. PPII
zincirinin ikinci reaksiyonu Be”'nin bir elektron yakalamasiyla meydana gelir.
Bu reaksiyon iyon yakalama reaksiyonlariyla yakalandiginda sicakliga daha az
duyarhdir. Be” icin diger bir alternatif ise PPIII zincirinin ilk reaksiyonu olan
proton yakalama siirecidir.

4 Perdeleme Etkisi

Niikleer reaksiyonlarda,ytikli cekirdekler arasindaki Coulomb bariyeri elek-
trostatik potansiyel tarafindan belirlenir. Ancak polarize olmus serbest elek-
tron plazmasi tarafindan ¢evrelenmis gekirdekler arasindaki elektrostatik potan-
siyel eksponansiyel olarak (f = emp[%zg)]) azalir. Perdeleme etkisi olarak ad-
landirilan bu siire¢ reaksiyon tesir kesitini dolayisiyla da reaksiyon olasiligini
onemli 6lclide artirir. Perdeleme etkisinin 6nemi yogunlugun artip sicakligin
azalmasiyla birlikte artar.Yani perdeleme etkisi merkezi yogunlugun yiiksek,
merkezi sicakliginda diigiik oldugu kiiciik kiitleli yildizlarda ¢ok daha baskin
bir siirectir.Bu etki reaksiyon oranini f12 ¢arpani kadar degistirir

Tscreened = fxrunscreened (10)

4.1 Perdeleme Etkisi icin Farkli Hesaplama Teknikleri

Perdeleme etkisini hesaplama yontemleri temel olarak benzer olasa da ,yontem-
lerde kullanmilan katsayisal farkliliklar ve farkl fiziksel kabullenmeler nedeniyle
hesaplanan sayisal degerler birileriyle uyusmayabilir.
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Salpeter ve Van Horn (1959):

Elektrostatik enerjinin parcaciklarin kinetik enerjilerinden kiiciik oldugu du-
rumda giiclii perdeleme s6z konusudur. Parcaciklarin kinetik enerjileri elek-
trostatik enerjiden daha biiyiik oldugunda ise giiclii perdeleme mekanizmasi
etkindir.Bu yontemde kullanilan formiiliizasyon agagidaki gibidir.

iz = capl 12 = expl s 1 - Do (1)

Rp = (%)1/2 (12)

fio = ewp[ﬁ%(%)”%Tzl3/2]Rﬁexp[O.188Z1Z2§p1/2T63/2] (13)
§2=¥Xi1[1+i£[rl+§;zzifjj[zﬂm (14

f’/f parametresi Fermi-Dirac dagilm fonksiyonun logaritmik tiirevidir.
Fonksiyonun degeri dejenere olmayan olmayan elektron gaz igin 1 iken, tama-
men dejenere elektron gaz igin sifirdir. Tamamen dejenere durumda elektronlar
her serbest enerji bulunamamasi perdeleme etkisinin azaltir.

Van Horn ydntemi

0.08 7 ]
- . M
w  0.06 / 04 =
g 05m..
2 004 * |
® +« 06M=
= o.02 [
3 « 0.3
i} — FR— 1 PR S——— — " J I
1.0E+08 5.1E+09 1.0E+10 1.5E+10 2.0E+10 2.5E+10

evrim zamam(yl)

Sekil 1. 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 M, kiitleli anakol yildizlarindaki He? (Heg, 2p)He4 reaksiy-
onu i¢in, etkin enerji liretim oraninin evrim zamanina gore degigimi. (Kiitleler grafigin
sagindan soluna dogru 0.1Mg araliklarla artmaktadir.)
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Van Horn y&ntemi
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avrim zamani{yil)

Sekil 2. 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 My, kiitleli anakol yildizlarindaki He? (HeS, 2p)He4 reaksiy-
onu i¢in, etkin enerji liretim oraninin evrim zamanina gore degigimi. (Kiitleler grafigin
sagindan soluna dogru 0.1Mg araliklarla artmaktadir.)

THS 1974:

Bu yontemde perdeleme etkisi hesaplanirken iki veya coklu bilesene sahip
plazma kogullar1 gbz 6niine alinabilir. Yontemde perdelemenin zengin ya da zayif
olusu iki boyutsuz parametre tarafindan belirlenir. Bu parametreler;

Z2e2
I = 1
akT (15)
2 4
27T M£]1/3 (16)

=l e

3Z 13
=(—— 17
0= () (1)
seklinde tanimlanir. I' parametresi etkilegen pargaciklarin kinetik enerji-
lerinin elektrostatik potansiyel enerjiye olan orani verirken . 7 parametresi ise
cekirdekler arasindaki mesafeyi tanimlar.
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IHS yontemi
0.1
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evrim zamani(yil)

Sekil 3. 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 Mg, kiitleli anakol yildizlarindaki He®(He?, 2p) He®* reaksiy-
onu i¢in, etkin enerji iiretim oraninin evrim zamanina gore degigimi. (Kiitleler grafigin
sagindan soluna dogru 0.1M araliklarla artmaktadir.)

IHS yontemi

5.2 £ 1 :
) % = i - ° 0.0Mg
FIRE: £ >4 = 0.0
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evrim zamani(yil)

Sekil 4. 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0M, kiitleli anakol yildizlarmdaki He®(He?®, 2p) He* reaksiy-
onu i¢in, etkin enerji liretim oraninin evrim zamanina gore degigimi. (Kiitleler grafigin
sagidan soluna dogru 0.1 M araliklarla artmaktadir.)

5 Kigiik kiitleli Yildizlarin Yapisal ve Evrimsel Modelleri

Yildizlarm kiitlesi kiigtildiikge, ideal olmayan etkiler i¢i yapida baskin hale gelir.
Ideal olmayan etkilerin goz Oniine alinmasi i¢in kismi dejenerasyondan kokenli
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basing etkileri ve yiiklii parcaciklar arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan
diizeltmeler yapilmalidir. Ayrica parcaciklarin boyutlar: ideal durumdan farkl
olacagi ic¢in yapisal modellerde boyutsal diizeltmeler de yapilmalidir. Hal den-
klemindeki ideal olmayan etkilerin ve kismi dejenere elektron basincinin kesirsel
katkisi, ortamdaki atom ,molekiil ,iyon ve serbest elektronlar gibi pargaciklarin
say1 yogunlugunu belirleyen bolinme fonksiyonlarindan tiiretilen katkilar yildiz
kiitlesi 0.3 Mg degerine dogru ilerlerken artar.

Modellerde Kullanilan Opasite Tablolar1 Yapisal modellerde,8000 K’in
tizerindeki sicakliklar i¢in Roger ve Iglesias (1996) radyatif kullanilmigtir. Tablo-
lar sicaklik ;yogunluk, H,He ,C,0 ve OPAL grubu tarafindan yazilmig alt pro-
gramciy1l kullanan metal kiitle kesirleri icin interpole edilmistir. 0.3-0.4 Mg
kiitle araligindaki yildiz modellerinde opasite tablolar1 logR = log(#) =
4 degerine ekstrapole edilmigtir. Sicaklik gradiyentleri ise hal denkleminin
belirledigi termodinamik siiregler tarafindan yonetilmektedir ve opasite kat-
sayisindan bagimsizdir. Rolativistik olmayan elektronlar icin kullamilan kon-
daktif opasiteler icin ise Hubbard ve Lampe tablolari kullanilmigtir. 8000 K’in
altindaki sicaklarda atomik ve molekiiler opasiteler Alexander ve Frgusson(1994)
caligmasindan elde edilmigtir.

Modellerin Atmosfer Davranigi Yildizlar i¢in yapisal modellemeler ;merkez-
den 7 = 0.005 optik derinligindeki atmosfer katmanlarina kadar integrasyon
yapilarak elde edilmigtir. Model atmosferler igin kullamlan sicaklik fiti T (7) ,
metal bollugu (z) ve ylizey gravitasyonu ve etkin sicakligin bir fonksiyonudur.
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