Yildizlarin Yapisi ve Evrimi

NUkleer Tepkimeler



Baglanma Enerjisi
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Temel Dort kuvvet

Temel Kuvvetler
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Nukleer Tepkime

Atom cekirdekleri pozitif yukludir. Iki
cekirdegin bir araya gelmesi icin bir engel
vardir, Coulomb engeli.
_ Z,Z,€°
UCoqumb = r

Burada Z, ve Z, cekirdeklerdeki proton

sayisl, r ise iki cekirdek arasindaki uzaklik.

Cekirdeklerin bu engeli asmalari icin yeteri

derecede hiza sahip olmalari gerekir.

1 3, _ ZiZ,E° T 2228 oy
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Coulomb Engeli
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NUkleer Tepkime

Bu sicaklik GUnes merkezindeki sicakliktan
daha disik. Buna ragmen parcaciklarin
Maxwell-Boltzmann dagilimi az da olsa baz
parcaciklarin yeterli hiza ulasabilecegini
gOsterir. Bir parcacigin kendisinden daha
yviksek enerijili bir bariyerden gecme olasiligl
klasik mekanige gore sifira yakin iken bu
ihtimal kuantum mekaniginde sifir degildir. Bu
gecis olayina tunelleme denir.
4mZ:72e"
T — P

.
Quantum 3 k hz i 10 K




Nukleer Tepkimeler

Nukleer tepkimenin olabilmesi icin gerekli
fiziksel kosullari inceledik. Gelecek ders
sdzkonusu flizyonun nasil olustugunu,
bunun zincerleme bir tepkime oldugunu ve

her tepkime sonucunda aciga cikan enerjiyi
inceleyecegiz.




Maxwell Hiz Dagilimi

Son dersimizde “kutle kusuru” nedeniyle
nasil enerji elde edildigini gormustik.

Eb IAmCZ = (Zmp +(A_Z)mn _m(;ekirdek)c2 (1)
Pargaciklarin Mv:ﬁ( " T”e- iy 2
Coulomb engelini : 2L  [zT
asmalari igin yeteri 2 “oV, i m
Kadar enerjiye sahip & i v= [B
olmalari gerekir. g HE BT
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Maxwell Hiz Dagilimi

Bu denklem bize hizi v ile v+dv arasinda
olan birim hacimdaki parcaciklarin sayisini
verir. Ayni ifadeyi E=mv?2/2 oldugunu
bildigimizden enerji cinsinden yazabiliriz.
2N 1

= 72-1/2 (kT)3/2 El/Ze—E/deE (3)

n-dE

Bu denklem dE araliginda enerjiye sahip
birim hacimdaki parcaciklarin sayisini
verir. Fakat o parcaciklarin etkilesime
girme olasiligini vermez.




Tepkime Olasiligi

Bu nedenle tepkime olabilmesi icin o(E)
kesitini tanimlamamiz gerekiyor.

Birim zamanda cekirdek basina tepkime sayisi

o(E)=
(E) Birim zamanda ilgili alan basina diisen parcacik sayisi (4)

Birim zaman ve hacimdaki tepkimelerin
oranini bulmak icin o(E) kesitine disen
parcaciklarin sayisini goz 6nune almaliyiz.
Diisen parcaciklari i ile, hedef parcacigi da x
ile gosterelim. Birim hacimda enerjisi dE
araliginda olan parcaciklarin sayisi n..dE olsun




Tepkime Olasiligi

O zaman tepkime sayisi dNg, dt zaman
araliginda hizi v(E)=v2E/m olan ve x’e carpan
parcaciklarin sayisi olur. Hacmi o(E) v(E)dt
olan silindirin icindeki parcaciklarin sayisi ise
birim hacimdaki sayi ile carpilarak bulunur.

dN. =o(E)Vv(E)n dE dt (5)

J-"r‘l R-._ e

ds = v(E} dt



Tepkime Olasiligi

n,cdE parametresini gozonune alalim. Bu gaz
icindeki toplam parcaciklarin bir kesri olmali.
N,

nedE="*ndE (6) burada n=[ngdE  n=[n.dE
0 0

n-dE ise (2) denklemi ile verilmisti. dt zaman
araliginda ve enerijisi E ile E+dE arasinda
hedef bir parcacik icin tepkime sayisi

cekirdek basina tepkime sayisi  dN¢
zaman aralig dt

:a(E)v(E)%nR dE  (7)




Tepkime Miktari

Son olarak birim hacimda n, tane hedef
parcacik varsa, birim zaman ve birim hacim
basina toplam tepkime sayisi, enerji
Uzerinden integral alarak hesaplanir.

f, = [ o (€)v(E) " de (8)

Bu ifadeyi bulmak biraz zordur cunki o(E),
bir fonksiyon olarak bilinmez. Bir cekirdegin
kesiti icin de Broglie dalgaboyu kabul edilerek
uzun hesaplamalardan sonra bulunur.




Tepkime Miktari

Tepkime sayisini yazmak icin daha basit ve
yaklasik bir ifade kullanilr.

I’.ixD r.oXiXXIOO('TIB (9)

Burada r, sabit, X; ve X, iki parcacigin yildiz
maddesi icinde kutle kesirleridir. o’ ve
tepkime orani denklemlerinden elde edilir.
Genellikle iki parcacigin carpismasinda o'=2,
B ise 1 ile 40 arasinda hatta daha fazla
degisir. Tepkime basina ortaya cikan enerji
ile tepkime sayisini birlestirirsek,




NUkleer Tepkime

her gram yildiz maddesinin saniyede
yanmasiyla elde edilen enerjiyi
hesaplanabilir. Eger ¢, tepkime basina cikan
enerji ise, gram basina yildiz maddesinin
saniyede ortaya cikardigi enerji,

gixz[i]rix veya & =& X X,pT" (10)

Yo,

Burada a=ao’-1. g, in birimi erg gr! s ve
g, IN tUm tepkimeler igin toplami, toplam
nukleer enerji Uretim oranini verir. Bu sekli
ile sicakliga ve yogunluga baghdir.




Toplam Isinim Gucu

Yildizin toplam i1sinim gucul icin gerekli enerjiyi
saptamak istersek yildiz maddesi ile Uretilen
enerjinin tumunu gozonune almamiz gerekir.
Sonsuz kicuk dm kitlesinin toplam i1sinim
glcune katkisi

dL=¢ dm (11)
Burada ¢ gram basina saniyede tum nukleer
tepkimeler ile Uretilen ve cekimsel enerjidir.

SzgnUkleer_l_ggekim (12)

Eger yildiz genigliyorsa e, negatif unutma.




Toplam Isinim Gucu

Klresel simetriye sahip bir yildizda dr
kalinligindaki ince bir kabugun kitlesi
dm=pdV=4r r? p dr. Bunu 11 denkleminde

yerine koyarsak,

ddLr _4nripe (13)
r

Burada L, ic Isitma yani r yaricaplh yildizin
Icinde uretilen enerjinin tumuodur. Daha

dnce gordiguimuiz gibi bu da temel yildiz
icyap! denklemlerinden biridir.




NUkleer Tepkimeler

Artik nikleer tepkimelerin nasil olustugunu
InceleyeDbiliriz. Genellikle 4 hidrojen
atomunun birleserek bir helyum atomuna
donistiglnl soyleriz. Aslinda 4 proton ayni
anda carpisarak helyum olusmaz. Bu sirec
aslinda zincirleme tepkime sonucunda
meydana gelir ve her biri 1kl cisim
etkilesimidir. Tepkime oranini cikarirken de
gorduk ki herhangibir zamanda sadece iKi
cisim carpisabilir.




NUkleer Tepkimeler

NuUkleer tepkimeler zinciri sonucunda olusan
urun oyle tamamen keyfi meydana gelmez.
Bir takim parcacik korunumu yasalarina
uymak zorundadir. Ozellikle her tepkime
sonucunda elektrik yukleri, nukleonlar ve
leptonlar korunmalidir. Lepton’un anlami
“hafif seyler”dir ve elektron, positron,
notrino ve antinotrinolari icerir. Maddeyi
gbzonlne aldigimizda antimadde cok az
bulunur fakat atom fiziginde dolayisiyla
nukleer tepkimelerde onemli rol oynar.




NUkleer Tepkimeler

Antimadde her seyi ile maddeye benzer ama
farkh ozellik tasir, 6rnegin elektrik yikleri.
Diger bir 6zelligi de (bilimkurgu romanlarda
cok kullanilir) kendi maddesi ile carpistiginda

enerjik bir foton Ureterek ikisi de yok olur.
ornegi Su
Ornegin, e +e > 2y J"k-— ~p (14)

Burada e-, e* ve v, sirasiyla elektron,
positron ve fotonun simgeleridir. Burada

dikkat edilmesi gereken sey momentum ve
enerjinin korunumu Iicin iki foton gerekiyor.




NUkleer Tepkimeler

Iki ilginc parcaciktan daha s6z etmek gerekir;
notrino ve antindtrino, v ve v ile gosterilir.
Elektrik yuUkd olmayan bu parcaciklarin
kUtleleri sifira yakin cok kcuktir ama en
onemli 6zellikleri diger maddeler ile
carpismasi icin kesiti (o) cok kucukttr, 10-44
cmZ2. Yildiz icindeki yogunlukta ortalama
serbest yolu 102° cm veya 10° R, /dir. I¢
yapida uretildikten sonra yildiz ile bir
etkilesime girmeden onu terkeder. DUnyada
bu parcaciklari yakalamak icin cesitli

teleskoplaryapithyor.




Nukleer Tepkimeler

Elektron ve positronlarin yikl deger olarak
protonun yuklne esittir. O nedenle bu
eptonlar yuk ve lepton sayisinin
Korunumundan sorumludur. Bir nukleer
tepkimenin icerdigi leptonlari sayarken
madde ve antimaddeye farkli davranmak
gerekir. Leptonlarin toplam sayisindan

antimadde sayisini cikartirsak leptonlarin
sayisl sabittir.




Proton-Proton Zinciri

Korunum yasalarini uygulayarak zincirleme
tepkimeler sonucunda hidrojen helyuma

donusur. Buna ilk proton-proton zinciri (PP 1)
denir.

4 'H—>1He+2e"+2v +2y (15)

Zincir aslinda su sekildedir.

Tepkime ikanEnerjC TepkimeStiresi

PP | "H+H>H+e' +v,  1.442MeV i/ 1.4*10°Y
‘H+!H— 2He+y 5.493 MeV 65N

"He+>He—jHe+2 H 12.859MeV i/  10°Y

(16)




Salinan Enerji

4xmy = 4x1.0078 amu = 4.0312 akb
-my,, = = 4.0026 akb

Am = = 0.0286 akb
Bu ktle farki enerjiye donustyor

E=Amc? = (0.286) x (1.66x102% gr)
X(9.00x10%° cm? s2?) = 4.3x10> erg

Bu hesaptan enerji salma etkinligi
0.0286/4.0312 = 0.0071

Yani hidrojenin 6zgun kutlesinin sadece
%00.71’1 enerjiye cevriliyor.




Salinan Enerji

Bu enerji salma etkinligini n ile gosterir
ve Einstein denklemini tekrar yazarsak
E=nmc?

Gunesin cekirdegi toplam kitlenin 0.10

yoresindedir. Buradaki tum hidrojeni
yaksa ne kadar enerji Uretir.

E = 0.0071x0.1x(1.989%x10°3 gr)x
x(9.00x10%° cm? s2) = 1.28x10°! erg.

to =Eo, /L =1/28x10% erg /3.90x10%erg s =1.04x10° y

top




Salinan Enerji

1 eV = 1.6x10-1? erg dolayisiyla H—>He
tepkimesinden elde edilen 4.3x10° erg’in

eV karsiligr 2.6875x107 eV. Problem:
Guneste her parcacik kimyasal tepkime
sonucu 10 eV enerji saldigini varsayalim.
BugunkU 1sinim gucu ile Gunes bu durumda
ne kadar sure i1sityabilirdi? Kolay olsun diye
Gunesi tamamen hidrojen varsayabilirsiniz.
Gunes enerjisinin tamamen kimyasal olmasi
mumkun muduar?




Problemin C6zUmu

Parcacik basina salinan kimyasal enerji
E .-=10 eV/pargacik. Bu nedenle
Glnesin yasami boyunca salacagi
toplam enerji bu degerin Glnesteki
toplam parcacik sayisi, N ile carpimina
esittir. E,,,=NE_,,. Tamamen hidrojen
olduguna gére o zaman Mg=Nm, veya

M, 1.99x10% gr

< — =1.19x10°" pargac
m, 1.67x¥0"gr/ parcac

N =

Dolayisiyla yasami boyunca ulretecegi eneriji




Problemin C6zUmu

Eo, = N E ., =(1.19x10°" par)(10eV / par 1.60x10*“erg /eV)

=1.9x10" erg
Isitmasinin sabit oldugunu varsayarsak

yildizin kimyasal yasam suresi, t, icin
Lo=E,/t Ifadesinden t'yi cekersek

E 46

- 19X €0 5000 5-1.6x10°y

L, 3.83x10™ergs

Sadece 160000 yil. GUnesin cesitli nedenlerle

bildigimiz yasindan cok klciuk. O zaman eneriji
kaynagi kimyasal tepkime olamaz.

{ =







Nukleer Tepkime
proton-proton zinciri

| T
P 4 \b
o\j i & /rsaniye AnAnans Y gama isini

—> 1

/ \ — > v nétrino
Q Y . pozitron




PPl - Problem

Bir nikleer tepkimenin Q degeri salinan enerji
miktaridir. PP I zincirinin Q degerini
hesaplayiniz. Yanitlarinizi MeV cinsinden
goOsteriniz. H-2 ve He-3'ln kitle degerleri
sirasiyla 2.0141 ve 3.0160 akb. Digerlerini
gormustik:m,_ =1.00782 m_=5.48617x10"%
m_ .=4.002603 ve m ~1eV=1.0706x10"° akb
1akb=1.660540x10-24 gr.

Cozum: Q ile verilen salinan enerji Q=(M;-M,)c?
burada I, verilen tepkimenin il durumunu, s ise

tepkimeden sonraki son durumunu gosteriyor.

burada



COzUm

Notrinonun kitlesi cok kiclik oldugu icin
ihmal edecegiz. Ayrica burada

pozitrond
da hesap

an kaynaklanan kutle kaybini
ara katmayacagiz cinki bu

kUtle kay

IniN enerjisi elektron ile

birlesmesi sonucu gaza hemen geri
doner. Yoksa kutlesi ihmal edilecek
dizeyde degildir. PP I zincirleme
tepkimesi ¢ adimda gerceklesir. Her

adim icin

salinan enerji,




COozum

R _m, +m, —m,_,=0.00154akb
C

% _m,,+m, —m,, , =0.00592akb

c?

Q& om.  _m. —2m. —0.013757 akb
2 = “llle3 = Mhe H =Y

C

Qup = [Z(Qa +Q,) + QC]C2

Qu, =[2(0.00154 +0.00592) +0.013757]c’

Q. = (0.028677 akb) (2.997925x10" cms™)*

Q,p = 0.028677(1.66054x10"* gr) (2.997925x10cms )"

Qup = 4.2798x10"erg




COzUm

1 MeV=10° eV ve 1 eV=1.60219x101% erg
oldugunu bildigimize goére
Qyp = 26.712 MeV

Hesabimiz dogru mu? Denetleyebiliriz. PP I
zincirinde 4 Hidrojen cekirdegi bir araya
gelerek 1 Helyum cekirdegi olusturuyordu.

Qoo _ m, —m,, = 4(1.00782) —4.002603 = 0.028677 akb

C2

Q,, =0.028677¢* =0.028677(1.660540x10* gr)(2.997925x10"°cms ™)
Qup =4.2798x10°erg = 26.712 MeV




Ev Odevi - 1

Soru 1. Asagidaki tepkimelerde salinan
veya sogurulan nerji miktarini MeV
cinsinden hesaplayiniz.

(@) $C+sC—>,Mg+y

(b) “C+2C — 80 +2 He

() YF+.H >0+ He
C-12'nin kitlesi akb tanimi geregi 12.00 akb.
O-16, F-19 ve Mg-24'Gn kutleleri ise sirayla

15.99491, 18.99840 ve 23.98504 akb’dir. Bu
tepkimeler endotermik mi exotermik mi?




Ev Odevi - 2

Soru 2. Asagidaki tepkime denklemlerini
tamamlayin. Gerekli leptonlari
eklediginizden emin olunuz.

(@) Z/Si—> ,Al+e" +?

(b) A+ H > Mg +3?

() 2Cl+,H >+ Ar+?
Bu tepkimeleri dengelemek icin baryon ve
lepton sayilarinin ve yuklerin korunumunu

(eger gerekiyorsa belki enerji) dikkate
almaliyiz.




Proton-Proton Zinciri

PP I zincirinin her adimi kendine 6zgu bir
tepkime sayisina sahiptir, cunku farkli
Coulomb engelleri ve farkli kesitler icerir. En
yavas olani zincirin ilk adimidir, cunku bir
protonun notrona dontismesini icerir.

P"—on+e +v, (17)

Bu donudsum “zayif kuvvet” icerir. DOrt
kuvveti biliyorsunuz veya duymussunuzdur.
Kuvvet yerine bazan etkilesim de denir.
Sonucta parcaciklarin etkilesimidir.




PP |

Protonun notrona dontsmesi cok yavastir.
Ortalama bir proton gunesin 6mru boyunca
bu donusumu bir kez yapar, yani 101° yilda
nir kez. Gunesin merkezi bblgesinde ne
kadar parcacik oldugunu disintrsek bu
tepkimeden saniyede 9*1037 tane oldugunu
kavrayabiliriz. Uciincii adim ise Gilines
merkezinde yaklasik 10° yilda meydana
gelir. PP | zincirinde He-3’Un uretilmesi onun
dogrudan He-4 cekirdegi ile etkilesme
olasiligini da verir. Bu ise PP zincirinin ikinci
koludur-ve PP-II olarak adlandirhr,———




PP 11

PP I'de ne kadar cok He-4 Uretilmis ise
olasiligin artacagi stiphesizdir. Glnes
merkezindeki fiziksel kosullarda He-3
cekirdegi zamanin %69‘unda PP I zincirinde
olusmus diger bir He-3 cekirdegi ile
etkilesir, %31’'inde ise PP II zinciri olur.
Sicakhgi 1.6<T<2.5*107 olan yildizlarda bu

Zincir egemendir.
Tepkime 1kan Endgji Tepkime Stiresi

"He+ He— /Be+y 1.586MeV i/ 1.0*10°Y
Be+e” > lld+v,  0.861MeV 0.4Y
‘Li+!H>2%He 17.347MeV 4 10°Y

PP Il (18)




PP 111

PP III adi verilen bir kol daha vardir. PP II
zincirinde olusan Be-7 cekirdegi tarafindan bir
elektronun yakalanmasi veya bir protonun
yakalanmasi s6z konusudur. Gluneste zamanin
sadece %0.3’'nde Be-7 proton, %99.7’'inde ise
elektron yakalar. Enerji Gretimi acisindan

onemsiz ama surec bol miktarda notrino uretir.
Tepkime ikan Enekji  Tepkime Stiresi

Be+H—> . B+y 0.135MeV i/  70Y

PP 111 : ; - (
-:B— ,Be+e” +v, 17.98MeV 1Saniye

;Be—2,He 0.095MeV 1Saniye

19)




Proton-Proton Zinciri

. 2 +
{H-l—%H *tH+e +v,

tH+ [H - 3He + ¥
0% . 31%
.‘ . ’ . - e .h-
JHe + 3He —— 3He +2{H JHe +3He —— [Be+ Y
(PP1) ]
9.7% | 0.3%
- \
Be+e ~3L1+ v, iBe+ H -SB+y
ILi+ {H » 23He 5B IBe+ et +v,
(PP 1T) iBe —— 23He

(PP 111)




Proton-Proton Zinciri




CNO Cevrimi

Hidrojeni yakarak He-4 elde eden bir surec
daha vardir. Bu cevrim n6tronun
bulunmasindan 8 yil sonra 1938 yilinda
onerilmisti. CNO cevriminde karbon, azot ve
oksijen katalizor olarak kullanilir. Yani
cevrim sirasinda bir yandan tepkimeye
girerler bir yandan uretilirler. PP zincirinde
oldugu gibi CNO cevriminde de farkli kollar
vardir. Ilk kol C-12 ve He-4’Un Uretimi ile
sonuclanir.




CNO Cevrimi

“C+H>5N+y
“NoSC+e' +v,

PC+H>IN+y

“N+.H->%0+y
PO>ESN+e +v,

15 1 12 4
"N+ H—>"C+ _He

CNO-1 (20)

CNO cevriminin ikinci kolu zamanin sadece
200.04’Unde meydana gelir ve soldaki son
tepkime sirasinda C-12 ve He-4 yerine O-16
ve foton olusur.




CNO Cevrimi

SN+iH->0+y
PO+ H>'F+y
17 17 +

F—> gO0t+e +v,

17 1 14 4
O+ H>"-N+ He

CNO-2

(21)
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sembol
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0sim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Helyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lityum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Berilyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bor
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrojen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Flor

CNO Cevrimi

CNO Cevrimi
B+ l 42 = 9.97 m

T>1.6x107
M>1.1 Mg




CNO Cevrimi

15N+p+_>12(:+42He - 150_}15[:‘]_['84-"""5 15N+p+_>160+&"

1ZC+p+L>"3N+*g 150+p+‘_)17|:+?,

13N—>"‘?*E?.+cez++vE 17"F—>"7(13f+e++*vE

130+p+;14N+’f o 14N+p*— 150+ 170+p+—>114N+42He




CNO Cevrimi

4Hna

nrJmiano

Electron (+)

@ Photon
© neutrino

1.2 ME‘I-"\

[ max}




Uretilen Enerji

€y =6 0y PXTy Eo.pp =1.07*10 ergcm’ gr=s—

Ecn Eg(l),CNO PX Xy T gcl),CNO =8.24*10* ergcm’gr °s*
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Uretilen Enerji

Bu sekilden de goruldugu gibi kutlesi kticuk
yani merkezi sicakligi disik olan yildizlar
“hidrojen yakma” evrimi sirasinda PP zinciri
ile, buyuk kutleli yildizlar ise CNO cevrimi ile
hidrojeni helyuma cevirirler. Bu gecis yaklasik
1.5 My kutleli veya 18 milyon K merkezi
sicakliga sahip yildizlarda gerceklesir. Nikleer
tepkimelerdeki bu fark yildiz ic yapisinda
onemli bir rol oynar.

Hidrojen helyuma donustikce OMA (n) buydr,
0 zaman ne olur bir bakalim.




Uretilen Enerji

Sicakligin ve yogunlugun degismedigini
varsayarsak ideal gaz yasasina gore gaz
basinci duser. Hidrostatik denge bozulur ve
yildiz buztulmeye baslar. Bu blzulme
yogunluk ve sicakligin artmasini saglar ve
OMA'yI dengeler. Bu surec helyum arttikca
devam eder.

Helyumun yanarak karbon olusturmasi icin
bir tepkime dizisi vardir. Bu tepkimeye de
“clu alfa sureci” denir.




Ucli Alfa Sureci

‘He + He ] 'Be
-Be +3He —» “C+y

Bu surecin ilk adiminda iki Helyum atomu
kararsiz Berilyum cekirdegini Gretir. Bu o
kadar kararsizdir ki o sirada tcuncu bir
nelyum cekirdegi ile tepkimeye girmezse
nemen bozunarak iki helyum cekirdegi
olusturur. Sonucta Uc¢-cismin etkilesmesi
olarak dusutnelebilir. Bu nedenle tepkime
sayisi (pY)3'e baghdir.




Ucli Alfa Sureci

12C
OProton Y Gama Isini

O Notron




Ucli Alfa Sureci

Uretilen nikleer enerji
' 2\/ 3 30 1 an-1
8305 :gO,Bap Y f3aT6 erg gr SN

Goruldugu gibi sicakliga cok baglidir. Bu siki
bagliliga karsin sicaklikta kiiclik bir artma
blyuk bir enerji tGretimine neden olur. Ornek
olarak sicakligin %10 artmasi uretilen
enerjinin 50 kat artmasina neden olur.

Neden bu sirece 3-Alfa slreci adi verilmis.
Alfa parcacigl nedir?




o, B ve y Parcaciklari

Radyoaktif maddelerin bozunmasi sirasinda
ortaya cikan parcaciklari ilk kez Rutherfod
kesfetmis ve onlara a-parcacigi demistir.
Bunlar bildigimiz He cekirdekleridir.

Yine radyoaktif maddelerin bozunmasi
sirasinda ortaya cikan yuksek hiza sahip
elektron ve pozitronlara da p-parcacigi denir.

y ise bir parcacik degil bir isindir. Frekansi cok
yuksek dolayisiyla cok enerjiktir. Tepkime
sirasinda olusur ama yuzeye foton gelir.




Yuksek Sicakliklarda Tepkimeler

3-a surecleri sonucunda yanan helyumdan
olusan karbon yeterli bir miktara geldiginde
bir oo parcacigi yakalayarak oksijen ve o da bir
a parcacigl yakalayarak neon Uretebilir.

“C +3He > 20+y

20 +,He > 2 Ne+y
Helyumun yandigi sicakliklarda sirekli o
parcaciklarinin yakalanmasi daha agir bir

cekirdegin olusmasina neden olur. Bu durum
ise daha yuksek Coulomb engeli yaratir.




Yuksek Sicakliklarda Tepkimeler

Eger yildiz yeteri kadar kitleye sahipse daha
yuksek merkezi sicakliklar var demektir ve
diger bazi nikleer trlunler ortaya cikar.
Ornedin 6*108 K’de karbon, 10° K’de oksijen

yanmasi.

(PO +25He ***
“Ne+ He
PC+%C—<%Na+H

23 *k*k
pMg+n

90 +80

(24 4
Mg +2;He ***

28c; 4 4
31p , 1

31
o tN

32
\168+7/




Yuksek Sicakliklarda Tepkimeler

Burada *** ile gOsterilen tepkimeler enerji
vermez tam tersine enerji sogururlar. Bu tlr
tepkimelere “endotermik”, enerji veren
tepkimelere ise “exotermik” denilir.

Yildiz icyap! kosullarinda endotermik tepkime
exotermik olanlara gore olusmasi cok daha
azdir.

Blayuk kuatleli yildizlarin merkezi sicakliklari
evrimleri sirasinda cok yuksek olabilir. Hangi
sicakliklarda hangi tepkimeler oluyor?




Yuksek Sicakliklarda Tepkimeler

Tepkime ikanEnerjf; Gerekli Min Sicaklik

“O+*He — “Ne+y 4.730MeV
“Ne+*He —» *Mg+y 9.317 MeV
Mg + “He— 2Si+y  9.981MeV
“Si+*He —» *S+y  6.948MeV
“S+'He — PAr+y 6.645MeV
“C+"“C — *Mg+y 13.930MeV
%04+%0 — 2S1y  16.539 MeV

700x10°
1500x10°
1800x10°
2500x10°
3500x10°
800x10°
2000x10°




Katleli Yildizda Agir Elementler

Yagsaminin sonuna yakin
kiitleli yildiz, siipernova
olarak patlamadan

once sogan benzeri
katmanh bir yapi
gosteriri

Kirmizi dev vildiz

Katmanlarin arasindaki —_——

sinirlarda niikleer yanma MNitronca zengin

meydana gelir. isotoplarin olustugu
‘nilkleer tepkimelere drnek




Gunes'te Notrino Problemi

Notrino kltlesi sifir veya sifira cok yakin, i1sik
hizina yakin bir hiza sahip ve elektrik yukden
yoksun bir lepton oldugunu ve giines
merkezinde farkli nukleer tepkimeler sonucu
meydana geldigini biliyoruz. Ilk kez 1930
vilinda W. Pauli boyle bir parcacigin oldugunu
ileri sirdl. 1956 yilinda bir nikleer santralde
deneysel olarak saptandi. Bu isi yapan
akademisyenler 1995 yilinda Nobel aldilar.
1962 yilinda bir grup fizikci birden fazla
notrino olabilecegini ileri strdiler ve onlar da
1988 vyilinda nobel ddulu aldilar.




Gunes'te Notrino Problemi

Bulduklari nétrinoya "muan notrino”” adini
verdiler. 1975 yilinda Stanford hizlandirici
deneyinde “tau notrino” bulundu.

1960 yilindan itibaren Glines merkezindeki
nukleer tepkimeler sonucu olusan “elektron
notrino” saptamak icin deneyler yapilmaya
baslandi. Ayni yil yapilan Homestake deneyi
ile ilk kez GUnesten gelen elektron noétrinolar
yakalandi. Yer altinda 600 ton Klor'luk bir
havuz deneyi ile elde edildi.



http://en.wikipedia.org/wiki/Homestake_Experiment

Gunes'te Notrino Problemi
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Gunes'te Notrino Problemi

Bu deneyde oOlcllen notrino akisi ntkleer
astrofizigin beklediginin sadece 1/3'l
yoresindeydi. Parcacik fizigi kitlesi sifira
yakin olan bir parcacigin olustuktan sonra
degismiyecegini 6ngoriyordu. Bundan sonra
1986 yilinda yapilan Kamioka deneyinde saf
su kullanildi ve beklenen akinin yarisi kadar
notrino yakalandi. Son iki deney SAGE and
GALLEX adini tasiyor ve Galium kullanildi.
Beklenenin %60-70’1 yoresinde notrino
yakalandi. Standart Gunes Modeli yanlis mi?




Gunes'te Notrino Problemi
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Gunes'te Notrino Problemi

Astronomlar nerede yanlis yaptiklarini
dusunmeye basladilar. Belki de gunes
merkezindeki sicaklik yanlisti. Bu sicakhgi
%86 daha dusuk aldiklarinda gozlenen
notrino akisini buluyorlardi. Belki de deneyin
dogru kalibrasyonu yapilmiyordu. Iste tim
bu arastirmalara neden olan Glnesin
Notrino Problemiydi. 1999 yilinda Kanada da
Sudbury Neutrino Observatory (SNO) agir
su ile deneyi gerceklestirdi. 2006 yilinda son
verilen deneyin verileri hala incelenmekte.




Gunes'te Notrino Problemi




Gunes'te Notrino Problemi

SNO her Uc¢ cesit notrinoyu da ve onlarin ayri
ayri akisini hesaplayabiliyordu. Gunesten
gelen muon ve tau notrinolarini yakalamisti.
Bu parcacik fizigine aykirt olmasina karsin
bugun elektron notrinolarinin olustuktan
sonra glnesten gecerken degisime ugrayarak
diger iki tiriine dénebilecegini gbsterdi. Bu
ise notrinolarin klicuk de olsa bir kutleleri
oldugunun kanitiydi. Evrende fotondan sonra
en bol bulunan parcacigin tim ozellikleri
bulunmustu. Ama GNP ¢o6zuldd mua?




Problem

0 X X, p T gix{@]ﬁx &, =5;XiXXpaTﬂ

0

€y =y P X Ty Eo.pp =1.07*10™ ergcm’ gr*s™—

Ecn Eg(l),CNO PX Xepo T ‘9(|),CNO =8.24*10* ergcm’ gr °s-

p.=160 gr cm-3 (Glines merkez yogunlugu)
T.=1.5x10°%K (Gines merkez sicaklg)
X1=0.71 (Hidrojenin kutle kesri)
X2=0.15x10"* (Doteryumun kutle kesri)
X3=0.12x10"3 (He-3 un kitle kesri)

1

H+H—>H-2+e*+v AM,




Problem

AA

A=
(A+A)

L =h P

1/3
r =4.25x10° (qqu2 Téj

X X. = B
A_J r’e (Aqiqj) =

J

r, =1.15x10" X/ p exp[—

r,, =5.305x10% X, X, p exp[—

I, =1.859x10" X ; p exp[—
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