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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Niikleer astrofizik, astrofizik ve astronomideki gozlemler ile niikleer fizigi birlestiren
disiplinler aras1 bir alandir. Yildizlardaki sicaklik ve basing kosullarinda termoniikleer
reaksiyonlar ile gergeklesen agir ¢ekirdeklerin sentezini ve evrimini inceler[1]. Nikleer
astrofizik, yildizlarin dogumunu, evrimini ve oliimiinii yonlendiren niikleer siiregler ile
ilgilenir[2].Yildizlar gibi farkli astrofiziksel ortamlarda atom g¢ekirdeklerinin sentezi olan
niikleosentezler ile bu kimyasal elementlerin kokenini agiklar. Bu alan bazi temel sorunlara
yanitlar saglar:

e Yildizlar, i¢ bolgelerinde meydana gelen niikleer reaksiyonlardan dolayr parlamaktadir.

e Yildizlar, bir dizi niikleer reaksiyon ¢evrimini izler. Yildizlardaki niikleosentez, yasam
icin gerekli karbon, oksijen, azot ve demir gibi elementlerinin kokeninin ve bollugunun
aciklanmasini saglar.

e Siipernova seklindeki yildiz patlamalari, niikleosentez ile olusan cekirdekleri uzaya
dagitir ve altin, platinyum ve kursun gibi agir kimyasal elementlerin olusumunu
aciklar[3].

Niikleer astrofizik alani, giinese iliskin temel sorular ile basladi. Yeryliziindeki
yasamin giinesin derinlerindeki niikleer siireclere bagli oldugu ag¢ik olmasma ragmen,
niikleer déniisiimlerin nasil oldugu belirli bir siire tam olarak anlasilamadi. ilk ilerleme

1930’1arin sonunda oldu[4].

1939°da Hans Bethe, yildizlarda H’den “He iiretiminden sorumlu olan niikleer
reaksiyonlar olabilecegini ortaya koydu. Giiniimiizde de hala gegerli olan proton-proton
(pp) zincirinin ve karbon-azot-oksijen (CNO) g¢evriminin mekanizmasini tanimladi.
1948°’de Alpher, Bethe ve Gamow, tiim elementlerin Biiylik Patlama sirasinda (ardigik
notron yakalamalar1 ve foton yakalamalar1 yoluyla) olusabilecegini 6nerdi. Birkag¢ kelvin
sicaklikta, Bliyliik Patlama’dan gilinlimiize gelen bir kalinti arka plan radyasyonunu da
ongordiiler[5].

Hemen ardindan bazi sorular takip etti. Diger yildizlar nasil enerji tiretir? Nasil evrim
gecirir ve bazilart nicin patlar? Ve belki de kilit soru: Yeryiiziinde bulunan elementler

nerede tretildi? Bu elementler, giinesin i¢ bdlgelerinde iiretilmedi ve o ylizden de



kokenlerini agiklamak igin bagka siiregler gereklidir. Bu bakimdan g¢ekirdeklerin giines
sistemi bolluk dagilimi, olaganiistii dnemdedir. G6zlenen 6zelliklere neden olan farkli
stirecler, B2FH yaymi[6] olarak da bilinen Burbidge, Burbidge, Fowler ve Hoyle
tarafindan agiklandi[4]. Bu bilim adamlari, tiim ¢ekirdeklerin yildizlarda iiretilebilecegini
onerdi ve bagil bolluklarini agikladi. Ayni yilda Cameron (1957), yildiz niikleosentezinin
tasvirini veren ve niikleer sistemlerin evriminin zamana bagli hesaplamalarini
bilgisayarlara tanimlayan bir makale yayimladi[5].

1957°de yaymlanan bu makaleler, modern niikleer astrofizik teorisinin temelini
olusturmaktadir[4].

Hafif cekirdekler lizerine proton yakalama reaksiyonlari, niikleer astrofizikte yogun
olarak incelenen bir arastirma konusudur. Proton yakalama reaksiyonlar1 yiiksek
enerjilerde iyi dl¢iilmesine ragmen Ozellikle astrofiziksel enerjilerde iyi 6l¢iilememektedir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasinda a(b,y)c tiiriinde i1simali yakalama reaksiyonlari igin,

d(p,v)*He,’ Li(p,7) Be, “B(p, )’ C,”* C(p, )" N," C(p, v)"* N, O(p, )" F ve *’Ne(p, v)* Na
hesaplamalar1 potansiyel modelinde yapilacaktir.

1.2. Niikleer Baglanma Enerjisi

Z-proton ve N-nétrondan (A=Z+N) olusan bir ¢ekirdek diisiinelim. Bu ¢ekirdegin
B(Z,N)baglanma enerjisi, A tane niikleonu pargalamak igin gerekli olan enerjidir.

Einstein kiitle-enerji esitlik bagintisint kullanarak, baglanma enerjisini
B(Z,N)=Nmc*+Zmc*~M(Z,N)c? (1.1)

tanimladi. Burada m, ve m, sirasiyla nétron ve proton kiitlesi (mnC2 =939.57 MeV ve
m,c* =938.27 MeV), M(Z,N) g¢ekirdegin kiitlesi ve B(Z,N) baglanma enerjisidir.
Niikleer kuvvetten dolay: ¢ekirdegin kiitlesi, her bir niikleonun kiitleleri toplamindan daha
kiigtiiktiir. Aradaki fark, bagh ¢ekirdekler i¢in pozitif olan baglanma enerjisidir.

B(Z, N)/ A niikleon bagina baglanma enerjisi, Sek.1’de gosterilmektedir. Bu grafik,
cekirdeklerin birgok Snemli ozelligini gostermektedir. Demir, en siki bagli cekirdektir.
Ciinkii niikleon bagmna baglanma enerjisi, *Feizotopu icin B(Z,N)/A=8.8 MeV "dir.

Diisiik-kiitle bolgesinde, a-parcacig1 olarak adlandirilan “He giiclii bir sekilde baglidir. Bu



yiiksek baglanma enerjisi, o+p ve o-+asistemlerinin (°Live ®Be) nicin kararsiz

oldugunu da agiklar: bu sistemler hemen pargalanir.

A <56 icin kiitleyi arttirarak ya da baska bir ifadeyle bir niikleon veya a-parcacigi
yakalayarak enerji salinir. Aksine, A > 56 kiitleli igin ¢ekirdekler, pargaciklar yayimlayarak
baglanma enerjilerini arttirir (veya esdeger olarak kiitlelerini azaltir). Bu kiitle bolgesinde,
birgok c¢ekirdek o-yayimi ile kararsizdir. Kendiliginden fisyon, uranyum bdlgesinde

(A=~ 200 ve Uizeri) meydana gelir.

— 56
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Sekil 1. Kiitle numarasinin fonksiyonu olarak B(Z,N)/A niikleon basina baglanma
enerjisi[7].

Dogada,  teknesyum  (Tc, Z=43, *TcicinT,, ~10°y1l)  ve  prometyum
(Pm, Z=61, **Pmigin T,, ~17 y1l) disinda hidrojenden (H,Z=1) kursuna (Pb,Z=82),
82 elementin 330 kararli izotopu ve Z >82’de 9 kararsiz izotop vardir. a-par¢aciginin
giiclii baglanma enerjisinden dolayt A=5 ve 8 ‘de kararli element yoktur.

Evrendeki goriinlir ¢ogu madde, proton ve nodtronlari iceren atom ¢ekirdeklerinden
olusur. Baglh c¢ekirdekler, serbest bilesenlerinin kiitleleri toplamindan daha kiiciik kiitleli

olan ¢ekirdeklerdir. Elektron(e™) veya pozitron(e”) ve nétrino yayinlayan zayif etkilesim
ile bozunan, yaklasik olarak 3000 bagl ¢ekirdek vardir. Bu siireg, B-radyoaktivitesi olarak



bilinir. Agir bagh c¢ekirdekler, a-yayinlayarak bozunabilir ve birka¢ egzotik proton
bozunumu Grnegi vardir.

Sekil 2’de giines sistemindeki izotopik bolluklarin dagilimi gosterilmektedir.
izotopik bolluklar, 10*2 gibi bir dlgekte degisir. En bol elementler %75 ile H ve %25 ile
“He “tiir ve Biiyiik Patlama’da olusur[5]. Li, Be ve B elementleri, yildizlarin i¢inde o kadar
hizli sekilde tiiketilir ki, bu elementlerin olusumu baska bir yerde gerceklesmelidir.
Aslinda bunlarin kozmik-isin pargalanmasiyla iiretildigine inanilir. Bolluk egrisi, C ve
O’da keskin bir sekilde artar. Bunlar, H ve He’dan sonraki en bol ve yeryiiziindeki hayatin
kokeni olan elementlerdir. Artan kiitle numarasi ile, bolluk dagilimi azalir. Fakat Fe, Co ve

Ni yakininda, demir piki olarak adlandirilan bir maksimum olusur[4].
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Sekil 2. A niikleer kiitle numarasiin fonksiyonu olarak, giines sisteminin izotopik
bolluklar1[8].



En kararli element olan demir, bolluk dagilimindaki bir pike karsilik gelir.
A=100"in tstiindeki pikler, yliksek uyarim ve pargalanma enerjili ¢ekirdeklere karsilik
gelen sihirli sayilarla ilgilidir. O yiizden bu ¢ekirdekler, yildizlarda daha bol bulunur. Tek
ve ¢ift ¢ekirdekler karsilastirildigi zamanda ayni1 yorum yapilabilir. Tek ¢ekirdeklerin ¢ift
¢ekirdeklerden daha az bagli oldugu ve o yiizden de daha hassas oldugu niikleer fizikte iyi
bilinir. Tlging sekilde, bu ¢ekirdekler en biiyiik baglanma enerjisine sahiptir.

Kimyasal bilesenleri {izerine deneysel veri, sadece Diinya’nin ve Ay’in
kompozisyonundan degil ayn1 zamanda meteoritlerden ve Giines’in fotosferinin sogurma
cizgilerinden de toplanir. Giines sisteminin kiitlesel izotopik bilesenlerinin homojen oldugu
kabul edilir. Farkli yildizlarin kimyasal bilesenleri, atomlar1 ve molekiilleri ile yayinlanan

elektromanyetik spektrumdan elde edilir[5].

1.3. Yidiz Evrimi

Yildizlarda enerji iiretimi, iyi bilinen bir siirectir. Siireci atesleyen ilk enerji, gaz
kiitlesinin kiitle ¢ekimsel daralmasindan kaynaklanir. Daralma, yildizlarin merkezinde
termoniikleer reaksiyonlart (yildiz Omiir siiresini baglatan) baslatan degerlere kadar,
basinci, sicakligt ve yogunlugu artirir. Bu reaksiyonla salinan enerji, kiitle ¢ekiminden
dolayr sikigmaya karsi koyan plazmadaki basinci saglar. Boylece, iiretilen enerji ve
radyasyon, sicaklik ve basingla salinan enerji i¢in, dengeye ulasilir.

Giines, evriminin baslangi¢ fazindaki bir yildizdir. Giinesin i¢ sicakligi, basinci

6x10" atm basmng ve 150 g/cm®yogunluk ile 1.5x10" K ’e ulasirken, yiizey sicakligi

6000 °C “dir. Giinesin kiitlesi, Mo = 2x10* ve ana bilesenleri, hidrojen (%70), helyum
(%29) ve %]1°den daha az daha agir elementlerdir (karbon, oksijen, vs.).

Yildiz niikleer reaksiyonlari, ya yiklii parcacik reaksiyonlar:i (hem hedef hem de
mermi c¢ekirdek) ya da notral-parcacik (notron) indiikli reaksiyonlar olabilir. Her iki
reaksiyon da ara gekirdegin rezonans durumu yoluyla siirebilir ya da rezonans dis1 olabilir.
[k durumda, ara durum, diger pargacik veya cekirdeklere bozunan dar bir kararsiz durum
Yiiklii pargacik indiiklii reaksiyonlarda her iki reaksiyon mekanizmasi i¢in tesir kesiti,
Coulomb engeli etkisinden dolayi, azalan enerjiyle hizli bir sekilde diiser (ve boylece de

yildiz reaksiyon tesir kesitini dogru bir sekilde dlgmek daha zor olur). Aksine ndtron-



indiiklii reaksiyon tesir kesiti, cok bliyliktiir ve azalan enerjiyle artar. Bu reaksiyon hizlar

ve tesir kesitleri, ilgili y1ldiz enerjilerinde dogrudan &lgiilebilir[1].

1.3.1. Hidrojen Yanmasi

Yildizlarda hidrojen yanmasi, iki biiyiik reaksiyon dizisi ile tanimlanir: pp zincirleri

ve karbon-azot-oksijen (CNO) cevrimleri. pp zincirleri, *He’ii olusturan hidrojen
cekirdeklerinin flizyon siirecleri dizisini gosteritken, CNO ¢evrimleri son o-yayimi ile
karbon, azot ve oksijen cekirdeklerini iceren dort proton yakalama reaksiyonu ve iki

pozitron bozunumunun bir katalizér dizisidir. Her iki durumda, fiizyon basma iretilen

enerji, 26.7 MeV’lik *He baglanma enerjisine karsilik gelir[9].

1.3.1.1. Proton-Proton Zinciri

Hangi niikleer siirecler, giinesin devasa termoniikleer enerjisini ve 4.6x10°yildan

beri yasamasini (giinesin varsayilan yasi) saglar? Bu, iki protonun veya alfa pargaciklarinin
fiizyonu, hatta §He , iBe, 2Li ’den higbirisi kararli olmadigindan dolay1 protonlarin alfa
parcaciklart ile fiizyonu i¢in bile olamaz[10].

Proton-proton zincirinin temeli, dort protonun bir ;‘He cekirdegine ( ve iki elektron +

iki elektron nétrinosuna) dontismesidir.

4p —; He+2e" +2v,

p+p sistemi (*He) sistemi bagli olmadigindan dolay, bu reaksiyondaki ilk adim

p+p—d+e +v, Q =1.44 MeV (1.2)

seklindeki proton-proton flizyonudur. Bu reaksiyon, B*bozunumu yani zayif-etkilesim

araciligiyla meydana gelir[11]. Zayif etkilesme reaksiyon tesir kesitleri ¢ok kiiciiktiir;

doteryumun olusmasi igin hesaplanan tesir kesiti keV ve MeV mertebesindeki enerji

degerlerinde sirasiyla 107 ve 107 b mertebesindedir. Denk.(1.2) vasitasiyla Giinesteki



protonlarin déteronlara déniisiimii igin ortalama yasam siiresi, yaklasik 10 yildir. Bu,
gilinesten 1s1yan enerjinin ni¢in zamanda yaklasik olarak sabit ve patlayict bir siireg

olmadigini aciklar. Yukaridaki reaksiyonda iiretilen doteron

p+d— JHe+y Q=5.49 MeV (1.3)

stirecinde neredeyse hemen tiiketilir[12]. Az sayida déteron bulundugundan bu noktada
doteron-doteron reaksiyonlarmin gozlenmesi ¢ok zayif bir ihtimaldir, her ~10'® protona
karsilik bir doteron olugmaktadir. Boylece bir protonun bir doteronla etkilesme ihtimali bir

baska doteron ile etkilesme ihtimalinden 10'® defa daha fazladir. Boylece doteronlar

neredeyse olustuklar1 anda *He *ii meydana getirirler. Son ¢ikan He

SHe+ SHe — jHe +2p Q=12.86 MeV (1.4)

araciligryla reaksiyona girer[13]. Bu reaksiyon ile ppl zinciri tamamlanir. SHe, burada

biiyiik bir enerji kazanimiyla jHe kararli gekirdegini iiretir ya da

SHe+5He — ;Be+y (1.5)
aracilif1yla reaksiyona girer. Ikinci durumda, bir zincir reaksiyonu

;Be+e - (Li+v, , ILi+p—2(;He) (1.6)
veya

:Be+p—>iB+y , B—2(3He)+e +v, (1.7

ile takip eder. (1.2)-(1.7) zincir reaksiyonuna, hidrojen ¢evrimi denir. Bu ¢evrimin sonucu,
26.7 MeV’lik bir enerji kazanimiyla (nétrinolar tarafindan tasinan enerjinin yaklagik

%20’s1), bir alfa par¢aciginda dort protonun doniistimiidiir[12].
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%14 l 900.02
"Be(e’,v)'Li Belpy)'B
"Li ( NBH 1 "B(e",v)"Be
(.o He *Be(a)*He
Zincir | Zincir 11 Zincir 11

Sekil 3. pp zincir reaksiyonu (p-p ¢evrimi). Birkag dalin yiizdelik oranlari, giinesin
merkezinde hesaplanmaktadir

1.3.1.2. CNO Cevrimi

Bir yildizin i¢ bolgelerinde hidrojen ve helyuma ek olarak daha agir elementler varsa

farkli ¢evrimler ortaya ¢ikabilir. Bu c¢evrimlerden biri, karbon c¢evrimi veya CNO
¢evrimidir[13]. Bu g¢evrimde karbon, oksijen ve azot ¢ekirdekleri, 4p — ‘Z‘He bi¢imindeki

son lriiniiyle, niikleer siireclerin katalizorleridir. Sekil 4, CNO ¢evrimini tanimlamaktadir.
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Sekil 4. CNO ¢evrimi[9].

Karbon ¢ekirdekleri arasindaki biiyiik Coulomb itmesinden dolayi, bu g¢evrim
1.4x10" K gibi yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Giineste pp zinciri baskindir. Fakat
biiylik sicaklikli yildizlarda CNO ¢evrimi, daha onemlidir. Sekil 5, merkezlerindeki
sicakligin fonksiyonu olarak pp zinciri ve CNO ¢evrimi i¢in yildizlardaki enerji tiretimini
kargilagtirmaktadir. Giines sicakligt Te i¢in, pp ¢evriminin daha etkin oldugu

goriilmektedir.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlI IIIII

CNO gevrimleri

T SR pp eI %
L1 1 1 I 1 L1 11 1 1 I L1 1 1 I 1 1 1 1 I L1 11 I 11 1

5x10° 107 1.5%x10"7 2x107 2.5x107 3x10° 3.5x10° 4x10”
Sicakhik (K)

Enerji retim hizi (erg/g/s)

Sekil 5. Yildiz sicakliginin fonksiyonu olarak pp zinciri ve CNO ¢evrimindeki
enerji Uiretiminin karsilastirmasi
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Protonlar, gilines gibi bir yildizin merkezinde helyuma doniistiikten sonra, flizyon
reaksiyonlart yildizin yiizeyindeki protonlar tilketmeye baslar. Bu asamada yildiz, kirmizi
dev olmaya baslar. Fiizyon ile iiretilen enerji, sicakligi artirir ve yildizin ylizeyini

genisletir. Yildizin parlakligi artar. Hidrojen yakiti yakildiktan sonra, kirmizi dev tekrar
daralir. Diger termoniikleer siirecler baslar. Ilki, sicakligin 10° K ‘eulastig1 ve yogunlugun
10° g.cm®oldugu zaman helyum yanmasidir. Helyum yanmasy, iiclii yakalama reaksiyonu

ile baslar.

3(3He) > C+7.65 MeV (1.8)

Bu reaksiyonu takiben

“C+3He—>%0+y (1.9)

ile oksijen olusumu meydana gelir. Giines kiitleli bir yildiz i¢in, helyum yanmasi

yaklasik 10’ y1lda meydana gelir. Cok agir bir yildiz igin, sicaklik 10° K e ulasabilir. Agir
elementlerin yanmasindan sonraki sikisma siireci, demir olusumuna yol agabilir. Bu
olaydan sonra termoniikleer reaksiyonlar, daha enerjik degildir ve yildiz niikleer enerji

tiretimini durdurur[12].

1.3.2. Helyum Yanmasi

Hidrojen yanmasi, yildiz evrimindeki en uzun fazdir. Hidrojen korda tiiketildigi
zaman, yildiz daralir ve merkezi sicakligi artar. O kosullarda, helyum yanmasi

baslayabilir[5]. Helyum yanmasi, hem yildiz enerji iiretiminde hem de agir elementlerin
niikleosentezinde agir (yiiksek sicaklik) yildizlar icin nemli bir rol oynar[11]. Ancak °Li
ve °Bebagl olmadigindan dolayi, a+p ve ato siiregleri, imkansizdir ve hemen
parcalanir. Bu yiizden, helyum yanmasi {iclii a-siireciyle ilerler. Burada °Be, oo ile
dengede, kisa bir zaman i¢in var olur ve ®Be(a,y)*C reaksiyonu ile tigiincii bir paracig
yakalar.

Uglii o-siirecinin ikinci adimi, yani °Be(o,y)?C reaksiyonu, astrofizik ve niikleer

fizik arasinda carpict bir &rnek saglar. Eger *C, Gamow enerji araligidaki bir 0
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rezonans durumunu gosterirse, evrendeki *>C’nin gdzlenen bolluklari agiklanabilir. Bu

rezonans, anizotropik argiimanlar (karbona-dayali hayat) araciligiyla 1954°de Hoyle

tarafindan ongoriildii ve deneysel olarak da birkag yil sonra kesfedildi. **C’nin bu 0"

durumu, “Hoyle durumu” olarak bilinmektedir.

“C(0,y)°0, fiiglii o siirecini izler. Bu reaksiyon, helyum yanmasindan sonra,
2C /" C oranmu belirler ve bir¢ok y1ldiz modelinde énemlidir.

Temelde helyum yanmasi, **O(a,y)*Nereaksiyonu ile devam edebilir. Bununla
birlikte *Ne’de, yildiz enerjilerinde higbir rezonans yoktur ve tesir kesiti standart

kosullarda (yogunluk ve sicaklik) oldukea kiiciiktiir. Genelde helyum yanmasi, *°O da son
bulur. Agir elementlerin olusumu, gesitli siirecleri igerir. Demirin 6tesindeki elementler,
Coulomb engelinin elementlerin yiikleri ile artmasindan ve proton yakalamasinin imkansiz

olmasindan dolayi, 6zellikle nétron yakalama reaksiyonlari ile tretilir[5].

1.4. Termoniikleer Tesir Kesitleri ve Reaksiyon Hizlari

J hedefi ve k mermisi arasindaki bir reaksiyon i¢in niikleer tesir kesiti,

- hedefteki reaksiyonlarin sayisi 'saniye” _ I/n;

1.10
gelen mermilerin akisi n.o (1.10)

Burada n;-hedef sayr yogunlugu, n -mermi say1 yoZunlugu ve v-hedef ve mermi

cekirdekleri arasindaki bagil hizdir.

O halde r, cm® ve saniye basia reaksiyonlarin saysidir, r=ovn;n, olarak ifade

edilebilir veya daha da genel olarak
ry = [olv;—ov]dn, (1.11)

ile gosterilebilir. Bu integralin degeri, pargaciklarin tiiriine ve igerilen dagilimlara baglidir.
Maxwell-Boltzmann dagilim1 (MB) gézlenen astrofiziksel bir plazmada j ve k gekirdekleri

i¢in,
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3/2 2

m. m.v
d®n. =n. ) exp| ——— |d®v. 1.12
! J[Zﬂ'ij p[ 27Z'kT] Y ( )

Denk.(1.11), r;, =<ov>n;n, ‘ye sadelesir. Burada<ov >, (1.12)’deki sicaklik dagilim

uzerine ov ’nin ortalamasidir.

I =<ov>;, nn (1.13)

v2 ,

< j.k >=<ov >j,k=[£j (KT)** [ Eo(E)exp(~E / KT)dE (1.14)
Hr 0

Burada 4, hedef-mermi sisteminin indirgenmis kiitlesini gdstermektedir. Yiiksek

yogunluklu veya diisiik sicaklikli astrofiziksel plazmalarda, elektron perdeleme etkisi son
derece Onemlidir. Bu demektir ki reaksiyona giren c¢ekirdekler, elektronlarin ve
cekirdeklerin arka planindan dolay1, yalin ¢ekirdek durumundakinden farkli bir Coulomb
itmesi hisseder. Bircok kosul altinda (sicakliklarin ortadan kalkmadigi) genellestirilmis

reaksiyon hizlari, perdelemesiz (1.13) ve perdeleme faktorii olarak ayrilabilir.

<jk>"=1,(2,Z,pT.Y)<jk> (1.15)

Bu perdeleme faktorii, igerilen pargaciklarin yiikiine, yogunluga, sicakliga ve plazmanin

kompozisyonuna baghdir. Burada Y,, i-¢ekirdeginin bollugunu gosterir.

Yo =n, /(pNA)

Burada n,, birim hacim basina cekirdeklerin say1 yogunlugunu ve N,, Avogadro sayisini

gostermektedir. Yiiksek yogunluk ve diisiik sicakliklarda perdeleme faktorii, reaksiyonlari
kat be kat biiytlikliige ulastirabilir.

Denk.(1.10)’da k pargacigi foton oldugu zaman, bagil hiz her zaman ¢ ‘dir ve
integraldeki nicelikler, d3nj ’ye bagli degildir. Boylece ifade r; =4, n; ‘ye sadelesir ve

A

i.,» T-sicakligindaki fotonlar i¢in Planck dagilimi tizerine foto-par¢alanma tesir kesitinin

integrasyonundan dogar.
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1 E;
d’n, = - dE 1.16
" z*(cn) exp(E, /KT)-1"" (110

1 o0
rr=21_(T)n = d*n, ’ __dE (1.17)
] JJ/( ) j 7[2(Ch)3'[ J‘([exp(E /kT)—l 14
Bununla birlikte, foto-parcalanma tesir kesitlerini degerlendirmeye dogrudan bir
gereksinim yoktur. Ciinkii onlar | +m — j+ y ters reaksiyonu i¢in yakalama tesir kesitleri

ile ifade edilebilir.

(66, (AAL ) (mkT )
/IW(T)—L S J[ . ] (27rh2j <l,m>exp(-Q,, /kT) (1.18)

] ]

Bu ifadedeki reaksiyon Q-degeri, Q,,’ye, T-sicakligina, <Il,m> ters reaksiyon

hizina, G(T)= Z:(ZJi +1)exp(—E,; /KT ) boliisim fonksiyonlarma ve T sicakliginda

termal bir banyodaki reaksiyona katilan ¢ekirdeklerin A-kiitle numarasina baglidir.
Denk.(1.17)’ye benzer bir yontem, c¢ekirdeklerin elektron yakalamasi icin
kullanilabilir. Elektronun bir niikleondan yaklasik 2000 kat daha az kiitleli olmasindan

dolay1, j-¢ekirdeginin hizi elektron hiz1 ile kiyaslandiginda, kiitle merkezi sisteminde

ihmaledilebilirdir |v; ~o,

zue). Elektron yakalama tesir kesiti, kismen dejenere bir

Boltzmann {izerinden veya astrofiziksel kosullara bagl olarak elektronlarin Fermi dagilim
tizerinden integre edilmelidir. Elektron yakalama oranlari, T’nin bir fonksiyonudur ve

n, =Y,pN, elektron sayr yogunlugudur. Tam olarak nétral iyonize plazmada, elektron

bolluklar1 Y, = Z Z.Y, ¢ekirdeklerindeki toplam proton bolluguna esittir ve

I =4 (T, PV )N, (1.19)

ile verilir. Bu islem, fotonlarla, elektronlarla ve c¢ekirdeklerle termal dengede olan,

pozitronlarin yakalamasina genellestirilebilir. Yiiksek yogunluklarda ( p>10" g.cm’3),

cekirdekler ve elektronlar {izerine notrino sagilma tesir kesitinin biiytikliigii, bir nétrino
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dagilimini termalize etmek icin yeterli sacilma olaylarinin meydana geldigini kesinlestirir.
Bunun {izerine elektron yakalamasinin (nétrino yakalamasina) ters siireci de meydana
gelebilir ve notrino yakalama orani, nétrino dagilimi tizerinden integre ederek, denk.(1.17)

veya (1.19)’a benzer sekilde ifade edilebilir. Cekirdekte elastik olmayan notrino sagilmasi

da bu sekilde ifade edilebilir. Son olarak, normal bozunumlar ( z,,, yar: omiirlii beta veya
alfa bozunumlari gibi) i¢in, 4; =In2/z,, bozunum sabitiyle denk.(1.17) veya (1.19)’e

benzer bir denklem elde edilir ve

r.=An. (1.20)

] 1)

olur. Yikli pargaciklar i¢in niikleer tesir kesiti, Coulomb engelinden dolayr giiclii bir
sekilde baskindir. Coulomb engeli yiiksekliginden daha az enerjilere sahip olan pargaciklar
icin, verilen bir sicakliktaki girme (penetrasyon) faktorii ve MB dagilim fonksiyonun
carpimi, bir¢ok reaksiyonun gergeklestigi Gamow piki ile sonuglanir. Gamow pikinin
konumu ve genisligi, mermi ve hedefin yiiklerine ve etkilenen plazmanin sicakligina

baglidir(Sek. 6).

(a) (b)

Engel

exp(—kT) girilebilirligi

Enerji —»

Sekil 6. (a) Yiikli parcaciklarin fiizyonu igin niikleer + Coulomb potansiyelinin sematik
gosterimi. (b) Denk.(1.14)’lin integrali, enerjiyle hizla biiyiiyen tesir kesitiyle bir
iistel olarak diisen dagiliminin ¢arpimidir

Deneysel olarak, astrofiziksel S-faktoriiyle ¢aligmak daha uygundur.

S(E) = o(E)E exp(277) (1.21)
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Burada 7 , Sommerfield parametresidir ve 7 =2Z,Z,6*/ hv s-dalgasi engel girmesi olarak

tanimlanir. Bu durumda tesir kesitinin dik artisi, olduk¢a diiz bir enerji bagimli fonksiyona
doniistiiriir(Sek.7). Integraldeki hiz dagilimi ve girilebilirlik katkilari da kolayca

gortilebilir.

8)’ 1 % E b
<Gz)>=[ﬂ_—ﬂj Gk !S(E)exp{—ﬁ—ﬁ} (1.22)

1/2

Burada b =27nE"? =(2u) " 7e’Z,Z, | hniceligi, engel girilebilirliginden dogar. Deneysel

olarak, ¢ok kiiciik enerjilerdeki yiiklii pargaciklari igeren flizyon reaksiyonlarinin direkt
Olgtimlerini almak, ¢ok zordur. Deneysel veri, Sek.7b‘de gosterildigi gibi, Gamow
enerjisine extrapolasyon yapilabilen tesir kesitleri i¢in teorik bir model ile yonlendirilebilir.
Noktalar, deneysel veri noktalarin1 gdstermektedir. Diiz egri, yiiksek enerjilerdeki veriyi
tanimlayan teorik bir 6ngoriidiir. Diisiik enerjilere ekstrapolasyon, rezonanslarin ve esik

alt1 rezonanslardan dolayi (Sekil 7°de gosterildigi gibi) yetersiz olabilir.

A
Gcap S(E) i

\4
>

(a) (b)
Sekil 7. (a) Yiiklii pargaciklari igeren bir flizyon reaksiyonunun enerji bagimliliginin

sematik gosterimi. (b) Denk.(1.20) ile tanimli astrofiziksel S-faktorii

Denk.(1.22)’deki integralin birinci tiirevini alma, Gamow pikinin E; konumunu
verir ve Z;,Z, yiiklerine bagimhiligi, m, biriminde reaksiyondaki ¢ekirdeklerin A

indirgenmis kiitlesi ve 10°K ‘de verilen T, sicakligina bagh olarak, enerji penceresinin A

efektif genisligini tiiretilebilir;
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2/3
E, =(%) =1.22(2222AT2)" kev

_16EKTY?

A =0.749(22Z2ATE )" keV (1.23)

Notron-indiikli reaksiyonlar durumunda etkin enerji penceresi, biraz farkli bir yolla
tiretilmelidir. s-dalgasi nétronlart (I=0) igin enerji penceresi, MB dagilim fonksiyonun
konumu ve pik genisligi ile verilir. Yiksek dereceli kismi dalgalar i¢in merkezkag

engelinin girilebilirligi, E,efektif enerjisini daha yiiksek enerjilere kaydirir. Merkezkag

engelinin yiiksekliginden daha az enerjili ntronlar igin,

1 v2
E, =0.172T, (I + Ej MeV A =0.194T, (I +%j MeV (1.24)
E, enerjisi, nispeten ndtron ayrilma enerjisine yakin olacaktir[12].

1.5. Astrofiziksel Tesir Kesitleri icin Modeller

Astrofiziksel ortamlardaki patlayici niikleer yanma, sonraki reaksiyonlar i¢in hedef
olabilen kararsiz ¢ekirdekleri iiretir. Ayrica, deneylerle tamamiyla kesfedilmeyen g¢ok
sayida kararsiz ¢ekirdegi de igerir. Bu yiizden, teorik modeller yardimiyla reaksiyon tesir
kesitlerini ve termoniikleer hizlar1 6ngdérmek gerekir. Ozellikle yildizlarin hidrostatik
yanma asamalar1 sirasinda yiiklii parcacik indiiklii reaksiyonlar, direkt tesir kesiti
6l¢iimiiniin var olan teknolojilerle miimkiin olmadig1 bu diisiik enerjilerde gergeklesir. Bu
yiizden, laboratuvarda miimkiin olan en diisiik enerjilerde oOlciilen tesir kesitlerinin
yildizlara ait enerjilere kadar ekstrapolasyonlari, alisilmis uygulama yontemleridir.
Giivenilir olmast i¢in, bu ektrapolasyonlar miimkiin oldugu kadar gii¢lii bir teorik
dayanaga sahip olmalidir. Giris kanalinda uyarilmis ¢ekirdekler varsa veya ndtronca gok
zengin kararsiz ¢ekirdek veya notronca-eksik ¢ekirdekler varsa, teori daha da zorunludur.
Bu durumlar ile patlayici astrofiziksel senaryolarda siklikla karsilasiimaktadir. Deneysel

bilgiyi tamamlamak i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir.
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1.5.1. Mikroskobik Modeller

Bu modelde, niikleonlar kiimelere ayrilir. I¢ kiime serbestlik derecesi sabit tutularak,
cesitli kiimeler arasindaki anti-simetrik dalga fonksiyonlari, efektif niikleon-niikleon
etkilesimiyle c¢ok-cisim Hamiltonyeni i¢in Schrédinger denklemini ¢oziilerek belirlenir.
Diger modeller ile karsilagtirildiginda bu yaklasim, bir niikleer sistemin bagli, rezonans ve
sagilma durumlarinin tutarli ve basarili tanimlamada biiyiik bir avantaj saglar.

Mikroskobik model, hafif sistemleri igeren bir¢ok énemli reaksiyona ve ozellikle de

pp zincir reaksiyonlarina uygulanir. Mevcut deneysel veri, genellikle iyi yinelenebilirdir.
Mikroskobik kiime modeli veya mikroskobik potansiyel modeli, *C(p,y)*O reaksiyon

hizin1 anlamada 6nemli katkida bulunmustur.

1.5.2. Potansiyel Modeller

Potansiyel model, 1s1mali yakalama reaksiyonlarini tanimlama da faydali bir arag
olarak uzun bir siireden beri kullanilmaktadir. Bu model, fiziksel olarak 6nemli serbestlik
derecelerinin giris ve ¢ikis kanallarinda (yapisiz) ¢ekirdekler arasindaki bagil hareketi ve
optiksel modeldeki spektroskopik faktorleri ve siddet faktorlerini tanitarak oldugunu
varsayar. Buna iliskin ¢ekinceler, Schrodinger denkleminden ilk ve son dalga fonksiyonlari
hesaplamak i¢in kullanilan ¢ekirdek-gekirdek potansiyellerinin agik bir sekilde
tanimlanamamast ve spektroskopik faktorlerin birinci ilkelerden tiiretilememesidir. Bu

model ile ilgili detaylar, gelecek boliimde tartigilacaktir.

1.5.3. Parametre Fiti

Birka¢ rezonans veya bagli durumdan katkilar ile baskin olan reaksiyon hizlari,
oldukga benzer yontemlere dayanan R- veya K- matris fitleri cinsinden extrapolasyon
yapilir. Bu yontemlerin cazibesi, oldukg¢a basit bir veri parametrizasyonuna izin veren
analitik ifadelerin formal reaksiyon teorilerinden tiiretilebilmesine dayanmasidir. Bununla
birlikte, R-matrisi modelinin parametreleri ve deneysel veri arasindaki iliski (rezonans
enerjileri ve genislikler), olduk¢a dolaylidir. K- matrisi formalizmi, bu problemi ¢ozer

fakat baska ¢ekincelere sebep olur.
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R- ve K-matrisi modelleri, gesitli reaksiyonlara 6zellikle de lzC(a,y) O reaksiyon

hizinin analizine uygulanmaktadir.

1.5.4. istatistiksel Modeller

Cogu astrofiziksel senaryo, orta-kiitleli veya agir ¢ekirdekler {lizerine ¢ok sayida
reaksiyonu igermektedir. Bu, s- ve r- siireci niikleosentezinin yani sira, C, Ne, O ve Si’un
patlayici olmayan ya da patlayici yanmasiyla da ilgilenir. Neyse ki, ilgili reaksiyonlarin
biiyiikk bir kismi, reaksiyon mekanizmasimin giivenilir bir tanimini saglayan istatistiksel
modeller i¢in yiiksek seviye yogunluklari olan bilesik sistemler yoluyla gerceklesir. Bu
acidan, Hauser-Feshbach (HF) modeli, kayda deger basariyla yaygin olarak kullanildu.

Siipernovalarda ki patlayict yanma, genellikle orta kiitleli ve agir ¢ekirdekleri igerir.
Biiyiik niikleon sayisindan dolayi, 6ziinde yiiksek yogunluklu uyarilmis durumlar vardir.
Uygun uyarim enerjisinde bilesik ¢ekirdekteki yliksek seviye yogunlugu, rezonanslar
tizerinden ortalama alan bilesik niikleer reaksiyonlar i¢in istatistiksel model yaklagimi
kullanimina izin verir.

Bilesik cekirdekteki yiiksek seviye yogunlugu, rezonans davranisini yansitmayan,
aksine (optiksel) cekirdek-cekirdek potansiyelindeki sanal kisim araciligiyla sogurmayi

tanimlayan, ortalama T —aktarim katsayilarinin kullanimina izin verir. Bu

Wi o ﬂhzl(ZyijEij)
/ (J’O’E”)_(zJ('Jrl)(zJj+1)
E,J, 7 B3¢ a ) T) (B, d, 7, By dy, )

To (B J,7)

O,

(1.27)

<Y (23 +1)T"ﬂ(

ifadesine gotiiriir.  Bu ifade de i“(j,0)m” reaksiyonu i¢in son gekirdegin i*-hedef
durumu, m”-uyarilmig durumu, E; -kiitle merkezi enerjisi ve g -indirgenmis kiitledir. J
spini, E-bilesik ¢ekirdekteki ilgili uyarma enerjisini ve 7z -uyarilmis durumlarin paritesini
gosterir. Bu ozellikler alt indissiz kullanildig1 zaman bilesik ¢ekirdegi tanimlar. Alt indisler

i (j,0)m" reaksiyonunda reaksiyona giren ¢ekirdeklerin durumunu gésterir, iist indisler

belirli uyarilmig durumlar1 gosterir. Deneyler, taban durumundaki hedef ile son ¢ekirdegin
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tiim uyarilmis durumlar1 iizerinden toplanan, Zvaiov(j,o; Eij)’yi Olcer. Astrofiziksel

plazmada s -hedef durumlari, termal olarak isgal edilir ve o; ( j,0) astrofiziksel tesir kesiti

o (1,0E;) = > (23 +1)exp(-E/ 1KT)Y ot (1,0;E;)

(1.28)
u _EH4
> (231 +1)exp(-E 1kT)
v -lizerinden toplam, asagidaki toplam aktarim katsayisi ile denk.(1.28)’de
(E,J,7) Zm:TO (E.3,7,E5, 30, 70)
(1.29)
j (E,d,7,Ep, 3,70 ) (Enys I 7 ) AE,,

yer degistirir. Burada S, , kanal ayrilma enerjisidir ve deneysel olarak bilinen en yiiksek

mo>
V,durumu Ustiindeki uyarilmis durumlar {zerinden toplam, p-seviye yogunlugu
lizerinden integrasyon ile degistirilir. Denk.(1.28)’deki g -hedef durumlar1 iizerinden
toplam, benzer sekilde genellestirilmelidir.

Yukaridaki denklemlerde gosterildigi iizere istatistiksel model hesaplamalarinin
onemli bilesenleri, T- parcacik ve gama aktarim Katsayilar1 ve p -uyarilmis durumlarin
seviye yogunlugudur. Bu yiizden bu hesaplamalarin giivenilirligi, bu bilesenleri
degerlendiren (¢ogunlukla kararsiz ¢ekirdekler i¢in) dogrulukta belirlenir[12].

Gama-aktarim katsayilari, toplam foton genisliginin hesaplanmasinda baskin gama
gegislerini (E1 ve M1) igermelidir. Daha kii¢iik ve bu yiizden de daha az 6nemli olan M1
gecisi genellikle basit tek pargacik yaklasimi T oc E®ile isleme girer. E1 gegisleri,
genellikle dev dipol rezonansin (GDR) Lorentzyen temelinde hesaplanir. Bu modelde, bir

NAZ ¢ekirdeginde E, foton enerjisini yayan gegis i¢in E1 aktarim katsayisi

NZ & 1+ y & FG.E;‘

Tu(E,) = = (1.30)

w | oo
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Burada ;((: O.Z)nétron-proton degis-tokus katkisini agiklar ve i-lizerinden toplam,
(i =1) boyunca salinimlarla statik olarak deforme c¢ekirdeklerde GDR’nin pargcalanmasina

ve donme simetrisinin eksenine dik (i = 2) karsilik gelen iki terimi igerir[1].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Direkt Yakalama

Astrofizikle ilgili niikleer reaksiyonlarda iki zit reaksiyon reaksiyon mekanizmasi
onemlidir; bilesik-¢ekirdek olusumu ve direkt reaksiyonlar. Diisiik reaksiyon enerjilerinde
meydana gelen ilkel ve yildiz niikleosentezlerinde direkt mekanizma, ihmal edilemez, hatta
baskin bile olabilir. Bu davranisin sebebi, bilesik ¢ekirdegin diisiik uyarimlari i¢in sadece
birkag¢ seviyenin var olmasidir[14].

Direkt yakalama modeli, isimali yakalama reaksiyonlarini tanimlayan bir iki-cisim
modelidir. Hem gelen hem de hedef ¢ekirdegin i¢ yapisi olmayan nokta pargaciklar oldugu
varsayilir. Elektromanyetik etkilesim yoluyla, gelen pargacigin bir ilk siirekli durumdan
(bozunmus bir dalga ile temsil edilen) bir son tek pargacik bagli durumuna (duragan
dalga) gecisi ile gergeklestigi varsayilir. Siirecte bir foton yayinlanir. Bu gecis i¢in zaman
olgegi, yaklasik olarak niikleer gegis siiresidir (~107%* saniye) ve bu yiizden adi direkt
yakalamadir[15].

Direkt 1s1mali yakalama iizerine rapor edilen ilk calismalardan biri, 1949’da Fowler
vd. tarafindan 0.5-1.7 MeV arasindaki proton enerjilerinde d(p,y)°*He reaksiyonu

tizerinedir. Sonuglar, proton enerjisinin fonksiyonu olarak yavas yavas degisen foton

verimini gdstermektedir. Fotonlarin acisal dagilimi sin® @ seklindedir. Isimah yakalama,

niikleer yap1 calismalar i¢in biiyiik bir ara¢ oldu. Ciinkii ayrintili acisal dagilimlar, isgal
edilmis dagilimlar yapisina duyarhidir. Omegin reaksiyon mekanizmasinda  sin® @

bagimhiligindan gézlenen sapmalar, *He taban durumunda d-durumu katkisinin miktarini
belirlemektedir[16].

2.2. Potansiyel Modeli

a(b, y)c reaksiyonu igin, birinci derece zamana bagl pertiirbasyon teorisinden direkt

1s1mal1 yakalama tesir kesiti
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224+1
87 E 1 1 2
oeM(A)=————| = — Y. (NO,,|¥Y(r 2.1
cap ( ) /1[(2&+1)”]2(th ho (2|a+1)(2|b+1)‘< f()‘ l,u‘ |()>‘ ( )
olarak ifade edilebilir. Bu denklemde, E, foton enerjisi, I, ve I, hedef ¢ekirdegin ve gelen
pargacigin spini, v bagil hiz ve A elektrik veya manyetik cok-kutuplusudur. W,(r), ilk
durum (stirekli durum) dalga fonksiyonu, W¥,(r) son durum (bagli durum) dalga

fonksiyonu ve O, ¢ok kutuplu islemcisidir[17].

2.3. Dalga Fonksiyonlari
2.3.1. Acisal Momentumlarin Ciftlenimi

a+b—>c+y seklindeki tipik bir 1gimali yakalama reaksiyonunu dikkate alalim.
Burada a ve b ¢ekirdeklerinin i¢ yapisi hesaba katilmaz. Boylece, ¢ ¢ekirdeginin
durumlari, bir niikleer + Coulomb potansiyelindeki a ve b’nin bagil hareketi igin
Schrodinger denklemi coziilerek elde edilebilir. a,b ve c cekirdekleri, sirasiyla |, 1, ve

J oziinlii spinlerine sahiptir. Buna karsilik gelen manyetik alt durumlar ise, M,, M, ve M

ile gosterilir. a+b’nin bagil hareketi i¢in yoriinge agisal momentumu, | ve m ile
tanimlanir. Cogu durumda, b pargacigi bir niikkleon ve a pargacigi bir kor ¢ekirdektir[14].

Jj ciftlenim semasinda [18],

I+1,=jve j+1,=J

olarak agisal momentumlar: ¢iftlendirmek uygundur, burada J ’ye kanal spini denir.

Asagida 1, (b pargaciginin i¢ spini) yerine, s simgesi de kullanilmaktadir[14].

2.3.2. Bagh Durum Dalga Fonksiyonlar1

Bagli durum dalga fonksiyonu, bir niikleer dalga fonksiyonu (hedef ¢ekirdegi temsil
eden) ile bagli mermiyi temsil eden bir saf tek parcacik dalga fonksiyonun ¢arpimiyla

olusturulur[15]. ¢’nin bagli durum dalga fonksiyonlari
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¥ (r)Z%ZUm'aMalJMM (r)Y (P, . 2.2)

mM

a

seklinde gosterilebilir. Burada r, a ve b nin bagil koordinat; uuq (r), bagl durum radyal
dalga fonksiyonu; ( jmI,M,|IM), Clebsch-Gordan (C-G) katsayisi ve Yy, , spinor kiiresel

harmoniktir ve

Yo = 2 (Im 1M, [im)Y, (7) 2y, (2.3)

m. My,

ile gosterilir. Burada y,, , b parcaciginin spindr dalga fonksiyonu ve <|mI LM, | jm> , C-G

katsayisidir[19]. Taban durum dalga fonksiyonu
T 2
[aer|#,, (0 = [drju (] =1 (2.4)
0

olarak normalize edilir. Bagli-durum dalga fonksiyonlari, radyal Schrodinger denklemi

¢oOziilerek hesaplanir.

— szab {dd:z _ |(IrJ2r1)}ulf (1) +[Vo () +V (N+ <50 >V (N ]ui (N =Eu; (r)  (2.5)

Burada <S.|> :[j(j +D)-1(1+2)—s(s +1)]/2. Bu denklem, niikleer+Coulomb
potansiyelinin bagli durumlarina karsilik gelen sadece E ayrik enerjilerinin olasi oldugu,

ud (r=0)= u,f (r =) =0 smur kosullarini saglamalidir[14].

2.3.3. Siirekli Durum Dalga Fonksiyonlari

Siirekli durum dalga fonksiyonlari, bir niikleer dalga fonksiyonu (hedefi tanimlayan)
ile gelen pargacig1 tanimlayan bozunmus bir diizlem dalganin ¢arpimiyla olusturulur[15].
Stirekli dalga fonksiyonlari, yukarida tanitildigi gibi, potansiyel model ile hesaplanir.

Parametreler ¢ogunlukla, bagli durumlar i¢in kullanilanlarla aymi degildir. Siirekli
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durumlar, uéu (r)notasyonu ile tanimlanir. Burada E (siirekli) enerjisi, E=#%k?*/2m,

ifadesiyle a+bsisteminin k bagil momentumuyla iliskilidir[14]. Ilk durum dalga

fonksiyonu

4 . ox o0 .
W =10 2 (MM, M) Uy (011, (K)o (), (26)

br mM,

Burada ué,j (r) stirekli durum radyal dalga fonksiyonu ve ¢, ,, hedefin dalga fonksiyonu ve

YJ',\,I spinor kiiresel harmoniktir ve

Yo = 2 (Im 1, M, [im)Y,, (F) 2,

m M,

ile gosterilir[19]. ilk durum dalga fonksiyonundaki radyal denklemi bulmak i¢in denk.(2.5)

ile ifade edilen Schrodinger denklemi kullanilir, fakat sonsuzdaki sinir kosullari farklidir.

My ) (+) ioy (E)
ul, (r o) =i ?kbhz[Hl () -S,H(r) [e (2.7)

Burada S, =exp[2i6},(E)], &, niikleer faz kaymast ve o, Coulomb faz kaymasidir ve

HP (1) =G (N £iR (r) (2.8)

Bu denklemdeki F ve G, diizenli ve diizenli olmayan Coulomb dalga
fonksiyonlaridir[12]. Eger b pargacigi nétron ise Coulomb fonksiyonlart j () ve
N, (r) kiiresel Bessel fonksiyonlarina indirgenebilir.

Geleneksel olarak secilen biiyilk mesafe r=R’de, niikleer potansiyelin menzili

disinda, logaritmik tiirev

dul. /dr
%, =(—j (2.9)
r=R

Ug;
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0, (E) faz kaymalari, Coulomb dalga fonksiyonlariyla elde edilen asimtotik deger ile

logaritmik tiirevin uyarlanmasiyla elde edilir.

S _Gll_iFll_au(Gl_iH)
S E—— )
G +iF —a, (G +iF)

(2.10)

Burada iisler, R konumunda radyal koordinata gore tiirev demektir. Siirekli dalga

fonksiyonlari, asagidaki bagintiy1 saglayacak sekilde normalize edilir[14].
(uly|udsy ) = S(E-EN88,6, (2.11)

2.4. Potansiyel
Dalga fonksiyonlari, fenomolojik bir potansiyel kullanilarak hesaplanir.
V(r) =V, (r)+V, (r)(l.s) +V.(r) (2.12)

Burada V,(r) ve Vi(r), sirastyla merkezi ve spin-yoriinge etkilesmesi ve V. (r), diizgiin

dagilimlr yiiklii bir kiirenin Coulomb potansiyelidir:

Z.Z.€ SR
C
.
Ve(r)= 7 7 g 2 (2.13)
Za%br |3
2R, ( Réj r <R

Burada Z;, ¢ekirdegin yiik sayisidir (i =a,b). V,(r) ve V,(r) potansiyellerini olusturmak
icin Woods-Saxon (WS) potansiyeli kullanilir,

Vo) =VoTo(r) ve v, (r>:—vso(ij L ENC
mc) rdr
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f.(r)= {1+ exp (%ﬂ (2.14)

Denk.(7)’deki spin-yoriinge etkilesmesi, Compton dalga boyu cinsinden yazilabilir,
hlimc=1414fm. V,, V,,,R,,8,,R;, vea,, parametreleri, E; taban durum enerjisini
(veya uyarilmis durumun enerjisini) yineleyecek sekilde segilir[20].

Notron ve proton yakalama reaksiyonlari igin, baska bir formda potansiyel
kullanimina ihtiyag yoktur. WS parametre seti, eslerden birisinin nétronca zengin halo
cekirdekleri olan durumlarin haricinde, astrofizikle ilgili her reaksiyonu tanimlamak icin
uygundur. Halo c¢ekirdekleri durumunda uzayan radyal bagimlilik, potansiyeller icin
olagandisi bicimlere sebep olur. Ayrica hafif eslerin doéteron, triton, alfa parcacigi veya
daha agir bir ¢ekirdek oldugu yakalama reaksiyonlar1 i¢in, katlama (folding) modelleri
daha uygundur. Katlama modelleri, etkin niikleon-niikleon etkilesmesine ve ya deneysel
olarak elde edilen (tam olarak elde edilemez, ¢iinkii sadece yiik yogunluklari dogru bir
sekilde elektron-elektron sagilmasindan belirlenir) ya da bazi mikroskobik modellerden

(tipik olarak Hartree-Fock veya rolativistik ortalama alan modelleri) hesaplanmasina
dayanir[12].

2.5. Elektromanyetik Gecisler icin Secim Kurallari

Ilk secim kurali, EO veya MO gama gegcislerinin olmamasidir. Bununla birlikte
elektromanyetik EO gegisleri, i¢ doniisiim yoluyla miimkiindiir, burada g¢ekirdek bir atom
elektronu firlatarak tekrar-uyarilir. MO gegislerinin yoklugu, esasinda dogada manyetik
monopollerin yoklugunun sonucudur. Elektromanyetik gecisler, ¢ok kutuplularina gore
simiflandirilir. Smiflandirmayr yapmak igin elektrik ve manyetik A -kutup islemcilerinin

yapisina bakalirsa,

o; = Zel E—tz (i)} Y, (F) (2.15)

w_ ©h o 20,(1) o (f
O}l =5 i {gs(l)si+Tli}Vi[n Y, (F)] (2.16)
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Bu islemcilerden goriildiigii tizere, her i igin, A -kutup islemcileri

Q, «r’Y M, o v(rv,) (2.17)
Au Ap ! Au S ) Au '

Y, kiiresel harmoniginin paritesi (—1)1 ve skaler r*’nin paritesi +1°dir. Boylece elektrik

A -kutup islemcisinin paritesi 7z =(—1)l. Manyetik A -kutup islemcisinde | ve s faktorleri,
eksenel vektorlerdir. Bu yilizden pariteleri +1°dir ve manyetik A -kutup teriminin
paritesinin 7z =(-1)"" olarak yazilabilir. z; ile ilk durumun paritesini ve =, ile son

durumun paritesini gosterirse, parite korunumu se¢im kurali

. { (-1)" EA _ig.in (2.18)
(_1)“ M Aigin

ile gosterilir. Gegis olasiligr artan ¢ok-kutuplulukla azalir. Bu yilizden en uygun gecis,

agisal momentum ve parite se¢cim kurallar1 ile izin verilen en diisiik ¢ok kutuplulardan

biridir. J, ve J agisal momentumlarinin niikleer durumlar1 arasindaki bir A -kutup gegisi

i¢in ac¢isal momentum se¢im kurali, A(Jﬂ,\]o) ile gdsterilen

13o—3|< A<+

ticgen kosulu ve parite se¢im kurali, (2.18)’dir. Bu, Tablo 1°de gosterilen elektromanyetik

bozunum gecislerinin hiyerarsik siniflandirmasina yol acgar.

Tablo 1. Gama gegisleri i¢in en diisiik ¢ok-kutuplular

A =[3 - 1 2 3 4 5
m, =-1 El M2 E3 M4 E5

mm, =+1 M1 E2 M3 E4 M5
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Tablo 1°deki siniflandirma, bozunum gegislerinden sorumlu A elektromanyetik ¢ok
kutuplusunu izlemeye yardim eder. Sadece en diisiik cok-kutuplular igerilmektedir.
Omegin, 2" — 2" gecisi icin tablo sadece M1 gegcisini verilir. Bununla birlikte, segim
kurallar1t M1, E2, M3 ve E4 ‘in tiimiine izin verir. M3 ve E4 bu 6rnekte pratik 6nemi
yokken, E2 ¢ogunlukla M1 ile rekabet eder. Gergekte belirli E2 kolektif gegislerinde M1

tizerine baskin olur[21].

2.6. Cok Kutuplu Matrix Elemanlar:

An ¢ok kutuplusunun elektrik gegisleri islemcileri[22]

Og,, =&,r"Y,,(F) (2.19)

Burada, kiitle-merkezinin yer degistirmesini hesaba katan etkin yiik,

A A
e, = Zbe(—%J + Zae(%j (2.20)

Manyetik dipol gegisleri i¢in,

/3 mz, myZz
OMly: E:UN |:e|v||y+_;)gi(si)ﬂ:| v Gy Z[W"‘ rt;]zb) (2.21)

C

Burada |, ve s, , ydriinge ve spin agisal momentumlarinin (I=-irxV ve s=o/2)
u(p=-1,0,1) dizisinin kiiresel bilesenleri ve ¢;, a ve b parcaciklarinin jiromanyetik

faktorleridir. Niikleer magneton, g4, =eh/2myc ile verilir. J;M, — JM gegisi i¢in matris

elemani
<JM ‘O ‘J M >_—<J M ﬂy|JM>—<J” E1||J°> (2.22)
Eau|¥0Vo oVlo ,_23 1
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Tek-par¢acik matris dalga fonksiyonlarindan, <Ij o /1|||ojo>J indirgenmis matris

elemanlar1 hesaplanabilir. J alt indisi, matris elemaninin J kanal spinine bagh oldugunu

gosteren bir hatirlatmadir, ¢linkii farkli kanallarda farkli potansiyeller kullanilabilir.

<J IOc., ||JO> indirgenmis matris elemani, standart agisal momentum cebirinden elde
edilebilir[23].

i3,

I 1)~ (0" @ paf Y

}(IJ [0, |1, jo>J (2.23)

(Ii[Oe:1oJo), “yi elde etmek icin, kiresel harmonikler igin (Ij[r*Y,|lyj,) matris

elemanina ihtiyag vardir. |, +1+ A =gift ise, sonug

F . e 0++'0—'ij\ H H T o
(liloe, o), = J;—ﬁ<—1>' o) j°<JO;AO\J;> j dr ru; (r)us (r) (2.24)

Burada k =+/2k+1 ve k = JK(k+1) gosterimi kullanilir. |, +1+ A =tek ise, indirgenmis

matris elemani bostur.

Denk.(2.22) ve (2.23), manyetik dipol uyarimlar1 i¢cin de kullanilabilir. Elektrik

dipol uyarimlar ile karsilastirildiginda; tesir kesitleri, v /¢® faktérii ile indirgenir. Burada
v, a+b sisteminin bagil hizidir. Cok diisiik enerjilerde, v <<cve M1 gegisleri, elektrik

gecislerinden daha kiiclik olacaktir. Sadece keskin rezonanslar durumunda, M1 gegisleri
onemli bir rol oynar. Ornegin °B’de proton ayrilma esiginin iistiinde E, =630 keV de
J =1" durumu gibi. Bununla birlikte, gériiniise gore potansiyel model, M1 gegis

genliklerini yinelemede iyi degildir.[14]. O yiizden <Ij I jO>J ve (i8]l o),

indirgenmis matris elemanina ihtiyag vardir. | =1, i¢in,
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- - j+la+Jg+1 3 an J \] Ia
(ilOwalllo ko), =(-2)° E”o{JO jo 1}/«

1 _2j lo+1/2— ] j
X{EEM _ IAOO (|05j0,lo+1/2 +(, +1)5j01|071,2)+(—1) T;é‘jo,%ﬂ/zé‘j,bxuz}
] (0 ho -0 i |
2| 2
+jo+I+l & an ™~ Ia Jo | 7
+0, (<1)"* G I ol Taru? rnu: (r (2.25)
a 0¥'a’a J I 1 lj lo jo
o la 0

Spin g-faktorii, proton i¢in ¢, =95.586 ve nétron i¢in ¢, =—3.826. Kor ¢ekirdegin
manyetik momenti, g, =g,z ile verilir. Eger |1, ise, manyetik dipol matris elman

sifirdir[24].

2.7. Istmah Yakalama Tesir Kesiti

a+b—oc+y ve ZA(x= E, (M) = elektrik (manyetik) A-kutup) gegisleri icin

1s1mal1 yakalama tesir kesitleri,

o o (2;:)TE+EB )2“ 2(21, +1) A+1
(

“= 7 (e 21, +1)(21, +1) A (24 +1)] (2.26)

i3 1) :
XZ(ZJ +1){JJ J ﬂ,} ‘<|J ||Ozr/1|||010>‘2
o Jo

Jjl

Burada E,=E+|E;|; Es, a+b sisteminin baglanma enerjisidir ve ‘<|j||OM||IOjO>‘

indirgenmis ¢oklu-kutup matris elemanidir. Indirgenmis matris elemanlar1 olarak elektrik
cok-kutup gecisleri i¢in denk.(2.24) ve manyetik dipol gecisleri i¢in denk.(2.25)
kullanilir[24].

o toplam yakalama tesir kesiti, son cekirdekteki C?S; tek-parcacik spektroskopik

faktorleriyle tiim bagli durumlara yakalama ile belirlenir.

O_d'CI(E) = Z (Czs)io_((;)),i (E) (2.27)

i,7,A
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Deneysel bilgi veya ayrmntili kabuk modeli hesaplamalari, (C*S), spektroskopik

faktorleri elde etmek uygulanmalidir. Ornegin bu maksatla. OXBASH programi[25]
kullanilabilir[14].

2.8. Astrofiziksel S-Faktorii

Hafif ¢ekirdekler ile bircok noétron ve proton yakalama reaksiyonlari igin tesir
kesitleri, hala yeterli diizeyde bilinmemekte ve gerekli olan diisiik enerji bolgesinde
Olciilememistir. Diisiik enerjilerde dogrudan oSlgiilemeyen sistemler i¢in bazi yontemler
gelistirildi. Diisiik enerjilerde tesir kesitini elde etmek icin en agik yol, mevcut yiiksek
enerji bolgesi verisinin polinom parametrizasyonu yoluyla diisiik enerjilere
ekstrapolasyonudur. Aslina bakilirsa bu ekstrapolasyonlar, Coulomb engel girmesinden
dolay1 yiikli parcacik yakalama reaksiyonlarmin giiclii enerji bagimliliginin kaldirildig: S-
faktoriine uygulanir. Boylece geleneksel olarak tesir kesitleri, S-faktorii cinsinden ifade
edilir[26]. Yikli pargaciklar igin, siirekli bir durumdan bagli duruma direkt yakalama igin
astrofiziksel S-faktorii

SOE)=Ec"*(E)exp[22m(E)] , n(E)=Z,Z,*/hv (2.28)

Burada v, a-hedef ¢ekirdegi ve b-mermi pargacigi arasindaki bagil hiz, 77-Sommerfield

parametresi ve o®%(E) 1simal yakalama tesir Kesitidir[14]. Bununla birlikte, S-faktorii
enerji bagimliligint tam olarak kaldirmaz. Son bagli durumun yapist ve rezonanslar, ayri
bir enerji bagimlilig: verebilir[26].

Rezonanslarin var olmasi disinda S-faktorii davranisinin, diisiik enerjilerde genelde
olduk¢a diiz olmasi1 beklenir. Astrofiziksel S-faktorii E =Okomsulugunda bir Taylor

serisine agilabilir;

S(E) = 5(0)+ S'(0)E +%S"(O)E2+~~- (2.29)

Bu agilim1 birkag terim ile sinirlandirma, bazi enerji bolgeleri igin dogru bir yaklagim
saglar. Ciinkii astrofizikle ilgili enerjilere, genellikle deneysel olarak ulasilamaz. Bu

yiizden bazi niikleer modellere dayanan bir ektrapolasyon uygulanmalidir. Cok diisiik
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enerjilere ve hatta sifir enerjilere ekstrapolasyon yapmada, dngoriilemeyen bazi zorluklar
vardir. Aslinda biiylik enerji bolgesinde dogru sayisal sonucglart veren bir model, sifira
yakin enerjilerde basarisiz olabilir. Clinkii sistemin ilk durumunu tanimlayan siirekli dalga
fonksiyonu o kadar kii¢iik olur Ki sayisal tespiti riskli olur. Ayrica, asimtotik
normalizasyonu diizeltmek i¢in gerekli olan Coulomb fonksiyonlarinin hesabi, ¢ok diisiik

enerjilerde hata verir. Son g¢alismalar, S(E) 'nin dogru bir interpolasyonunu zorlastiran

E = Okomsulugunda 6nemli oranda degistigi durumlarin meydana geldigini gosterdi[27].

2.9. Rezonanslar

Potansiyel modeli, bazi rezonanslari1 tanimlamada basarisizdir. Rezonans durumlari

icin o(E), Breit-Wigner formiilii[28] ile elde edilir.

ah? (235+1) r.r,
o (E) = 2 2
24E (23, +1)(23, +1) (E-E,) +(T,, / 2)

tot

(2.30)

Burada E: rezonans enerjisi, Jr, Ja Ve Jb, sirasiyla rezonansin ve a ve b

¢ekirdeklerinin spinleridir ve I', toplam genisligi, I | pargacik bozunumu kismi genisligi

ve I, y 1sm1 kismi genisliginin toplamidir[14].

2.10. Asimtotik Normalizasyon Katsayilari

Potansiyel modeli, astrofizikle ilgili bircok niikleer reaksiyon i¢in iyi ¢aligmasina
ragmen, ¢ogunlukla deneysel veriyi yinelemek i¢in daha mikroskobik bir yaklagim aramak

gereklidir. Mikroskobik bir yaklagimda, tek-pargacik dalga fonksiyonlari yerine, I, (r)-
ortlisme integrallerinden ve bagil hareket icin W_(r) ¢ok-cisim dalga fonksiyonundan
faydalanilir. Hem |, (r) hem de W_(r), mikroskobik modelin nasil ayrintilandirildigina
bagl olarak, hesaplamak ¢ok karisik olabilir. r -degiskeni, a-c¢ekirdegi ve b-niikleonu

2
arasindaki bagil koordinattir. Direkt yakalama tesir kesitleri, o, oc‘<lb(r)Hr'-YLH‘Pc(r)>‘

hesaplanmasindan elde edilir.
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Cok-cisim etkileri, niikkleon ve ¢ekirdek arasindaki biiyiik mesafelerde sonunda yok
olacaktir. Bu yiizden ortiisme fonksiyonunun, protonlar i¢in V =V, ve nétronlar i¢in

V =0ile, Schrédinger denkleminin ( 2.5) ¢oziimiiyle uymast beklenir. O, r — oo oldugu

Zaman

w 2Kr
I(b) =C1 —q,lb+1/2( K )

, protonlar i¢in

2
1(b) =C, /T’(Klbm(zcr) , nétronlar icin (2.31)

Burada a+b sisteminin baglanma enerjisi, E, =#°x°/2m_ aracihgiyla « ile iliskilidir,
W,, Whittaker fonksiyonu ve K, modifiye Bessel fonksiyonudur. Denk. 2.31°de C,,

asimtotik normalizasyon katsayilart (ANC)‘dir.
Yukarida o ’nin hesaplamasinda, cogunlukla sadece I, (r) ve W¥,(r) 'nin asimtotik
kisminin r {izerinden integrale onemli oranda katkida bulunmasiyla karsilasilir. Bu

durumlarda W,(r), basit bir iki-cisim sagilma dalgasiyla (6rnegin Coulomb dalgast) iyi

rc »

tanimlanir. Béylece o, ’deki radyal integrasyon, dogru bir sekilde yapilabilir ve sadece
kisa mesafelerde cok-cisim fiziginden kalan bilgi, C,-asimtotik normalizasyon

katsayilarinda igerilir, o, oc C,. Boylece C. sabitlerinin kisa-mesafe fizigi hakkinda tiim

bilgiyi tasidig1 (burada ¢ok cisim bakis agisiyla ilgilidir), 1s1mali yakalama tesir kesitleri
i¢in bir etkin teoriye rastlanilir.
SF-spekroskopik faktorleri, genelllikle deneysel verileri yinelemek igin hesaplanan

tesir kesitleri ayarlanarak elde edilir. C, -asimtotik normalizasyon katsayilari, periferik,
transfer ve ayrilma (breakup) reaksiyonlaridan da elde edilebilir. Ortiisme integrali olarak

denk.(2.31), asimtotik olarak bir Whittaker fonksiyonu olur, denk. 2.31 ile hesaplanan u_,

tek pargacik bagli durum dalga fonksiyonu da olur. Eger b ile tek pargactk ANC
gosterilirse, o zaman tek pargacik ANC ile, deneyden veya bir mikroskobik modelden elde

edilen ANC arasindaki iliski, (SF) b, =C/ ile verilir. Bu, denk. 2.27°den belli olur. Basit

potansiyel modeliyle elde edilen (SF) ve b ‘nin degerleri, 1smmali yakalama
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reaksiyonlarinin karmasik kisa-aralikli ¢ok-cisim fiziginin faydali gostergeleridir. Eger C,,

¢ok-cisim modelinden veya deneyden ¢ikarilir ve b, tek pargacik potansiyel modelinden

hesaplanirsa, bu argiimanlar tersine ¢evrilebilir ve spektroskopik faktorler elde
edilebilir[24].

2.11. RADCAP Bilgisayar Programi

RADCAP bilgisayar programi, iki-cisim niikleer sistemi ig¢in, bagli ve siirekli
durumlari, indirgenmis gegis olasiliklarini, faz kaymalari ve rezonans genisliklerini, foto-
ayrisma tesir kesitlerini ve astrofiziksel S-faktorleri hesaplar. Program, Woods-Saxon,
Gaussiyen veya M3Y tiirli bir potansiyel modeline dayanir. RADCAP, cesitli astrofiziksel
senaryolardaki niikleer reaksiyon hizlarini hesaplamak igin de kullanilabilir.

Problemin ¢6ziim metodu, bagli ve siirekli durumlar igin radyal Schrédinger
denklemini ¢6zmeye dayanir. Bagli durumlar igin 6z enerji, WKB yontemi kullanilarak
tahmin edilir. Ondan sonra, Numerov integrasyonu disa dogru ve i¢e dogru kullanilir ve iyi
bir dogrulukla enerjiyi ve bagli durum dalga fonksiyonunu elde etmek icin niikleer
yiizeyde bir eslestirme yapilir. Siirekli durumlar, niikleer potansiyel araliginin disindaki
bliyiik mesafelerde Coulomb dalga fonksiyonlarin1 eslestirerek, bir Runge-Kutta
integrasyonu ile elde edilir.

Programda kullanilan birimler, uzakliklar i¢in fm (femtometre) ve enerjiler igin
MeV’dir. Cikis tesir kesitleri, milibarn cinsinden ve S-faktorleri, eV.b cinsinden verilir.

Program, ¢ok hizlidir ve karigik bir girdi gerektirmez. Program kullaniciya, neyi
hesaplamak istedigini sorar. Bu, 5 modiile ayrilmistir ve ekranda istendigi zaman asagidaki
secenekler girilir.

1. M3Y potansiyelinin hesaplanmasi igin

2. Bagli durumlarin enerji ve dalga fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in

3. Bagli durumlar arasindaki indirgenmis gegis olasiliklarinin hesaplanmasi igin

4. Stirekli durumlarin faz kaymalar1 ve dalga fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in

5. Astrofiziksel S-faktorlerinin, yanit fonksiyonlarmin, foto-ayrisma ve direkt

yakalama tesir kesitlerinin hesaplanmasi i¢in
Her secenek igin, farkli bir alt program kullanilir: 1=OMP_M3Y, 2=EIGEN, 3=BVALUE,
4=CONT ve 5=DICAP.
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Girdiler, bir giris satiriin birinci pozisyonundaki “*” sembolii ile degerlendirilir.
Metinde tanimlanan agisal momentumlar, programdaki karsiliklart asagidaki gibidir: I, lo
(L, LO); J, jo (3, J0), 4, In(s) (AIA, AIB), J, Jo (AICF, AIC). Diger degiskenler i¢in program
gosterimi, ayirt etmek i¢in kolaydir[14].



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde bazi 1simali proton yakalama reaksiyonlar: hakkinda bilgi verilip,
astrofiziksel S-faktorii hesaplamalar1 sonucu e¢lde edilen veriler grafik seklinde
gosterilecektir. Hesaplamalar sirasinda kullanilan WS potansiyeli yaricap ve ylizey
kalinligr degerleri, tablo 2’ye gore hesaplanmistir. Ayrica asimtotik normalizasyon
katsayilarinin (ANC) hesaplanmasi i¢in kullanilan tek-pargacik asimtotik normalizasyon

katsayilar1 (b), Ref.[12]’den alinmustir.

Tablo 2. Birkag durum disinda, tek-parcacik potansiyeli yaricap parametreleri

Parametre Alman Deger
R, =R, =R r,(A+1)"° fm
I 1.25
a, =4, 0.65 fm

3.1. d(p,y)’He Reaksiyonu

d(p,y)’He reaksiyonu, yildiz proton-proton zinciri ve ilk-yildiz evrimi gibi
astrofiziksel siire¢lerde merkezi bir rol oynar[15]. Ayrica, tek kararli 3-cisim g¢ekirdegi
olan *He, cok-cisim niikleer kuvvetlerini arastirmak igin temelde uygun bir baslangig
noktasidir. Bu ¢ekirdegin dogasin1 anlama, niikleer kuvvetlerin genel probleminin ¢oziimii
icin bilyiik bir ilerleme saglar. Ozellikle, 6teki iki niikleon arasindaki etkilesmenin iigiincii
niikleona etkisini kapsar. Bu ikinci etkilesim, yaygin olarak doteronda ve niikleon-niikleon
sacilmasinda ¢alistlmistir[29]. Bunlar bu ¢alismanin  kapsami digindadir. Fakat
d(p,y)’He yakalama reaksiyonu igin deneysel verinin iyi bir yinelemesinin o6nceki
bolimde tanimlanan basit potansiyel modeli ile elde edilebilecegi gosterilecektir.

*He’iin J,=1/2" taban durumu, bir j,=s,, protonun éziinlii spini 1, =1" olan
doteryum ¢ekirdegi ile ¢iftlenmesi olarak tanimlanir. Gama 11 gegisi, E1 ¢ok-

kutuplulugu ve gelen p dalgalar1 ile baskin hale olur. Eger d dalgalar1 taban durumuna
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eklenirse, bu degerde ihmal edilebilir bir degisiklik olusturur. Tablo 3’de siirekli ve baglh
durum dalga fonksiyonlarini ve S-faktoriinii elde etmek i¢in kullanilan potansiyel
parametreleri ve bazi niceliklerin degerleri verilmektedir. Deneysel veriler, Ref.[30]

(kirmiz1 daireler), Ref.[31] (pembe liggenler) ve Ref.[32](yesil dortgenler)’den alindi.

Tablo 3. d(p,y)’He reaksiyonu igin, baglanma enerjisi, spektroskopik faktor, tek-pargacik

asimtotik normalizasyon katsayiSi, bagl ve siirekli durumun merkezi ve spin-
yoriinge potansiyel derinlik degerleri

Bagli durum Stirekli durum
d(p,y)’ He E,(MeV) | V,(MeV) | Vi, (MeV) | V,(MeV) | Vs, (MeV) | SF | b
’ 5.49 -39.960 -10 -39.960 -10 0.7 | 1.86

Ref.[33]’de bu reaksiyon i¢in ANC, s-dalgasinin pd ve nd sagilmasinin analizi ile

hesaplandi. | =0 kanali icin ANC, 1.97 fm™? olarak bulundu (C* =3.9+0.06 fm™) [33].

Burada yapilan ¢alismada elde edilen ANC degert, (SF)b2 =1.56 fm™*"dir.

100 ] T T T T LA L L | T T L |
] 3
d(p,y)"He
— 10 4
Q' -
>
D,
2
S
=
[4+]
L1 3
A E
—— S-Faktori ]
® Ref.[30]
v Ref.[31]
¢ Ref.[32]
0,1 T —— r ——
0,01 0,1 1

E,., [MeV]

Sekil 8. d(p,y)*He reaksiyonu igin tek-pargacik modeli hesaplamasi. Deneysel
veriler, Re.[30,31,32]’den alindi. Tablo I’e gore hesaplanan degerler
kullanildi. Potansiyel derinligi (burada V, =V,), Tablo 3’de

verilmektedir.
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3.2. °Li(p,y)'Be Reaksiyonu

"Li’nin aksine, °Li’min Biiyiik Patlama Niikleosentezi’nde ¢ok diisiik seviyede,

®Li/H=10"bolluk oraniyla olusmasi ongoriilmektedir[34]. Yildizlarda iiretilen bir¢ok

elementin aksine, lityum c¢ogunlukla protonlar ile termoniikleer reaksiyonlar tarafindan
yildiz iglerinde tiiketilir. °Li, 2x10° K’den daha yiiksek yildiz sicakliklarinda hizli bir
sekilde tiiketilir. °Li’nm ana kaynagmin galaktik kozmik 1sinlarm yildizlararasi ortam ile
etkilesmesi  oldugu diisiiniilmektedir[35]. Diisik enerjili  °Li(p,y)’ Be yakalama
reaksiyonunun °Li’nin tiiketiminde ve ' Be ’nin olusumunda 6nemli bir rol oynar.

Bu reaksiyon igin S-faktorii, 'Be ’nin taban durumu ve birinci uyarilmis durumuna

yakalamalar ile baskindir. 'Be’nin hem taban durumu (J,=3/2") hem de birinci
uyartlmis durumu (J, =1/27), éziinlii spini I, =1" olan °Ligekirdegi ile etkilesen bir
Jo = py, protonu olarak tanimlanir. Tablo I’e gére hesaplanan parametreler kullanildi.

Taban durumu ve birinci uyarilmis durumu yineleyen potansiyel derinlikleri, Tablo 4 ve

5’te verilmektedir.

Tablo 4. °Li(p,y)"Bereaksiyonu taban durumu icin, baglanma enerjisi, spektroskopik
faktor, tek parcacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagl ve siirekli durumun
merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri (burada a, =ay, =0.40)

Bagli durum Stirekli durum

E,(MeV) | Vo(MeV) |V, (MeV) | V,(MeV) | v, (Mev) |SF b

°Li(p,y)' Be | 5.61 -57.980 | -10 -37.700 | -10 0.64 | 2.21
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Tablo 5. 6Li(p,y)7 Be reaksiyonu uyarilmis durum igin, baglanma enerjisi, spektroskopik

faktor, tek parcacik asimtotik normalizasyon katsayiSi, bagli ve siirekli durumun
merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri (burada a, =ag, =0.40)

Bagl durum

Sturekli durum

E, (MeV)

Vo(MeV) | Vo (MeV) | Vo(MeV) | vy, (Mev

SF

°Li(py)' Be"| 5.18

-54.350 -10

-37.40 -10

0.95

2.08

®Li(p,y)" Bereaksiyonunda gama 1sin1 gecisi, Elgok-kutuplulugu ve gelen s ve d

dalgalar1 ile baskin hale gelir. Yukarida listelenen spektroskopik degerler benimsenerek ve

gelen s ve d dalgalar1 kapsayarak, Sek.9’da gosterilen sonug elde edildi. Deneysel veriler,
Ref.[36], Ref.[37], Ref.[38] ve Ref.[24]’den alindi. Deneysel veri ile uyum, ¢ok iyidir ve

onceki caligmalarla [36,37, 38, 39] ile tutarlidir. Bu ¢alismalara dayanarak, taban durumu

icin ANC ( (SF)b2 ), 1.77 fm ™2 ve birinci uyarilmis durum igin 2.02 fm™? elde edildi.

160 ' 61 i N RA S-Fak.(T.D.)
- - = S-FakK.(I.D.
Li(p,y)' Be . S-Fak.(U.D.)
— S-Fak.(Toplam) 1
B Ref.[36]
® Ref.[36]
120 @ Ref.[37] -
® Ref.[24]
= @ Ref.[38]

2 Toplam ® ]
S -
D,

S 80 T
S
=
5]
L
7p) [ ]
40 e .
.$o 3/2 (T.D.)
B -
*® 1/2°(U.D))
®
0 T T
0,0 0,4 0,8 1,2

E,. [MeV]

Sekil 9. °Li(p,y)'Be reaksiyonu icin tek-parcacik modeli hesaplamasi. Kirmizi

¢izgi, 'Be’nin birinci uyarilmis durumuna yakalama ve noktali ¢izgi
taban durumu igindir. Mavi diiz ¢izgi, toplam S-faktoriidiir. Deneysel
veri, Ref.[24,36,37,38] den alind:.
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3.3. °B(p,y)’ C Reaksiyonu

Hafif ¢ekirdeklerin niikleosentezi, A=5ve8’deki bosluklar ile engellenir.
A=8deki bosluk °Li(T,,=5840ms) ve °B(T,,=5770ms) kararsiz gekirdeklerini

iceren reaksiyonlar ile Kapatilabilir[12]. °B(p,y)°C reaksiyonu, CNO elementlerinin

sentezine (sicak proton-proton zinciri) olasi alternatif bir yol olan, ®B’in 3 -bozunumuyla
rekabet edebilen sicaklik ve yogunluklarin oldugu yildizlardaki (6rnegin siiper kiitleli
yildizlar) niikleosentez ile ilgilidir[40]. Bu reaksiyon, reaksiyonun rekabet eden p*
bozunumundan daha hizli oldugu sicakliklardaki proton-proton zincirinin sicak bir kismin
ortaya ¢ikarir. Bu reaksiyon oOzellikle, iiclii alfa siirecinden daha hizli oldugu yiiksek
kiitleler ile diisiik metalikli yildizlarla ilgilidir. Yine bu reaksiyon, nova kosullar1 altinda da
onemlidir. Her iki astrofiziksel senaryoda bu, E =50-300KkeV civarindaki Gamow
penceresi enerjilerine karsilik gelen, 10° K ’den birka¢ kez daha biiyiik sicakliklarda
olur[24].

Bu reaksiyon i¢in yakalama siireci, gelen S dalgalarindan bagli p durumlarina E1
gegisleri ile baskindir. Bu ¢ahisma |, =2" &ziinlii spinine sahip olan °Bgekirdegiyle
giftlenen bir j,=p,, proton olarak tammlanan °C’un taban durumuna (J,=3/2")

yakalama analizi ile sinirlidir. Taban durumu yineleyen potansiyel derinlikleri, Tablo 6’da

verilmektedir.

Tablo 6. ®B(p,y)°C reaksiyonu icin, baglanma enerjisi, spektroskopik faktor, tek pargacik

asimtotik normalizasyon katsayisi, bagl ve siirekli durumun merkezi ve spin-
yoriinge potansiyel derinlik degerleri.

Bagli durum Stirekli durum
SB(p,1)°C E,(MeV) | V,(MeV) | Vi,(MeV) | V,(MeV) | Vi, (MeV) | SF | b
1.30 -38.305 -10 -22.55 -10 022|131

Siirekli durumlar igin bir renormalize katlama (folding) potansiyeli, Ref.[41]’de
kullanildi. Bu ¢alismada ise V., benzer sonucu saglamasi i¢in -22.55 MeV ’e ayarlandi. Bu

reaksiyon i¢in deneysel veri olmadigindan bunu yapmak uygundur. Her iki hesaplamanin

sonuglari, Sek.10°da gosterilir. E =0’daki agik daire, bir ayrilma (breakup) deneyinden
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cikarilan ANC kullanilarak potansiyel modelden bir ekstrapolasyon degeri olan,
Ref.[42]’den alindi. Ref.[41]’de katlama potansiyeli parametreleri degistirilerek
rezonanslar da iiretilir. Ref.[43]’de bulunan ANC, 1.15fm™?(C?=1.33+0.33fm™),

aksine bu calismada ANC( (SF)b ) —0.61fm™2 olarak bulundu.

10? T g — g~ T T T -
B(p,y)'C — S-Faktori]
® Ref.[41]
® Ref.[42]
o
>
2,
2
Q
X
@
L
N
' T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
E,. [MeV]

Sekil 10. °B(p,y)’Creaksiyonu icin tek-parcactk modeli hesaplamasi.
E =0’daki kirmiz1 nokta, Ref.[42] ‘den alindi. Ref.[41]’den alinan
sonuglar ( A, =0.55), mor daire ile gdsterilir.

3.4. 12C(p,y)le’N Reaksiyonu

C(p,y )" Nreaksiyonu, CNO ¢evrimindeki ilk reaksiyonlardan biridir ve o sebeple
de S-faktorlerinin belirlenmesi, astrofiziksel enerjilerde ¢ok Onemlidir. CNO g¢evrimi
hidrojen yanmasindaki ana reaksiyon serilerinden biridir. CNO ¢evrimi, bir dizi
reaksiyonlar ile temsil edilebilen C, N ve O izotoplarinin varligini gerektirir.

Glinesten daha agir yildizlarda, yi1ldizlarin gozlenebilir ylizey tabakalarinin kimyasal
bilesenlerinin degisiklerini 6ngordiigii hidrojen yanmasinin bir 6rnegi, *C/*C bolluk

oranidir. ?C/* C bolluk orani, yildiz evrimi ve niikleosentezin onemli bir 6lgiisiidiir.
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Yildizlardaki, ciice yildizdan ilk ¢ikis dev dala evrildikge, *C/*C’iin oranlarinda
degisikler olur. Sonra iletim bolgesi biiyiir ve CNO ¢evriminin N’a doéniistiirmek igin

yeterli sicaklikta oldugu materyalin arastirilmaya basladig1 daha biiyiik derinliklere niifuz
eder. Bu ilkel *C, ®C(p,y)°N(@B")"Cve®C(p,y)""N reaksiyonlart ile *Cve *N’e

doniistiiriiliir ve bu yiizden “C/®C orani azalir. Son asimtotik dev dal (AGB) faz1

boyunca, kismi helyum yanmasini artirmak i¢in **C/* C oraninda artisin meydana geldigi

helyum kabugunda termal kararsizliklara ugrar.

“C(p,y)"® taban durumuna direkt yakalama &ncelikle EI(s,, — p,,) Ve
E1(d,, — p,,) tek pargacik gegisleri yoluyla siirer[44]. *N(J, =1/2") {in taban durumu,
bir j, = p,, protonunun I, =0" &ziinlii spinine sahip olan *C ¢ekirdegine ¢iftlenmesi
olarak tanimlanir. Taban durumuna rezonans ve rezonans-Oolmayan yakalamada S-

faktorlerini elde etmek icin kullanilan potansiyel derinlikleri ve bazi1 degerler, Tablo 7 ve

8’de verilmektedir.

Tablo 7. **C(p,y)" N reaksiyonu rezonans durumu igin, baglanma enerjisi, spektroskopik

faktor, tek pargacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagh ve siirekli durumun
merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri

Bagli durum Stirekli durum

E.(MeV) | V,(MeV) | Vi (MeV) | V,(MeV) | Vi (MeV) | SF | b
12C(p,y)13N

1.94 -52.600 -30 -86.18 -10 1.0 | 2.05

Tablo 8."C(p,y)"Nreaksiyonu rezonans-olmayan durum igin, baglanma enerjisi,

spektroskopik faktor, tek parcacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagh ve
stirekli durumun merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri

Bagli durum Stirekli durum

- E,(MeV) | V,(MeV) | Vio(MeV) | V,(MeV) | Vi, (MeV) | SF | b
12C(p,y) N

1.94 -38.780 -10 -44.10 -10 0.55 | 2.05
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0.422 MeV’deki rezonans, deneysel ve teorik olarak Ref.[45, 46, 47,48, 49]’de calisildi.
Ref.[50]’de elde edilen ANC, 1.43+0.09fm™?’dir ve aksine yapilan bu calismada

rezonans-olmayan yakalamaya karsilik gelen ANC ( (SF)b2 ), 2.05fm™"2"dir.

1 E i T T T T
Rezonans 12 13
Rezonans Olmayan Cp.y)"N
1 = Toplam "
—v— Ref.[45] ] 0‘
0,14 @ Ref[46] 4
— 1 <« Ref[47]
_ 1 —» Ref[48]
g ® Ref.[49]
— 0,01
2 ;
el
X
@©
b
N 1E-3 .
1E-4 . | . : .
0,0 0,2 0,4 0,6

E,. [MeV]

Sekil 11. ™C(p,y)°N reaksiyonu icin tek-parcacik modeli hesaplamalari,

kirmizi diiz ¢izgi (rezonans-olmayan), siyah diiz ¢izgi (E1 rezonanst)
ve mavi diiz ¢izgi (toplam) olarak gosterilir.

35. “C(p,y)" N Reaksiyonu

BC(p,y)" N reaksiyonu, CNO cevrimindeki diger 6nemli reaksiyondur. CNO
cevrimindeki en yavas reaksiyon olan, cevrimdeki enerji iiretim oranini belirleyen
“N(p,y)°O 1s1mali yakalama reaksiyonundan dnce gelir. *C(p,y)"*N 1s1mali yakalama
orani, S-siireci yoluyla niikleosentez i¢in de onemlidir, ¢linkii giines metalikligine sahip
AGB yildizlarindaki 13C(()t,n)160 notron TUretici reaksiyonu i¢in gerekli tohum
cekirdeklerini azaltir[51].

Bu reaksiyondaki yaygin deneysel veri, Ref.[ 52]’de yayimlandi. Bu yakalamanin

taban durumuna gegisler ile baskin oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Taban durumuna direkt
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yakalama, EI(s,, — p,,) ve EI(d,, — p,,) tek pargacik gegisleri yoluyla siirer[44].
“N(J, =1")iin taban durumu, bir j, = p,, protonunun I, =1/2" &zinlii spinine sahip

olan ®C ¢ekirdegine ciftlenmesi olarak tanimlanir. Taban durumuna rezonans ve
rezonans-olmayan yakalamada S-faktorlerini elde etmek igin kullanilan potansiyel

derinlikleri ve baz1 degerler, Tablo 9 ve 10°da verilmektedir.

Tablo 9. ®C(p,y)" N reaksiyonu rezonans durumu igin, baglanma enerjisi, spektroskopik
faktor, tek pargacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagli ve siirekli durumun
merkezi ve spin-yériinge potansiyel derinlik degerleri(burada a, =ag, =0.42)

Bagli durum Stirekli durum

beppN | Bo(MEV) | Vo(MeV) | Vio(MeV) | V;(MeV) | Vio(MeV) | SF | b

7.55 -54.917 | -30 -50.60 -10 1.15 | 531

Tablo 10. ®C(p,y)"N reaksiyonu rezonans-olmayan durum icin, baglanma enerjisi,
spektroskopik faktor, tek pargacik asimtotik normalizasyon Katsayisi, bagli ve
stirekli ~durumun merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik
degerleri(burada a, =a;, =0.42)

Bagli durum Stirekli durum

E,(MeV) | V,(MeV) |V, (MeV) | V,(MeV) | Vi(MeV) | SF | b
13c(p’,Y)l4N

7.55 -44.080 -30 -44.10 -10 0.20 | 531

Ref.[51]’de *C(p,y)"* Nisimal yakalama reaksiyonu, R-matrisi yaklasiminda analiz
edilir. ®*C(*N,” C)" N ve *C(*He,d)"* N reaksiyonlarindan indiiklenen deneysel ANC’ler

analizde kullamlir. Elde edilen ANC, 4.3fm™?(C?=18.2fm™), aksine burada yapilan

calismada elde edilen ANC degeri, \/(SF)b* =2.37 fm™*"dir.
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Sekil 12. 13C(p,y)MN reaksiyonu icin tek-parcacik modeli hesaplamalari,

kirmizi diiz ¢izgi (rezonans olmayan), siyah diiz ¢izgi( E1 rezonanst)
ve mavi diiz ¢izgi(toplam) olarak gosterilir. Deneysel veriler,
Ref.[52] ve Ref.[53]’den alind1.

3.6. “O(p,y)" F Reaksiyonu

Giinesi de kapsayan bir¢ok yildiz, sonunda AGB olarak adlandirilan bir evrimsel

faza gegecektir[54]. Bu faz, aktif olmayan yildiz korunu gevreleyen doniisiimlii olarak
yakilan bir hidrojen ve helyum kabugunu igerir. 16O(p,y) YFreaksiyon hizi, proton

yakalamalarinin iletim zarfi bazinda (sicak dip yanmasi) meydana geldigi, biiyiik (=4Mo)
AGB vyildizlar modelleri ile 6ngoriillen 'O /* Oizotopik oramni etkiler. **O(p,y)"'F
reaksiyon hizinin ince ayari, giiglii yildiz riizgarlari yoluyla AGB yildizlarindan firlatilan
materyalin yogunlasmasiyla olusturulan kiigiik tanelerde olgiilen 'O /* O bolluk oranii
aciklar[55].

Bu caligmada “"F’nin taban durumuna ve birinci uyarilmis durumuna yakalama
hesaplandi. “'F'nin J,=5/2" taban durumu (J,=1/2" uyarilmis durum), bir j, =d,,

protonun (j, =s,, protonu) bir 1, =0" &ziinlii spinine sahip olan *°O gekirdegine

a

ciftlenmesi olarak tanimlanir. Gama 1511 gegisleri, her iki durum i¢in de El1 ¢ok-
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kutuplulugu ve gelen p-dalgalari ile baskin olur. M1 ve E2 katkilari, baskin olan E1
katkisinin %0.1’inden daha azdir.

Tablo 11 ve 12’de siirekli ve bagli durum dalga fonksiyonlarini ve S-faktoriini elde
etmek i¢in kullanilan potansiyel parametreleri ve bazi niceliklerin degerleri verilmektedir.
Deneysel veriler, Ref.[56] (dolu kirmizi daireler), Ref.[57] (mavi {iggenler),
Ref.[58](pembe tiggenler) ve Ref.[59](yesil daireler)’den alindi.

Tablo 11. **O(p,y)" Freaksiyonu taban durum igin, baglanma enerjisi, spektroskopik

faktor, tek pargacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagli ve siirekli
durumun merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri.

Bagli durum Stirekli durum

E,(MeV) | V,(MeV) | V,(MeV) | V,(MeV) | V,,(MeV) | SF | b
160(p,'Y)17F

0.60 -51.550 -10 -51.9 -10 0.95 | 1.02

Tablo 12. **O(p,y)"F reaksiyonu uyarilmis durum icin, baglanma enerjisi, spektroskopik

faktor, tek pargacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagl ve siirekli durumun
merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri.

Bagli durum Stirekli durum

E,(MeV) | V,(MeV) | V,(MeV) | V,(MeV) [V, (MeV) | SF | b
160(p,'y)17F*

0.11 -14.850 -10 -14.850 -10 0.40 | 77.21

Ref.[60]’de, “F’nin taban ve birinci uyarilmis durumuna gegislerde ANC’leri

belirlemek icin "°O(3He,d)"'F reaksiyonunun bir c¢alismasi rapor edilmektedir.
Ref.[60]’de bulunan ANC’ler, *F *nin taban durumu igin 1.04fm™“?(C? =1.08+0.1fm™)
ve uyarilmis durumu igin 80.6 fm™Y?(C? =6490+680fm™). Bu calismada bulunan ANC
degerleri ise, taban durumu igin (SF)b2 =0.91fm™? ve birinci uyarilmis durum igin

77.21fm™Y2 dir.
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Sekil 13. 1BO(p,q() YF reaksiyonu i¢in tek parcacik modeli hesaplamasi. Siyah

diiz ¢izgi taban durumuna ve kirmizi diiz ¢izgi birinci uyarilmis
duruma yakalamay1 gosterir. Deneysel veriler, Ref.[56,57,58,59] dan
alindu.

3.7. ®Ne(p,y)” Na Reaksiyonu

p-p zinciri ve CNO iiglii-gevrimi boyunca, Ne-Na ¢evrimi de, Giinesin kiitlesinden
daha biiyiik kiitleler ile ikinci nesil yildizlarda hidrojen yanmasinda Onemlidir.
“Ne(p,y)*Na reaksiyonu, cevrimin ilk reaksiyonudur. *Na, *Ne, ?Na, *Ne ve *Na,
Ne-Na yanmasi boyunca asama asama yaratilir. **Ne, yildizlardaki miiteakip He yanmasi
i¢in daha fazla énemlidir. *Ne(a, n)** Mg reaksiyonu i¢in Q -degeri 2.56 MeV oldugundan
dolayr **Ne, nétron kaynagi olarak davranabilir. Bu ndtronlarin daha sonraki yakalamas,
agir elementlerin sentezine katkida bulunur[12].

Ref.[61]’da gozlendigi lizere, 2.425 MeV’e (J” =1/2") ve 0.322 MeV (J" =5/2")
uyarilmig durumuna direkt yakalama, bu reaksiyon i¢in toplam S-faktoriinii baskin eder.
*Na’inJ, =1/2" uyarilmis durumu (J, =5/2" uyarilmis durumu), bir j, =s,, protonun
(j, =d,,, protonu) bir 1, =0 dziinlii spinine sahip olan * Ne gekirdegi ile etkilesmesi

olarak tanimlanir. Gama 1511 gecisi, E1 ¢ok-kutuplulugu ve gelen p-dalgalar: ile baskin
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olur. Tablo 13 ve 14°de siirekli ve bagli durum dalga fonksiyonlarini ve S-faktoriinii elde

etmek i¢in kullanilan potansiyel parametreleri ve bazi niceliklerin degerleri verilmektedir.

Tablo 13. *Ne(p,y)**Na reaksiyonun birinci uyarilmis durumu igin, baglanma enerjisi,
spektroskopik faktdr, tek pargacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagl ve
stirekli durumun merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri

Bagl durum Stirekli durum

E.(MeV) | V,(MeV) | Voo (MeV) | V,(MeV) | Vo, (MeV) | SE | b
“Ne(p,y)*Na"

0.006 -10.500 -10 -47.24 -10 1.50 | 4.02

Tablo 14. *°Ne(p,y)*”*Nareaksiyonun ikinci uyarilmis durumu igin, baglanma enerjisi,
spektroskopik faktor, tek pargacik asimtotik normalizasyon katsayisi, bagh ve
stirekli durumun merkezi ve spin-yoriinge potansiyel derinlik degerleri

Bagli durum Stirekli durum

E,(MeV) | V,(MeV) | Vi(MeV) | V,(MeV) | Vs (MeV) | SF b
*Ne(p,y)*Na"

2.10 -47.434 | -10 -47.24 -10 0.68 |2.43

2425 MeV  uyarilmig  durum  i¢in, Ref.[62]’de  bulunan  ANC,
8.29x10" fm™?(C? =6.8694x10* fm™), aksine burada yapilan calismada hesaplanan

ANC, [(SF)b* =4.92fm™?. Bu biiyiik geliskinin sebebi agik degildir. Sek.14’den

goriildiigii tizere, diisiik enerjilerde S-faktoriiniin dik egiminden dolay1 olabilir. Bu bir esik
alt1 rezonansa ve bu durum i¢in ANC’nin olas1 biiyiik bir kararsizligina isaret eder. Diger

taraftan, 0.332 MeV uyarilmis durum igin, Ref.[62]’de bulunan ANC,
1.55fm™Y2(C? =2.41fm™), aksine burada yapilan calismada hesaplanan ANC,

(SF)b® =2.00 fm™*"dir.
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Sekil 14. * Ne(p,y)21 Na reaksiyonu icin tek-pargactk modeli hesaplamasi.

Ustteki siyah diiz ¢izgi, uyarilmis duruma ve alttaki mavi diiz ¢izgi,
taban durumuna yakalamay: gosterir. Deneysel veriler, Ref.[61]
alind1.



4. SONUCLAR

Hafif cekirdekler lizerine proton yakalama reaksiyonlari, niikleer astrofizikte yogun
olarak incelenen bir arastirma konusudur. Proton yakalama reaksiyonlar1 yiiksek
enerjilerde iyi 6l¢lilmesine ragmen Ozellikle astrofiziksel enerjilerde iyi Ol¢lilememektedir.

Bu nedenle bu tez calismasinda a(b,y)c tiiriinde 1simali yakalama reaksiyonu igin,

d(p,v)*He, Li(p,y)' Be, “B(p, v)°C,” C(p, v N," C(p, )N, O(p, v)"' F ve “Ne(p, v)*' Na
hesaplamalar1 potansiyel modelinde yapildi.

Potansiyel modeli, direkt niikleer reaksiyonlarin analizlerinde o6zellikle 1simali
yakalama reaksiyonlarindaki analizlerde giiclii modellerden biridir. Incelenen
reaksiyonlara ait deneysel S-faktorii verileri ile hesaplanan teorik S-faktorii verileri

karsilastirildi. Karsilastirma sonucunda, elde edilen teorik verilerin 6zellikle S-faktoriine

sadece rezonans olmayan katki veren reaksiyonlarda(d(p,y)gHe,e Li(p,y)'Be,
*B(p, v)°C, **O(p, )" F, ®Ne(p, y)21Na) iyi bir uyum yakalandigni gorildii. Ancak S-

faktoriine rezonans + rezonans olmayan katkili reaksiyonlarda (**C(p, y)"*N, *C(p,y)**N)
bazi bolgelerde uyumsuzluklar oldugu goriildii. Bunun sebebinin S-faktoérlerini elde etmek

i¢in secilen Woods-Saxon potansiyeli ayarlanabilir parametrelerinin (V,,V,,R,,8,, R,
as,) se¢iminden kaynaklanabilecegi sonucuna varild.

Potansiyel modelinde rezonans durumunda tesir kesitlerini hesaplamak i¢in Breit-
Wigner formiilii (2.30) kullanilir. Ancak Breit-Wigner formiilii 6zellikle dar rezonans
durumlarinda iyi sonuglar vermektedir. Genis rezonans durumlarinda tesir kesitlerini
(dolayistyla astrofiziksel S-faktorlerini) hesaplamak igin, rezonans katkisi ve rezonans
olmayan katkisinin yaninda bir girisim terimi de eklenmelidir. Ancak bu girisim terimi
kullanilan potansiyel modelinde yoktur. Bundan dolayr rezonans durumu olan
reaksiyonlarda Radcap bilgisayar programi araciligiyla yapilan hesaplamalarda, bazi
noktalarda uyugmazliklar oldugu diistiniilmektedir.

Elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyum iginde (6zellikle rezonans olmayan
reaksiyonlarda) olmasi sec¢ilen potansiyel parametre degerlerinin ve diger bazi degerlerin
(spektroskopik  faktor, acisal momentum gibi) hesaplamada &nemli oldugunu

gostermektedir.
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Bu modeli kullanmaktaki amag¢, modelin hangi durumlar i¢in daha uygun sonuglar
verdigini arastirmaktir. Ayrica incelenen niikleer reaksiyonlara iliskin mevcut deneysel
veriler ile uyumlu olan teorik verileri elde etmektir. Cilinkii diisiik enerjilerde (6zellikle
astrofiziksel enerjilerde) deneysel olarak Ol¢iim yapmak c¢ok zordur. Burada yapilan
calisma ile baz1 reaksiyonlar i¢in, ¢ok diislik enerjilere kadar farkli enerji araliklarindaki
deneysel veriler ile uyum iginde olan en dogru teorik S-faktorii degerleri elde edildi.

Teorik sonuglar ile deneysel verilerin karsilastirmast sonucunda, potansiyel modelin
rezonans olmayan reaksiyonlarda c¢ok iyi calistigi ancak rezonans durumu olan
reaksiyonlar i¢in (Ozellikle genis rezonans durumu olan reaksiyonlar) iyi ¢alismadigi

goriilmiistiir. Bu ¢alismada sifir enerjide

Tablo 15. Reaksiyonlarin S(0) Degerleri

Reaksiyon S(0) Degeri
d(p,7)*He S(0)=0.14eV.b
®Li(p,y)’ Be S(0)=96.7¢eV.b
*B(p,v)°C S(0) = 44.8eV.b
2C(p, 7)°N S(0) =2.22keV.b
BClp, "N S(0) = 6.47 keV.b
*O(p, y)"'F S(0)=0.8keV.b
“Ne(p, y)* Na S(0) = 24.69 keV.b

olarak S-faktorleri degerleri bulundu. Elde edilen bu degerler daha 6nceden yapilan

caligmalar ile [63,34] karsilastirildiginda S(0)degerlerinin uyumlu oldugu gorildii.



5. ONERILER

Bu tezde yapilan ¢alismada yedi tane 1s1mali proton yakalama reaksiyonu incelendi.
Bu reaksiyonlardan farkli olarak diger proton yakalama reaksiyonlar1 incelenebilir. Proton
yakalamanin yaninda bir¢ok yiiklii pargacik yakalama (ddteron, alfa yakalama gibi)
reaksiyonu ya da nétron yakalama reaksiyonu vardir. Bu reaksiyonlar incelenerek, dalga
fonksiyonlart, tesir kesitleri, S-faktorleri hesaplanabilir.

Yine bu tezde calisilan reaksiyonlarda baskin olan ¢ok kutupluluk katkis1 E1’dir.
Farkli reaksiyonlar lizerinde ¢aligilarak, M1 ya da E2 katkisi arastirilabilir ve bunlarin
arasindaki hiyerarsi teorik olarak elde edilebilir.

Burada potansiyel modeli iizerinde calisildi. Niikleer astrofizikte tesir kesitlerini ya
da astrofiziksel S-faktorlerini elde etmek igin farkli yontemler vardir; mikroskobik kiime
modeli, R-matrisi gibi. Secilen bazi reaksiyonlar i¢in bu yontemler kullanilarak teorik
degerler elde edilebilecegi gibi, segilen herhangi bir reaksiyon iizerinde bu hesaplama
yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastirilabilir ve hangi yontemin hangi durumlarda
daha iyi sonug verdigi arastirilabilir.

Bu caligmada yapilan hesaplamalarda potansiyel tiirii olarak Woods-Saxon tiirii
potansiyel kullamldi. Ornegin M3Y potansiyeli ya da katlama potansiyeli gibi farkli tiirde
potansiyeller kullanilarak, deneysel veriler ile teorik hesaplamalar arasinda daha iyi uyum

yakalanabilir.
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