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OZET

UCLU ALFA VE CNO REAKSIYON ORANLARININ KUCUK KUTLELI
YILDIZLARIN EVRiMi UZERINDEKIi ETKIiLERIi
YUKSEK LiSANS TEZI
SALIH ELCi
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi GULAY INLEK))
BALIKESIR, OCAK - 2024

Bu calismada, Uglii Alfa ve CNO niikleer reaksiyonlarmn enerji olusum oranlarmin
0.65- 1.2 Mp araliginda kiitleye sahip olan ana kol yildiz modellerinin evrimleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Metal oranlari, Z=0.003, Z=0.02 ve Z=0.03 olarak
alimmistir. Her bir model i¢in Paczynski’nin GOB, SCH ve HB7 yildiz model
programlar1 kullanilmistir. Yildizlarin yaslar1 orjinal NACRE (Nuclear Astrophysics
Compilation of Reactions) enerji olusum oranlar1 ve yiizde on oraninda azaltilmig
NACRE oranlart kullanilarak hesaplanmistir. Giincel olan IT Cas ve V 636 Cen
yildizlarinin yaslar1 hesaplanmistir ve literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmistir. Uglii
Alfa reaksiyonlarinin karasal laboratuvarlarda gergeklestirilmesi ¢ok zor oldugu i¢in bu
teorik model ¢alismasinin, kiigiik kiitleli ve hatta biiytlik kiitleli yildizlarin gézlemsel
calismalarina 151k tutacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Niikleer enerji olusum oranlari, kiigiik- kiitleli y1ldizlar,
yildizlarin evrimi.
Bilim Kod / Kodlar1 : 20202 Sayfa Sayisi : 21



ABSTRACT

THE EFFECTS OF TRIPLE ALPHA AND CNO REACTION RATES ON THE
EVOLUTION OF LOW-MASS STARS
MSC THESIS
SALIH ELCi
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS

(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GULAY INLEK )

BALIKESIR, JANUARY - 2024

In this study, the effects of the energy generation rates of Triple Alpha and CNO
nuclear reactions on the evolution of Main sequence star models with masses in the
range of 0.65-1.2 Me were investigated. Metal ratios were taken as Z = 0.003, Z = 0.02
and Z = 0.03. Paczynski's GOB, SCH and HB7 star model programs were used for
each model. The ages of stars were calculated using the original NACRE (Nuclear
Astrophysics Compilation of Reactions) energy evolution rates and NACRE rates
reduced by ten percent. The ages of the current IT Cas and V 636 Cen stars were
calculated and compared with the results in the literature. Since Triple Alpha reactions
are very difficult to perform in terrestrial laboratories, this theoretical model study will
shed light on observational studies of low-mass and even massive stars.

KEYWORDS: Nuclear energy generation rates, low- mass stars, stellar evolution.

Science Code / Codes : 20202 Page Number : 21
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ONSOZ

Bu tez, "Uglii Alfa ve CNO Reaksiyon Oranlarinin Kiigiik Kiitleli Yildizlarm Evrimi
Uzerindeki Etkileri" konusunda gerceklestirilen arastirmanin sonucunda ortaya ¢ikmustir.
Bu caligma, bilimsel bir aragtirmanin tiim adimlarini igermektedir ve bu siire¢ boyunca
bircok kisi ve kaynak tarafindan desteklenmistir. Ilk olarak, bu c¢alismanimn
gerceklesmesinde Onemli bir rol oynayan ve aragtirma siirecimde bana rehberlik eden
danisman hocam Dr. Giilay INLEK'e tesekkiirlerimi iletmek istiyorum. Sizin degerli
Onerileriniz ve bilgi birikiminiz olmadan bu tez tamamlanamazdi.. Ayrica, tez ¢calismamin
baslangicindan sonuna kadar beni her zaman destekleyerek siirekli tesvik ve sabirla
yanimda olan sevgili esim Sevda ELCI' ye sonsuz tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.
Ozellikle ilham kaynaklarim olan sevgili kizlarim: Nudem ELCI , Tuba ELCI ve Ravza
Mira ELCI her zaman yanimda oldugunuz icin size minnettarim. Bu tez, Balikesir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde egitim alirken edindigim bilgi ve deneyimleri
yansitmaktadir. Bu c¢alisma, bilim diinyasina katkida bulunma amaci tagimaktadir ve
umarim gelecekteki arastirmacilar icin bir kaynak olur. Tezimin sonuglarinin"Uclii Alfa ve
CNO Reaksiyon Oranlarmin Kiiciik Kiitleli Yildizlarm Evrimi Uzerindeki Etkileri"
alaninda yeni perspektifler sunmasini umuyorum. Bu ¢aligsma, bilgi ve anlayisimizi daha da
derinlestirmemize katkida bulunabilir.

Saygilarimla,

Balikesir, 2024 Salih ELCI
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1. GIRIS

Elmas gibi parlak yildizlar, evrenin en biiyiileyici olgularindan biridir. Gokyliziiniin
karanlik Ortlisiinde parlayan bu 1siklar, insanoglunun binlerce yildir goéz kamastiric
gbzlemcileri ve anlaticisidir. Yildizlar, evrenin fiziksel yasalarinin tesine gegen varolusun
temsilcileridir. Onlar, 151k hizin1 asan galaksilerin dansini izlerken, bizlere evrenin sirlarini
acan anahtarlar sunarlar. Bu tez, evrenin bu biiyiilii aktorlerinden bazilarini, 6zellikle de
kiiciik kiitleli yildizlar1 daha yakindan incelemekte ve yildizlarin yasamlarini sekillendiren

onemli niikleer reaksiyonlarin roliinii ele almaktadir.

Yildizlarin dogusu ve evrimi, evrenin en karmasik ve derin siireclerinden birini olusturur.
Bu siireg, binlerce yil boyunca insanlarin merak konusu olmus ve bilim insanlarinin
biiyiilenmesine yol agmistir. Ancak 20. ylizyilin baslarina kadar, yildizlarin dogusu ve
evrimi, gozlem ve teorilerin siirlarini asan bir sir olarak kalmistir. Fakat teknoloji ve
bilimdeki ilerlemeler, yildizlarin i¢ diinyasina bakma yetenegimizi biiyiikk Olcilide
artirmistir. Bu kesifler, yildizlarin i¢indeki sicaklik, basing, yogunluk ve bilesim gibi
faktorlerin, niikleer reaksiyonlarin nasil c¢alistigini ve yildizlarin nasil evrimlestigini

gostermistir.

Evrenin bu biiyiilii sahnesinin merkezinde, yildizlarin kendi benzersiz hikayeleri
bulunmaktadir. Her yildiz, kiitlesi, bilesimi ve yasam donglisii agisindan farklidir. Bu
farkliliklar, yildizlarin dogumlarindan o6liimlerine kadar olan zaman i¢indeki evrimsel
siireclerini ~ sekillendirir. Bu tezde oOzellikle, kiiciik kiitleli yildizlar {izerine
odaklanilmaktadir. Bu yildizlar, Giines gibi goriiniirler ve evrenin yildiz popiilasyonunun
onemli bir boliimiinii olustururlar. Ancak, her biri benzersiz bir hikayeye sahiptir ve
yasamlari, iclerinde gerceklesen niikleer reaksiyonlarin hizi tarafindan biiyiik Olgiide
belirlenir. Kii¢iikk boyutlari, olusumlart sirasindaki diisiik yer¢ekimi kuvvetlerinin bir
sonucudur. Bu yildizlar agirlikli olarak hidrojen ve helyumdan ve eser miktarda daha agir
elementlerden olusur. Kompozisyonlarinin sadeligi, uzun ve istikrarl varoluslarina zemin
hazirlar. Kiigiik kiitleli yildizlara gii¢ veren birincil mekanizma, hidrojen atomlarinin
helyum olusturmak tizere birlestigi ve siiregte ¢ok biiyiilk miktarda enerji agiga ¢ikardig
stirec olan niikleer flizyondur. Daha karmasik flizyon reaksiyonlarma giren biiylik
yildizlarin aksine, diistik kiitleli yildizlar yakitlarin1 ¢cok daha yavas yakarlar. Bu yavas

yanma, bazi kirmizi ciicelerin trilyonlarca yil boyunca parlama kabiliyetine sahip



olmasiyla, yasamlarinin uzamasmna katkida bulunur. Bu yildizlar, nispeten diisiik
parlakliklariyla bilinir ve daha biiyiik yildizlarin iirettigi enerjinin yalnizca bir kismini
yayarlar. Diislik parlakliklari, daha diisiik sicakliklara ve kirmizimsi goriiniimlerine yansir
ve bu da onlara "kirmiz1 ciiceler" takma adini1 kazandirir. Zayif parlakliklarina ragmen
kirmizi ciiceler, evrendeki Onemli oyunculardir; ¢iinkii onlarin ¢oklugu, galaksilerin
evrimini ve dinamiklerini etkilemelerini saglar. Diistik kiitleli yildizlarin uzun omiirliiligi
belirleyici bir 6zelliktir. Biiylik yildizlar kisa siireligine parlak bir sekilde parlarken, diisiik
kiitleli yildizlar enerji harcamasi konusunda daha 6l¢iilii bir yaklasim benimsenmektedir.
Kirmiz1 ciiceler niikleer yakitlarini inanilmaz derecede yavas bir hizda yakarak ¢ok daha
uzun siire dayanmalarini saglar. Kozmik asamanin miitevazi ciiceleri olan kiiciik kiitleli
yildizlar, miitevazi goriintimlerini gizleyen kozmik bir etkiye sahiptir. Yayginliklari, uzun
Omiirleri ve yasanabilir gezegenlere ev sahipligi yapmadaki potansiyel rolleri, onlari
astrofizik alaninda ilgi ¢ekici ¢alisma konular1 haline getiriyor. Bu kozmik ciicelere dair
anlayisimiz derinlestikge evrenin ¢esitli ve karmasik dogasina olan takdirimiz de
derinlesmektedir.

Kiiciik kiitleli yildizlar, diger kiitleli yildizlara gore daha az parlak olabilir, ancak evrenin
temel siireglerini sekillendiren ve 1s1ik tutan 6nemli aktorlerdir. Proton-proton zincir
reaksiyonu, bu yildizlar1 milyarlarca yil boyunca siirdiiriir ve gezegen sistemlerinin ve
belki de yasamin gelisimi i¢in istikrarli bir ortam saglar. Evrenin derinliklerini kesfetmeye
devam ettikce, kiiciik kiitleli yildizlarin incelenmesi, evreni sekillendiren temel siirecleri
anlamamiza katkida bulunur. CNO dongiisii ayrica yildizlarin kimyasal bilesimini de
etkiler. Bu reaksiyonlar sirasinda karbon, azot ve oksijen gibi elementler iiretilir ve bu
elementler daha sonra yildizin i¢ bolgelerinden dis bolgelere yayilir. Bu, yeni yildizlarin ve
gezegenlerin olusumunda nemli bir rol oynar. Uglii Alfa reaksiyonu, kiigiik kiitleli
yildizlarin parlaklik ve sicaklik 6zelliklerini etkiler. Bu yildizlar, enerji iiretimlerini daha

diisiik hizda siirdiirdiikleri i¢in daha az parlak ve daha soguk gortiniirler.

CNO dongiist, kiigtik kiitleli yildizlar i¢in daha az 6nemli bir rol oynar. Bu yildizlar, igsel
kosullart Uglii Alfa reaksiyonu i¢in daha uygun oldugu i¢in CNO déngiisiinii daha az
kullanirlar. Kirmiz1 ciicelerin evrendeki yayginligir gokbilimeileri bu ciicelerin yasanabilir
gezegenlere ev sahipligi yapma potansiyelini kesfetmeye yoneltmistir. Giines sistemimize
en yakin yildiz olan Proxima Centauri bir kirmizi ciicedir ve son kesifler, bu tiir yildizlarin
etrafindaki yoriingede potansiyel olarak yasanabilir Ote gezegenlerin varligin1 ortaya

koymaktadir. Kozmik asamanin miitevazi ciiceleri olan kiiclik kiitleli yildizlar, miitevazi



goriiniimlerini gizleyen kozmik bir etkiye sahiptirler. Yayginliklari, uzun Omiirleri ve
yasanabilir gezegenlere ev sahipligi yapmadaki potansiyel rolleri, onlar1 astrofizik alaninda

ilgi ¢ekici calisma konular1 haline getirmistir.

Kiigiik kiitleli yildizlarin evrimi milyarlarca yila yayilan biiyiileyici bir siirectir. Bu evrim
stiregleri degisik asamalar icermektedir [1]. Kiiciik kiitleli bir y1ldizin yasami, gaz ve tozun
biriktigi molekiiler bir bulutta baslar. Gravitasyonel kuvvetler bu bulutun kiiglik bir
kisminin ¢6kmesine neden olur, bu da bir protostar olarak adlandirilan yogun bir ¢ekirdek
olusturur. Protostar ¢oktiikce cekirdek sicakligr yiikselir ve nihayetinde niikleer fiizyon
reaksiyonlarinin gergeklestigi bir noktaya ulasir. Cekirdekteki hidrojen atomlari1 helyum
olusturmak i¢in birlesir ve bu siirecte enerji aciga ¢ikar. Bu, yildizin ana kol agamasinin
baslangicini isaret eder. Glines i¢in bu asama yaklasik olarak 4.6 milyar yil siirmiis ve
yaklagik 5 milyar yil daha devam etmesi beklenmektedir. Yildiz hidrojen yakitini
tilkettikce, cekirdek cekilir ve dis katmanlar genisler. Yildiz bir kirmiz1 dev haline gelir,
artan boyutu ve daha diisiik yiizey sicakligi ile karakterizedir. Bu asamada, yildizin dis
katmanlar1 uzaya piskiirtiilerek c¢ekirdegin etrafinda gaz ve toz kabugu olusturur.
Cekirdek, helyum flizyonunu baslatir. Helyum atomlar1 karbon olusturmak i¢in bir dizi
reaksiyonla birlesir. Bu asama, ¢ekirdegin etrafindaki kabuklarda gerceklesir ve helyum
yanmast asamasidir. Kirmiz1 devin dis katmanlar1 uzaya piiskdirtiiliir, ¢cekirdegin etrafinda
iyonlagmis gazin giizel ve genellikle simetrik bir kabuk olusturur. Buna gezegenimsi
nebula denir. Yildizin ¢ekirdegi geride kalir. Geriye kalan ¢ekirdek, ¢ogunlukla karbon ve
oksijen igerir, ve beyaz bir clice olur. Bu, yildizin yogun, Diinya boyutlarindaki
kalintisidir. Gravitasyonel ¢okiise kars1 desteklemek igin niikleer reaksiyonlart olmadan,
beyaz ciice milyarlarca yil boyunca yavasca sogur. Gelecekteki asir1 uzak bir zamanda (on
milyarlarca yil), beyaz bir ciice bir siyah ciiceye doniisebilir. Ancak bu siire, evrenin su
anki yas1 kadar uzundur ve heniiz siyah ciicelerin var olduguna inanilmamaktadir. Kii¢iik
kiitleli bir yildizin kaderinin, yiiksek kiitleli bir yildizin kaderinden farkli oldugunu
unutmamak onemlidir. Disiik kiitleli yildizlar, yiiksek kiitleli yildizlarin sonunu belirleyen

patlayici siipernova olaylarindan ¢ok daha yavas ve bariscil bir evrim gegirirler.

Bu tezin ana amaci, tglii alfa ve CNO reaksiyonlarinin, kiiciik kiitleli yildizlarin evrim
siiregleri iizerindeki etkilerini daha ayrintil bir sekilde incelemektir. Uglii alfa reaksiyonu,
yildizlarin i¢inde helyum iiretiminde kritik bir rol oynar ve bu siirecin hiz1 yildizin yasam

siiresini etkiler. Ote yandan, CNO déngiisii, yiiksek kiitleli yildizlarda etkili olup, yildizin



bilesimini Onemli oOlgiide belirler [1].  Yikli pargaciklarin olusturdugu niikleer
reaksiyonlarin yildizlarin yapist ve evrim modellerine etkisi lizerine ¢aligmalar ¢ok eski
yillara dayanir [2,3]. Bu calismada yildiz model programlarinda NACRE enerji olusum
oranlart kullanilmistir [4]. Bu oranlar 10° < T < 10!° K sicaklik araligindaki degerleri

icermektedir [4].



2. YILDIZ MODEL PROGRAMLARI

2.1 GOB, SCH VE HB7 Programlari

Paketteki ilk program (GOB), hidrostatik denge ve ideal gaz yasasini varsayarak gri bir
yildiz atmosferi {iretir; enerji transferi ya radyasyon ya da karisim boyu konveksiyonudur.
Molekiiler hidrojenin ayrigsmasi ve hidrojen ve helyumun iyonlasmasi hesaplanir. Kullanici
yildizin kiitlesini, yi1ldizin log L/Le (Giinesin degeri cinsinden parlaklik), etkin sicaklig
Teff'ini ve karigim uzunlugu parametresini girer [5, 6].

Program oOnce ekranda sicaklik ve yogunluk akisini ¢izer. Ardindan, atmosferin
derinliklerinde molekiiler hidrojen (H2), ndtr ve iyonize hidrojen (H I ve H 1)
fraksiyonunu ve ii¢ helyum iyonlasma durumunu (Hel, Hell ve Helll) gosterir. Ugiinciisii
ise, log x'nin (cm? gm-1 cinsinden donukluk) derinlikle akisidir. Son olarak, adyabatik,
1s1ma ve gergek (karigim uzunlugu) sicaklik gradyanlart goriintiilenir.

Paczynski Kodundaki (SCH) ikinci program, g¢ekirdekte hidrojenin helyuma doniisiim
niikleer reaksiyonlarini yeni baglatan homojen bilesime sahip bir sifir yas ana kol modeli
tiretir. Dort sinir kosulu tahmin edilmelidir: log L/Le , log Teff, log Tc ve log pc. Program,
girilen degerleri, ¢ekirdekten bir uyum noktasina (kiitlenin ortasinda) disa dogru bir sayisal
integrasyon ve zarfin ayn1 uyum noktasina i¢ce dogru bir integrasyonu i¢in baslangig
tahminleri olarak kullanir. Genel olarak yanlis tahminler, yildizin ortasindaki kosullarin
yanlis eslesmesine yol agar. Program, bu tahminleri degistirir ve yeniden biitiinlestirerek

bir modeli birlestirir.

Yildiz merkezinden olan uzaklikla sicaklik, yogunluk, yarigap ve parlaklik akisi, bir
modeli birlestirme adimlarinin her biri i¢in ¢izilir. Boylece bir arastirmaci, programin
tahminleri nasil "devraldigimi" gorebilir ve bir y1ldizin 6zelliklerini (nasil goriinecegini) ek
bir miidahale olmadan bulur. Program sona erdiginde, yakinsanmis bir model bir sonraki
program icin baslangi¢ olarak kullanilmaya hazirdir; tiiretilmis kosullar, ilk tahminlerden
bagimsizdir ve ana kol yildizlarinin 6zelliklerini anlatir [5, 6] .

Ucgiincii program (HB7), SCH'nin ¢iktisin1 alir, hidrojen ve helyumun bilesimini zaman
adimina ve yerel niikleer reaksiyon hizlarina gore degistirir ve evrimlesmis bir yildiz
modelini birlestirir. Bu islem, kullanicinin sectigi kadar zaman adimi i¢in tekrarlanir ve

programin kaldig1 yerden devam edebilir.



Grafikler artik SCH modeli (model 0) ile ayn1 degiskenleri gosteriyor ve yildiz boyunca
hidrojen (X) ve helyumun (Y) kiitle kesirlerini ekliyor. Evrim ilerledikge, ¢ekirdekteki
hidrojen tiikendikc¢e konvektif ¢ekirdek kiigiiliir, zarfi genisletmek i¢in parlaklik kullanilir,
konvektif zarf niikleer olarak islenmis malzemeyi yiizeye karistirir ve ¢ekirdekte karbon

uretilir.

Nihai program (EDH), HB7'nin sonug¢larim1i ozetler. Ardisik ¢izimler, zamanin
fonksiyonlar1 olarak parlakligi, fotosferik yarigapi, Teff, Tc, pc , konvektif ¢ekirdegin

boyutunu, hidrojenin tiikendigi kiitleyi ve merkezi hidrojen icerigini gosterir [5, 6] .

2.2 Yildiz Yap1 Denklemleri

Yaygin olarak kullanilan en basit yildiz yapisi modeli, bir yildizin kararli durumda
oldugunu ve kiiresel olarak simetrik oldugunu varsayan kiiresel simetrik bir modeldir.
Yildiz yap1 denklemlerini olustururken (varsayilan kiiresel simetriden yararlanilarak),
madde yogunlugu dikkate alinir. Dort temel birinci dereceden diferansiyel denklem igerir.
Ikisi madde ve basincin yarigapa gore nasil degistigini temsil eder; ikisi sicaklik ve
parlakligin yarigapa gore nasil degistigini temsil eder. Yildizin merkezinden r kadar bir
uzakliktaki bir noktada dr kalinligindaki kiiresel bir kabuktaki madde yogunlugu p(r),
sicakligr T(r), toplam basinc1 P(r), parlakligi L(r) ve birim kiitle basina enerji olusum orani

€(r) olmak tizere dort temel denklem asagidaki gibidir [1]:

dp _ _ Gmp
i (2.1)
am _ 2
= 4mtrep (2.2)
% = 4mrlp(e — g,) (2.3)
ar 3KkpL
dr  64mr2oT3 (24)

Burada G evrensel c¢ekim sabiti, k opaklik, ¢ Stefan — Boltzman sabitidir. ev ise

notrinolardan olan kayiptir. Bu yapir denklemleri sinir degerleri kullanilarak sayisal



integrasyon ile ¢oziiliir [1]. Bu smir degerlerinde ylizeyde sicaklik ve basing sifir

alinirken; merkezde ise parlaklik ve kiitle sifir alinmaktadir.



3. NUKLEER REAKSIYONLAR

Yildizlar, evrenin en gorkemli ve gizemli olgularindan biridir. Gokyiiziine bakildiginda, bu
parlayan 1siklarin her biri, bilimin ve hayal giiciinliin siirlarin1 zorlayan bir hikayenin
parcasidir. Yildizlar, evrenin kokenlerine, yapisina ve gelecegine 1sik tutan goz alici
fenerlerdir. Ayn1 zamanda, kimilerine gore kaderimizi sekillendiren ve insanligin binlerce

yildir takip ettigi yildiz haritalarinin ilham kaynagidirlar.

Yildizlarin sadece estetik degil, ayn1 zamanda bilimsel bir 6énemi vardir. Evrenin nasil
olustugunu ve evrimlestigini anlamak i¢in yildizlar1 incelemek zorundayiz. Yildizlar,
karmasik bir niikleer fizik laboratuvarinin da ta kendisidir. Iglerindeki niikleer
reaksiyonlar, elementlerin sentezini ve doniislimiinii miimkiin kilarak, evrende farkl

kimyasal bilesimlerin olugmasina katkida bulunur.

Yildizin i¢ kisminda on milyon derecelik bir sicaklikta, bir par¢acigin termal enerjisi

ortalama olarak yalnizca
Erermar = 2 kT = 1keV dir [1]. (3.1)

Bu bariyer, ortalama termal enerjiden bin kat daha fazladir. Eger niikleer gilicler harekete
gececekse bunun iistesinden gelinmesi gerekiyor. Ote yandan, Maxwell Yasasma gore,
enerji termal ortalamanin {izerine ¢iktik¢a, belirli bir enerjinin parcacik sayis1 hizla azalir
[1]. Daha yiiksek yiiklii pargaciklar i¢in Coulomb bariyeri, on milyon derecedeki termal
enerjilerle karsilastirildiginda engelleyici derecede yiiksek olur. Bu nedenle, yalnizca ¢ok
diisiik yiiklii pargaciklar arasindaki reaksiyonlar1 dikkate alinmalidir. Bu durum en temel
iki tarifi; proton-proton reaksiyonu ve karbon dongiisiinii igeriyor. Bu iki siire¢, hidrojenin
yildiz enerjisinin en giiclii kaynag1 olan helyuma doniistiiriilmesi i¢in alternatifleri temsil
eder. Bir yildiz hidrojenini tiikettikten sonra biiziilmeye zorlanir ve i¢ sicakligi yiikselir.
Merkezi sicaklik yliz milyon derece mertebesine ulastiginda, sicakliklar yeterince artar,
bdylece kayda deger olgiide daha yiliksek Coulomb engelleri agilabilir ve yepyeni bir
niikleer reaksiyon baslar. Bununla birlikte, zaten en onemli bir 6geyi, yildizdaki ana
niikleer enerji kaynaklarinin ikincisi ve muhtemelen sonuncusu olan helyumun daha agir

elementlere doniistiiriilmesini igerir.



Bir yildiz helyum yakitin1 da bitirdiginde tekrar biiziilecektir ve yeniden i¢ sicakligim

yiikseltir. Merkezde sicaklik bir milyar dereceyi &grettiginde, ¢ok sayida yeni niikleer

reaksiyon patlak verir [1].
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Sekil 3.1: Sicakligin fonksiyonu olarak niikleer enerji olusum oranlari [7].

Simdi, her ikisi de hidrojenin helyuma doniisiimiinii saglayan proton-proton reaksiyonu ve
karbon dongiisii ve helyumun doniisiimiinii tireten {i¢lii alfa siireci olan ii¢ ana enerji lireten
siireci tartigmaya donecegiz. Sekilden goriildiigli gibi Gilines, p-p zinciri i¢in st sicaklik

sinirina yakin bir yerde yer alir.

3.1 Proton-Proton Zinciri

Bir proton-proton reaksiyonu agagidaki ii¢ adimdan olusur.

H'+H! > H2+e" +0v +1.44 Mev  (14x10° y1l)

2yt 3
H°+H —> He’+y +5.49 Mev (65) (3.2)
He®+He® — He* + H'+ H* +12.85 Mev (10°y1l)

[k adimda, iki proton carpisir ve bir déteron, bir pozitron ve bir nétrino iiretir. Pozitron
hemen bir elektronla birlesir ve ¢ift, iki gama 1511 yayinlayarak kaybolur [8]. Bununla
birlikte, ndtrino, neredeyse sifir olan bir reaksiyon kesitine sahiptir ve bu nedenle, onu

sonsuza dek birakarak tiim yildizdan diiz bir sekilde gececektir. Proton-proton etkilesimi,



cok elverigsiz bir niikleer doniisiim olasilig1 nedeniyle, olumlu sekilde diisiik Coulomb
bariyerine ragmen ¢ok yavastir.

Birikme siireci, doteron ve bir gama 1511 emisyonu ile He® olusturan baska bir proton
arasindaki carpisma ile devam eder. Bu etkilesim ¢ok yliksek bir olasiliga sahiptir ve
déteronun olusumundan hemen sonra gergeklesir. Helyum olusumu cesitli reaksiyonlarla
tamamlanabilir. Denklem (3.2)'nin {iglincti satirinda verilen, yildiz kosullar1 altindaki
cesitli alternatifler arasinda acik farkla en sik goriilenidir. iki protonun yeniden emisyonu
ile bir He* cekirdegi olusturan iki He® parcaciginin ¢arpismasindan olusur. Bu iigiincii adim
iki He® parcacigi kullanildigindan, bir He* ¢ekirdeginin olusmasi Denk. (3.2)'iin birinci ve

ikinci reaksiyonlarmin her birinin iki kez gergeklesmesini gerektirir,

Ug reaksiyonun her birinde agiga ¢ikan toplam enerji miktarlart Denklem (3.3)'de
listelenmistir. Bununla birlikte, bu enerjinin tamami yildiz i¢in mevcut degildir.Ciinki ilk
adimda serbest kalan enerjinin bir kism1 ortalama 0.26 ( MeV ) noétrino tarafindan taginir
ve boylece yildizda kalict olarak kaybolur. Bu kiigiik kaybi ¢ikarirsak, birinci ve ikinci
reaksiyonlarin iki kez meydana gelmesi gerektigini hatirlarsak, olusan helyum atomu

basina serbest kalan toplam enerjiyi elde ederiz.
Epp =262 MeV =42 x 107> erg (3.3)
3.2 Karbon Dongiisii (CNO)

Hidrojeni helyuma doniistiirmenin alternatif bir yolu, asagidaki alti1 reaksiyondan olusan

karbon dongiisiinde mevcuttur.

C¥+H' > N"+y +1.95MeV (13x106y1l)

N® 5>C®+e" +ov +2.22 MeV (7 dakika)

CP+H' > N¥+y +7.54 MeV (27x105 y1l) (3.4)
N“+H' >0 +y +7.35MeV (32x107y1l)

0" > N"+e" +v +2.71 MeV (82 saniye)

N®+H' > C'Y + He* +4.96 MeV (11x104y1l)
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Baslangi¢c olarak, protonun ortak bir karbon c¢ekirdegi ile ¢arpismasi, bir gama 1sin1
emisyonu ile bir N3 pargacig iiretir. N** parcacigi kararli degildir, ancak ortalama yedi
dakika i¢inde bir pozitron ve bir ndtrino emisyonu ile agir karbon izotopuna bozunur. Yine
pozitron bir elektronla birlikte yok olur ve nétrino yildiz1 terk eder. Bir sonraki olusum
adimi, ikinci bir proton agir karbon izotopuyla carpisarak ortak bir nitrojen ¢ekirdegi
olusturdugunda atilir. Ugiincii adim, baska bir protonun nitrojenle ¢arpismasi ve kararsiz
O™ olusturmas1 ve ortalama 82 saniyede bir pozitron ve nétrino emisyonuyla agir nitrojen
izotopunun N¥®'ye déniismesiyle devam eder. Siiregteki son adim, dordiincii bir protonun
ag1r nitrojen cekirdegi ile carpismasi, cok nadiren O'®'y1 olusturmasidir. Ancak neredeyse
her zaman C!2 art1 bir helyum gekirdegi olusturur. Karbon dongiisii, C1? katalizoriiniin
sonunda yeniden olusturuldugu, bdylece net etkinin, dort protondan yalnizca bir helyum
cekirdegi tiretilir [8].

Karbon dongiisiinii olusturan alti reaksiyonda agiga ¢ikan enerjiler Denklem (3.4)'te
listelenmistir.

E.. =25.0MeV =4,0x 107 % erg (35)

Enerji tiretimi i¢in bu deger, karbon dongiisiindeki notrinolarin biraz daha biiyiik kayiplar
nedeniyle, proton-proton reaksiyonu igin Denklem (3.4)'deki degerden biraz daha
diisiiktiir. Bu degerlerin her ikisi de, kiitle kusurlarindan dogrudan hesaplanan degerden
kiiclik miktarlarda farklilik gosterir. Bu kiigiik farklar, elbette, nétrino kayiplarindan
kaynaklanmaktadir [9] .

3.3 Uclii alfa siireci

Uclii alfa reaksiyonu, 6zellikle y1ldizlarin enerji iiretiminde énemli bir rol oynar. Uglii Alfa
reaksiyonu, 10 milyon Kelvin sicakliginin iistiinde 100 milyon Kelvin civarinda yildizlarin
cekirdeklerindeki helyumun yanmasi ile gerceklesir. Yildizlarin enerji iiretiminde kritik bir
rol oynar. Bu reaksiyon, ii¢ helyum g¢ekirdeginden bir karbon g¢ekirdeginin olustugu

doniistimii igerir ve iki adimdan olusur:

He*+He* - Be®+ vy -95 keV (3.6)
BeB+He* —» C12+y +7.4 MeV

Kararsiz olan Berilyum izotopunun, iigiincii bir alfa par¢acigi ile ¢arpismasi sonucunda C*?

olusur [8].
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3.4 Enerji Olusum Oranlar:

P-P zinciri, CNO dongiisii ve tglii alfa reaksiyonlari tarafindan agiga ¢ikan enerji,
sicakligin diizgiin fonksiyonlaridir. Smirli bir sicaklik araliginda, sicaklifa olan gergek
bagimliligi Sekil 3.1'deki egrilere uyan gili¢ yasasiyla belirlenir [7]. Bu degisimler
asagidaki yaklasik forma sahiptir:

P-P zinciri & = g, pT* (3.7)
CNO dongiisii € = gy pT!? (3.8)
Ucglii alfa siireci € = g, p? T*° (3.9)

Burada &, birim zamanda birim kiitle basina salinan enerjidir. P yildiz maddesinin
yogunlugu, T yi1ldiz maddesinin sicakligidir. .o, ise yildizin kimyasal bilesimine bagli olan

bir sabittir.

Yukaridaki ifadeler, flizyon hizinin sicakligin ¢ok hassas bir fonksiyonu oldugu gercegini
yansitmaktadir, Ciinkii tiinelleme olasilig1 kinetik enerjiye, kinetik enerji de sicakliga
baglidir. Ayrica, art arda daha agir elementler iceren flizyon reaksiyonlarinin (artan sirayla:
PP zinciri, CNO dongiisii ve liclii alfa reaksiyonu) sicakliga daha da bagimli hale geldigi
ve bu durumun iistesinden gelmek icin daha yiiksek sicakliklar gerektirdigi goriilebilir.
Sicakliga bagl oldugu gibi yildiz malzemesinin yogunluguna da baghdir. PP zinciri ve
CNO dongii reaksiyonlar1 gibi iki parcacikli reaksiyonlar i¢in yogunluga bagimlilik
dogrusaldir, oysa icli alfa siireci gibi li¢ parcacikli reaksiyonlar i¢in bagimlilik ikinci
derecedendir [1].
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4. ELDE EDILEN VERILER

Bu c¢alismada dis sinir sartlarini olusturan GOB programinda, Kurucz opaklik tablolari
kullanilmistir [10]. Karisim uzunlugu parametresi o =1 olarak alinmistir. Metal oranlart;
7=0.003, Z=0.02 ve Z=0.03 olarak alinmistir. Niikleer enerji olusum oranlarini okuyan ve
yildizin merkezinden i¢ine dogru ilerleyen bir yi1ldiz modeli olusturan SCH programinda
NACRE enerji olusum oranlart kullanilmistir. P-P zincirinin olusum oranlar1 sabit
tutularak CNO ve iiclii alfa oranlar1 degistirilmistir.

0.65-1.2 Mo kiitle aralifindaki yi1ldiz modelleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. NACRE
enerji olusum oranlart kullanilarak elde edilen sonuglar 0.10 x NACRE enerji olusum
oranlar1 ile bulunan sonuglarla kiyaslama yapilmistir. Azalan enerji oranlan ilgili yildiz

modelleri i¢in daha biiyiik yaslar vermistir. Sonuglar Tablo 1° de sunulmustur.

Tablo 4.1: Yildiz modelleri igin elde edilen yaslar (Z=0.02).

Yas(Myil) Yas(Myil)
M/Mo | logL/Le | log Teff | log Tc | logpc NACRE 0.1XxNACRE
Oranlari ile Oranlari ile
0.65 -0.97 3.62 6.98 1.88 16986 17132
0.8 0.40 3.69 7.09 2.07 15488 15633
1 0.12 3.76 7.14 2.14 14723 14867
1.2 0.15 3.78 7.15 2.17 13098 13243

Gozlemleri yapilan Kiigiik kiitleli IT Cas yildizinin yas1 farkli metal oranlar1 i¢in
hesaplanmigstir. Sonuclar Torres ve arkadaslarinin [11] sonucu ile birlikte Tablo4. 2° de

verilmistir.
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Tablo 4.2: IT Cas yildiz1 i¢in farkli metal oranlar1 ile hesaplanan yaslar.

' Yas Torres ve
Metal degerleri Yas bu calisma
arkadaslar1(2010)
Z=0.003 1,8 G yil -
Z=0.02 1,4 G yil 1,9 G yil
Z=0.03 0.97 G y1l -

Sekil 4.1 de gosterildigi gibi V636 Cen ¢ift yildiz1 i¢in yarigap —yas grafiginden yasi
hesaplanmistir. Yildiz gézlemsel yarigapina 0.93 G yilda ulagmis goriinmektedir. Clausen
ve arkadaslari ise bu yildizin yasmni 1.33 £0.13 G yil bulmuglardir [12]. Gegerli olan pek
cok model, Giinesten daha kiiciik kiitleye sahip pek ¢ok c¢ift yildiz bilesenleri i¢in 6l¢iilen
sicakliklar ve yarigaplara ulasmakta basarisiz olmustur [13-17]. Karisim uzunlugu
parametresini azaltarak olusturulan modelleri kullanarak gozlemsel sonuglar ile uyumlu
sonuglara ulasilmistir[18].

Bagyildizinkinin yaninda yoldas yildizin spektrum cizgilerinin daha soniikk olugu

bilinmektedir [19].

T T T T T T T T T
1,10
V636 Cen
& 1,059 Primary
X
| | | | | | | | | |
1,004 -
m Gozlemsel
NACRE
+-0.10 X NACRE
0195 T T T T T T T T T T T T

0,4 0,8 1,2 1,6 | 2:0 | 2,4 2,8 3,2 |
Yas (X10° yil)

Sekil 4.1: V 636 Cen yildizinin yaricap —yas egrisi.
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Imbriani ve arkadaslari CNO oranindaki artisin, belirli bir yas i¢in parlakligin etkin
sicaklikla degisiminin daha soniikk doniis noktalar1 verdigini ya da belirli bir parlaklik

doniisii icin daha geng yaslar verebilecegi sonucuna varmislardir [20].

1,0 0.8 M, s

0,8 -

Z=0.003 ]

—— NACRE T
-------0.10 X NACRE

: : :
3,82 3,80 3,78 3,76 3,74
log Test

Sekil 4.2: 0.8 Mo kiitleli y1ldiz modeli i¢in parlakligin etkin sicaklik ile degisimi

Sekil 4.2°de Z=0.003 metal oran1 i¢in 0.8 Giines kiitleli yi1ldiz modelinin parlaklik
degisimi verilmistir. Azaltilan enerji oranlarinin doniis noktalarinda eski oranlarin verdigi
doniis noktalarindan ¢ok uzaklagsmadigi goriilmektedir. Egrinin doniis noktalarindan sonra
daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Ayni yildiz modeli i¢in azaltilan enerji
olusum oranlarmin etkisini gérmek i¢in merkezi yogunlugun sicaklikla degisimini veren

evrim grafigi sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Tablo 4.3: 0.8 Me modeli i¢in merkezi yogunluk ile sicakligin degisimi

Log pc Log Tc Log pc Log Tc
NACRE NACRE 0.10XNACRE | 0.10XNACRE
2,027 7,076 2,077 7,096
2,244 7,128 2,294 7,148
2,511 7,192 2,561 7,212
2,8 7,273 2,85 7,293
3,144 7,327 3,194 7,347
3,574 7,348 3,624 7,368
4,604 7,463 4,654 7,483
5,157 7,536 5,207 7,556
5,416 7,626 5,466 7,646
5,594 7,711 5,644 7,731
5,734 7,79 5,784 7,81
5,852 7,863 5,902 7,883

—— NACRE
0.1X NACRE

8,0 7.8 7,6 74 72 7,0
log T¢

Sekil 4.3: Z=0.003 metal degerinde 0.8 Me modeli i¢in merkezi sicaklik-yogunluk
degisimi.
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Azaltilan NACRE oranlar1 yogunlugun sicaklikla evrimini daha diisiik sicakliklarda
baslatip yaklasik ayni degerde bitirmektedir. Tablo 4.3 de bu grafigin verileri
sunulmustur. Azaltilan NACRE enerji olusum oranlar1 daha biiyiik yogunluk ve sicaklik

degerleri vermektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada Paczynski’in yildiz evrim modelleri kullanilmigtir. Yiizde doksan azaltilmis
olan NACRE enerji olusum oranlari ile Yildiz evrim modelleri olusturulmustur. Azaltilan
enerji olusum oranlari, 0.65-1.2 Me kiitle araligindaki yi1ldiz modelleri i¢in daha biiyiik
yaslar vermistir. Tablo 4.1° deki sonuglara baktigimizda genel olarak azaltilan enerji
olusum oranlart ile hesaplanan yasin, bir yildiz modeli i¢in 145 milyon y1l daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Gozlemleri yapilan IT Cas yildizinin yas1 farkli metal oranlari ile
hesaplanmistir. Tablo 4.2°deki sonuglara bakildiginda artan metal orani ile yildizin yasi
azalmaktadir. Torres ve arkadaglarinin sonucu ile karsilagtirildiginda bu ¢alismada NACRE
enerji olusum oranlari ile bulunan yas 0.5x10° y1l daha kiigiik yas olarak hesaplanmustir.
Bu durum Kkullanilan Kurucz opaklik tablolarinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
Brocato ve arkadaglari, niikleer reaksiyon oranlarinin popiilasyon II yildiz modellerinin
evrimi iizerine etkilerini arastirmislar ve bu yildizlarin yaslarindaki etkinin 1x10° yil
oldugunu bulmuslardir [22]. Gozlemleri yapilan V 636 Cen yildiz1 i¢in bulunan yas
Clausen ve arkadaslarinin buldugu yastan 0.4 Giga yil daha kiiciiktiir. 0.8 Giines kiitleli
yildiz modeli i¢in yapilan evrim hesaplamalarinda yilizde doksan azaltilan NACRE enerji
olusum oranlar1 ile merkezi yogunlugun yildiz model asamalarinda yaklasik % 3, merkezi
sicakligin ise yaklasik % 0.3 artis gosterdigi goriilmektedir. Sonug olarak p-p, CNO ve
gl alfa siireclerinden acia cikan enerji olusum oranlarinin tamamini iceren NACRE
enerji olusum oranlar azaltilmistir. Bu oranlar kiigiik kiitleli yildiz modelleri i¢in ve
gozlemlenen gercek yildizlar icin daha gen¢ yaslar vermektedir. Gelecekteki calisma
bliytik kiitleli y1ldiz modelleri i¢in planlanmaktadir. Monpribat ve arkadaslari, yeni karbon-
karbon niikleer reaksiyonlarinin yildiz evrimleri iizerine etkilerini incelemislerdir [23].
Niikleer reaksiyonlarin sicakliga bagliligi cok hassas oldugu icin sicakliktaki kiiclik bir
degisimin oranlarin degisimini sagladigini bulmuslardir. Enerji olusum oranlarindaki
bliyiik degisimin yildizlarin yapisinda kiigiik bir etkiyle sonu¢landigini bulmuslardir. Bu
calismada 0.1 ile ¢arpilan bir diger degisle, ylizde doksan azaltilan NACRE niikleer enerji
olusum oranlarmin kiigiik kiitleli yildizlarin evrimlerine ve i¢ yapilarina etkisinin kiigiik

oldugu sonucuna varilmstir.
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