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Ozet. Proton—proton zinciri, Giines 1sinirliginin baskin kaynagi ve zay1f perdelenmis, dejenere olmayan bir yildiz plaz-
masinda termontikleer yanmanin paradigmatik 6rnegidir. Hiz1 ti¢ olgunun birlesimiyle denetlenir: Coulomb engeli
Glines gekirdegi 1s1l enerjilerinde klasik olarak asilamazdir, kuantum tiinelleme tistel olarak kiigtik bir niifuz etme
olasilig1 saglar ve baglatic1 reaksiyon p + p — d + e™ + v, bir zayif etkilesimdir. Bu makale Gamow zirvesi, WKB
ttinelleme ¢arpani, astrofiziksel S-¢arpani, Maxwell-Boltzmann ortalamas: ve pp zincirinin reaksiyon kinetigi tize-
rine kendi iginde biitiinliiklii analitik bir inceleme sunar. Engel niifuz etme ¢arpani exp(—2mn), Gauss birimlerinde
exp(-b/E 1/ 2) bigimi, eyer noktasi enerjisi Eg = (bkT/ 2)2/ 3 ve geniglik A = 4(EokT/ 3)1/ 2 tiiretilir. Ardindan bu formil-
ler Giines gekirdegine iliskin sayisal lceklere, perdeleme diizeltmelerine, sicaklik iislerine, doteryum ve 3He denge
bolluklarma, ppl, ppll ve pplll arasindaki kol rekabetine, nétrino tayflarina ve gézlemsel ssnamalara baglanir. Vurgu,

agik tiiretimler ve fiziksel yorum tizerinedir.

Anahtar Kelimeler: niikleer astrofizik; Gamow zirvesi; proton—proton zinciri; kuantum tiinelleme; Giines nétrinolari;

yildiz i¢ yapilar

1. Giris

Bir anakol y1ldizinin 1gmirligi, nihai olarak, kendi kiitle-
¢ekimi altindaki bir plazmaya dayatilan bir niikleer fi-
zik smir kosuludur. Hidrostatik denge yaklasik merke-
zi sicakligi belirler, 1s1n1msal ve konvektif tasinim 1s1l ta-
bakalasmay1 kurar ve niikleer reaksiyonlar yildizin mil-
yarlarca yil boyunca yari-statik dengeyi stirdiiriip stir-
diiremeyecegini tayin eder. Giines i¢in merkezi sicaklik
yalnizca yaklagik 1.5 x 107 K olup bir kiloelektronvolta
yakin 1s1l enerjiye karsilik gelir. Bu, niikleer uzakliklar-
da iki protonun elektrostatik itmesine kiyasla ¢ok kii-
ciiktiir. Dolayisiyla Giines yanmasinin siirekliligi, ku-
antum mekaniginin dogrudan bir tezahtirtid{ir.

Tarihsel gelisim iyi bilinmektedir, ancak pedagojik
agidan 6nemini korur. Eddington yildiz isiurliklari-
nin atomalt1 enerji kaynaklar1 gerektirdigini ileri stir-
mistiir [1]. Gamow Coulomb engelinin kuantum nii-
fuzunu ortaya koymus [2], Atkinson ve Houtermans
ise engel niifuzunu yildizsal déntisiimlere uygulamis-
tir [3]. Bethe ve Critchfield proton—proton reaksiyo-
nunu ve bunun Glines enerji tiretimindeki roliinii ta-
nimlamistir [4]; Bethe daha sonra CNO ¢evrimi déhil
hidrojen yanmasini sistematik héle getirmistir [5]. Mo-
dern incelemeler bu resmi plazma perdelemesi, duyar-
i zayif-etkilesim matris elemanlari, 1s1nimsal diizelt-
meler, giincellenmis Giines bilesimi, nétrino ¢esni do-
niisiimii ve helyosismik kisitlar1 dahil ederek inceltir
[9, 12, 15].

Merkezi kavramsal sorun Gamow zirvesidir. Maxwell—
Boltzmann dagilimi enerjik iyonlardan {istel olarak kii-
ciik bir popiilasyon saglarken, Coulomb tiinelleme ola-
silig1 enerjiyle {istel olarak artar. Bu ikisinin ¢arpimi,
kT'nin oldukga tizerinde fakat Coulomb engeli ytiiksek-
liginin ¢ok altinda bir enerjide keskin bir maksimuma
sahiptir. Bu dar pencere termontikleer reaksiyon hizini

belirler. Rezonanssiz bir ytiklii pargacik reaksiyonu igin
tesir kesiti, yavas degisen bir astrofiziksel S-carpani ile
hizl1 degisen iistel engel carpaninin ¢carpimi olarak yazi-
lir. Bu ayrim, niikleer astrofizigin merkezi sadelestirici
fikirlerinden biridir.

pp zincirinin ek bir 6zelligi vardur: ilk reaksiyonu,
p+p—od+e’ +v,, (1)

bir protonun nétrona déniismesini gerektirir. Bu ne-
denle zayif etkilesim araciligiyla gerceklesir ve siradan
giiclii ya da elektromanyetik niikleer reaksiyonlardan
son derece yavastir. Bu darbogaz yildiz evrimi igin bir
sakinca degildir; Giines gibi yildizlarin milyarlarca yil
yasamasinin nedenidir.

Bu makale problemin analitik yapisinu gelistirir. Bo-
lim 2 fiziksel varsayimlari ortaya koyar. Bolim 3-
6 Coulomb engelini, WKB niifuz etme ¢arpanini, S-
carpanin ve 1s1l ortalamayn tiiretir. Boliim 7 sicaklik du-
yarliligini tiiretir. Boliim 8 perdeleme ve sabit olmayan
S(E) dahil kontrollii inceltmeleri tartigir. Boliim 9-10
pp-zinciri agin1 ve denge bolluklarini betimler. Boliim
11 ve 12 ayrintili sayisal tahminler verir. Boltiim 13 go6z-
lemsel sinamalari tartisir ve Ek, ana tiiretimde atlanan
ayrintili cebiri saglar.

2. Fiziksel ve Matematiksel Cerceve

Yerel termodinamik dengede bulunan seyrek, dejenere
olmayan, zayif bagh bir plazmay: ele aliyoruz. Iyonlar
Maxwell-Boltzmann hiz dagilimlarina sahiptir ve niik-
leer reaksiyonlar ikili karsilasmalarda gerceklesir. Yiik-
leri Ze ve Zse, kiitleleri m; ve my, bagil hizlar1 v olan
iki gekirdek i¢in indirgenmis kiitle

miytig

p=— (2)

my 4+ my
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seklindedir. Kiitle merkezi kinetik enerjisi
1
E= 5 uo 2 . (3)

Tiinelleme tiiretimi boyunca Gauss cgs birimlerini kul-
laniyoruz; dolayisiyla Coulomb potansiyeli

Z1Z2€2

V(r) = (4)

olur. Burada e? enerji carp1 uzunluk boyutlarina sahip-
tir. Sayisal olarak,

e? = 1.440 MeV fm (5)

kullanish bir karma birim 6zdesligidir.

1 ve 2 tirleri i¢in birim hacim bagina niikleer reaksi-
yon hizi

T2 (o), 6)

rz =
1+ 612

seklindedir; burada n; say1 yogunluklaridir ve 62 6z-
des reaktanlarin cift sayilmasini nler. Isil ortalamali
reaktivite

(ov) = AMO(U)Uf(U)dU. (7)

olarak verilir. Bagil-hiz dagilimi Maxwell dagilimidir:

/
f(v)do = 4mo? (27_(%)3 2exp (_gk_T) dv. (8)

Tanim 1. Tim niikleer-yap1 bagimlilig: tistel Coulomb
ve Maxwell carpanlarmna kiyasla yavas degisiyorsa, bir
reaksiyon Gamow penceresi boyunca rezonanssiz olarak
adlandirilir. Bu durumda astrofiziksel bir S-garpani ta-
nimlamak yararhidir.

Yukaridaki varsayimlar Giines ¢ekirdeginde miikem-
mel derecede gegerlidir. Plazma baglanma parametresi
kuigtiktiir, elektron dejenerasyonu hafiftir ve yerel 1si1l
denge Coulomb sagilmasiyla niikleer zaman 6lgeklerin-
den ¢ok daha kisa zaman 6lgeklerinde korunur [10, 11].
Iyon baglanmasinin kullarush bir 6lgiisii

Z2%e?
olup iyon-kiire yaricap1
1/3
3
a; = (47_”/14) . (10)

ile tanimlanir. Giines ¢ekirdegi protonlari igin I'; birlik-
ten oldukga kiigiiktiir; dolayisiyla plazma giiglii bagh
bir siv1 degildir. Bu, Coulomb etkilerini niikleer reaksi-
yon probleminin yeniden yapilanmasi olarak degil, per-
tiirbatif perdeleme diizeltmeleri olarak ele almay1 hakli
¢ikarir.

3. Coulomb Engeli ve Klasik Imkansizlik

Bir niikleer yaricap R’de Coulomb engeli yiiksekligi
yaklasik olarak

VAV L
1R2 . (11)

Ve(R) =

seklindedir. Iki proton igin Z; = Z, = 1dir. Karakteris-
tik bir niikleer etkilesim yarigap1

R ~2fm, (12)
alinirsa
1.440 MeV f
Ve(R) = % =0.720 MeV.  (13)

elde edilir. T = 1.5 x 107 K icin

kT = (8.6173 x 10™° eVK 1T, (14)
dolayisiyla
kT ~1.29 x 103 eV = 1.29 keV. (15)
Boylece
‘k/—; = % ~ 5.6 X 102. (16)

Bir 1s1l proton ¢ifti bu nedenle s6zde niikleer Coulomb
engelinin enerjisinden neredeyse ti¢ mertebe eksiktir.

Bir carpisma enerjisi E i¢in klasik doniim noktasi
V(r.) = E ile tanimlanur:

Z1Ze?
re = % (17)

E = 6 keV’de pp carpismalari i¢in
_ 1.440 MeV fm — 940 fm. (18)

"¢ = 70,006 MeV

Bu, giiclii niikleer kuvvetin menzilinden kabaca iki
mertebe daha biiytiktiir. Klasik olarak, Giines gekirdegi
enerjisine sahip bir proton ¢ifti ¢ekici niikleer etkilesimi
deneyimleyemeden ¢ok 6nce geri doner.

Fiziksel sonug agiktir: Giineg'te hidrojen yanmasi kla-
sik engel-tistii carpismalarla agiklanamaz. Klasik temas
gerekli kiliirsa, ytiksek enerjili Maxwell kuyrugu bile
yetersizdir; kT =~ 1.3 keV’lik bir gazda E ~ 0.7 MeV
enerjili parcaciklar bulma olasilig1 exp(—560) ile oranti-
lidir. Kuantum tiinelleme vazgegilmezdir.

4. WKB Niifuz Etme Carpani

Tek boyutlu bir engel i¢cin WKB gecis olasilig1 yaklasik
olarak

ro
P ~exp [—2/ x(r) dr] , (19)
1
seklindedir; burada

1/2

€)= 3 [20(v () - B}] (20)
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V(r) sonucunu verir.
~ Sommerfeld parametresi
Z 1 Z 2€ 2
yasak klasik olarak izinli = T (32)

tinhelleme bolgesi

R Te

Sekil 1. Gauss birimlerinde iki ytiklii ¢ekirdek igin Coulomb
engeli. Enerjisi E olan bir parcacigin dis klasik dontim noktasi
te = Z1Z9e2/E'dir. Fuzyon, r.’den niikleer yaricap R’ye nii-
fuz etmeyi gerektirir.

Yiiklii pargacik flizyonu igin yasak bolge niikleer yari-
¢ap R’den dis dontim noktast r.'ye uzanir. Baskin tisteli
elde etmek icin R, r.'ye kiyasla ihmal edilir. Béylece

te 2
P(E) = exp —%/R \/2u(@—h‘)dr . (21)

a =2122€2. (22)

olsun. r. = a/E oldugundan

r=TeX,

yazilir. O halde

dr = rqdx. (23)

Z—E:E(l—l), (24)

r X
7, 1
c ]__
/ 1/f—lsolr:rcfsl/?/ \J—dx.  (25)
R r R/re x

R/r. < 1igin alt smur sifira alinabilir:

1
Ip = / x7HV2(1 - x)2 dx. (26)
0
x = sin? O ile
/2
Iy = / 2cos® 0.dO, (27)
0
1. T2 g
= [6+§bln29]0 =5 (28)
Dolayisiyla
e a i
/ y2u (5 —E)ar=yaurE T, (@9)
0
_ma [2u
=S\ (30)
(19) icine yerine koymak
2
P(E) ~ exp [—%“ f‘” . (31)

ile tanimlamir. v = (2E/u)"/? kullanilarak

_2mZiZse? [u  mZiZo.e? |2u
2nn = o 5F = » T (33)

bulunur. Bu nedenle

P(E) =~ exp(—2mn). (34)
Tanim 2. Gauss birimlerinde
ni\2u Z1Zoe?
b= % (35)

tanimlansin. O halde Gamow niifuz etme carpamn

exp(—2mn) = exp (—%) . (36)

olur. Ustelde kullamilan enerji birimleriyle ayni birim-
lerde E &lgiilmek kosuluyla, b'nin boyutu enerji'/?'dir.

Sonlu bir niikleer yaricap iisteli (R /7.)'/? mertebesin-
deki terimlerle diizeltir. Bu diizeltmeler genellikle ya-
vas degisen niikleer ¢arpana sogurulur. Temel nokta,
Coulomb fiziginin E~!/?’ye evrensel bir iistel bagimli-
lik katkist vermesidir.

5. Astrofiziksel S-Carpani

Rezonanssiz yiiklii pargacik reaksiyonlari iin tesir ke-
siti geleneksel olarak

o(E) = % exp(—2mn). (37)
seklinde yazilir. Esdeger olarak,
S(E) = o(E)E exp(2mn). (38)

1/E carpamn giris kanalmin geometrik ve de Broglie
Olgeklenmesini temsil ederken, exp(—2mn) Coulomb
baskilanmasini yalitir. Kalan fonksiyon S(E) niikleer
matris elemanlarini, spin ¢arpanlarini, elektromanye-
tik ya da zayif gegis genliklerini ve kisa menzilli giiglii-
etkilesim etkilerini igerir.

Yavas degisen bir S(E) i¢gin sifir enerji yakiminda agi-
Iim yapailir:

2

S(E) = S(0) + ES'(0) + E75”(0) e (39)
Rezonanssiz yaklasim Gamow penceresi boyunca
S(E) = S(Eo) =~ 5(0) (40)

alir. Bu ¢ogu kez pp reaksiyonu igin dogrudur; ¢iinkii
ilgili enerjiler yalmizca birkag keV olup niikleer uyaril-
ma Olgeklerinin ¢ok altindadir. Buna karsilik rezonans-
I1 reaksiyonlarda S(E) hizla degisebilir ve eyer noktasi
yaklasimi degistirilmelidir.
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Not 1. pp reaksiyonu, gecis zayif oldugu icin olaganiis-
ti kiiglik bir S-carpanina sahiptir. Temsili modern bir
deger S11(0) =~ 4.01 X 10722 keV barn’dir [12]. Giiglii
yukli pargacik reaksiyonlar tipik olarak ¢ok daha bii-
ylik mertebelerde S-carpanlarima sahiptir.

pp reaksiyonu icin S(E) icinde neyin gizli oldugunu
agikga belirtmek yararlidir. En kisa uzakliklarda iki pro-
ton, bir proton beta dontistimii gegirdikten sonra dote-
ronla eslesecek dogru spin ve yoriingesel kuantum sa-
yilarina sahip iki-cisim sag¢ilma durumunda olmalidur.
Sembolik olarak, zayif matris eleman

Mpp o G <d|OGT|pp>/ (41)

yapisina sahiptir; burada Gr Fermi sabiti, Ogr ise bas-
kin Gamow-Teller eksenel operatoriinii gosterir. (41)
icindeki oOrtisme kisa menzillidir; buna karsilik Co-
ulomb dalga fonksiyonu protonlarin kisa ayriliga ulas-
ma olasihigini belirler. Olgeklerin bu ayrimy, tesir kesiti-
nin tam da (37) bigiminde ¢arpanlara ayrilabilmesinin
nedenidir.

6. Maxwell-Boltzmann Ortalamasi ve Ga-
mow Zirvesi

(7) ile baslayarak v’den E’ye gegelim. (3) denklemin-

den L2
B N T (42)
1% (2uE)1/2

(8) icine yerine koymak enerji dagilimin verir:

2 EYV? E
Dolayistyla
0 1/2
(o) = [ a(E)(%ﬁ) fe(E)dE, (44)

_ (8 V2 . —E/kT
_(ﬂ_y) W/o G(E)Ee~E/FT dE.  (45)

(37) kullanilarak

s\ 1 e
_[8 ~®(E)
{ov) (”#) kT2 A S(E)e dE, (46)
elde edilir; burada
E b

Integrand, azalan Maxwell carpanu ile artan tiinelle-
me ¢arpaninin ¢arprmidir:

exp[—®(E)] = exp (—%) exp (—%) . (48)

Maksimum su kosulda olusur:

a1 b

AaE " kT open (49)

0 ——  Maxwell exp[-5x] ||
% 10 tiinelleme exp[—10/+/x]
& ——  ¢arpim, normalize
[}
2 107
g
o
3
g 1076
=
Hel
-9 |
10 1 2 3 4 )
X = E/EO

Sekil 2. Maxwell ¢arpani ile tiinelleme ¢arpaninin ¢arpimin-
dan olusan Gamow zirvesi. Ornekte Eo/kT = 5 kullanilmistir;

dolayisiyla b/E(lJ/2 = 10 ve T = 15'tir. Carpim E = Ep’da bire
normalize edilmigtir.

E i¢in ¢6ziim Gamow zirvesi enerjisini verir:

2/3
E, = (W‘TT) . (50)
Eyer noktasinda
b 2E

Dolayisiyla zirvedeki iis
D(Ep) = — =T. (52)

olur. Boyutsuz 7 niceligi cogu kez Gamow iissii olarak
adlandirilir.

Eyer noktasindaki egrilik

o S
@"(E) = 1B (53)
seklindedir. (51) kullanilarak
O"(Eg) = = (54)
00T 2EGkT
bulunur. Ikinci dereceden acilim
D(E) ~ 7+ %@”(Eo)(E - Ep)* (55)
seklindedir. Geleneksel olarak
4(E - E)?
exp[—®(E)] = exp(—1) exp [—%} . (56)
yazilir. (55) ile karsilagtirma
1/2
A:4(EO;T) : (57)

sonucunu verir.

S(E) sabit yaklagiklanirsa, Gauss integrali

1/2 00
- 8 S(E()) —r —4(E=Eg)? /A2
N

—00
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1/2
_(8) 7 SE) LN, (59)
wi) Gyt 2
verir. (57) kullanilarak
1/2 1/2
32 S(Eo)Ey"™ _
(ov) = (@) T‘)e T (60)

elde edilir. Bu 6zlii ifade, rezonanssiz termoniikleer re-
aksiyon kuraminin analitik 6ztid{ir. Baskin sicaklik ba-
gimliligi T = 3Eo/kT icinde yer alirken, Eg o T?/3 daha
zayif bir kuvvet-yasasi ¢arpanina katkida bulunur.

7. Sicaklik Duyarlilig:

Yavas degisen S’ye sahip rezonanssiz bir reaksiyon i¢in
(60) denklemi

(0v) « TVE} e (61)
anlamina gelir.
EO x T2/3/ (62)
oldugundan
TE)? o T3, (63)
Ayrica,
E
7= % o T7V3, (64)

Yerel sicaklik tissii

_ dIn{ov)
~ dInT ° (63)
olarak tanimlansin. (61)’in logaritmas: alinirsa
2
In{ov) = const — 3 InT - 7. (66)
olur. d
T T
dInT ~ 3’ (67)
oldugundan
v —Z+E—T_2 (68)
33 3

elde ederiz.

Bu iis, sicaklik bagimliliginin yiiklii-pargacik kismin
betimler. Gergekgi yildiz modellerinde ek bilesim, per-
deleme, dallanma ve zayif-etkilesim ¢arpanlari etkin iis-
sii degistirir. Glines cekirdegi kosullarina yakin yerler-
de pp-zinciri 1sinurlik tiretimi ¢ogu kez

€pp x pX3TH, (69)
seklinde yaklasiklanurken, CNO ¢evrimi kabaca
ECNO X pXXCNoT%. (70)

gibi davranir. Bu karsitlik fiziksel olarak belirleyicidir.
pp zinciri 1s1l olarak yumusaktir ve Giines kiitleli yil-
dizlarda genis, kararli yanma ¢ekirdeklerine izin verir.
CNO ¢evrimi ¢ok daha merkezi yogunlasmistir ve daha

I I
200 | — pp0<T4 |
—— CNO o« T20
150 -
N
<
20100 |-
Q
50 -
I I L

0708 09 1 1.1 12 13
T/T,

Sekil 3. Giines ¢ekirdegi kosullar1 yakininda yerel kuvvet-
yasast sicaklik duyarliliklari. Miitevazi bir 10% sicaklik artist
T4 pp hizini 1.46 garpani kadar, fakat T2° CNO hizini 6.7 gar-
pani kadar degistirir.

| ] I I
—_— pp engeli
20 | —— CNO benzeri engel | |
>
0
B=)
E
o 10 =
>
O | | | | | |

Il
06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
T/To

Sekil 4. Rezonanssiz eyer ifadesinden sicakliga bagl logarit-
mik egimler. pp egrisi 7o = 13.7 kullanurken, CNO benzeri
egri daha biiytik bir Coulomb tissiinii gosterir.

sicak, daha biiytik kiitleli anakol yildizlarinda baskin
olur.

Daha diferansiyel bir bakis, hiz1 sabit bir kuvvet yasa-
styla degistirmek yerine Gamow tissiiniin T~'/3 bagim-
hihigin koruyarak elde edilir. 7o, bagvuru Giines sicak-
Iig1 Ty 'daki degeri gosteriyorsa,

T -1/3
©(T) = 10 (E) . (71)
Karsilik gelen yerel logaritmik egim
-1/3
_ 2,0 (L
v(T) = 3 + 3 (T@) . (72)

seklindedir. Boylece tek bir kuvvet yasasi gercek rezo-
nanssiz hizin yalnizca yerel tegetidir. Bu ayrim Giines
cekirdegindeki dar sicaklik araliginda kiictiktiir, fakat
duistk kiitleli yildizlari, Giines modellerini ve daha si-
cak CNO-baskin yildizlar: karsilastirirken 6nemlidir.

8. Eyer-Noktas1 Hizina inceltmeler

(60) tiiretimi baskin tistel fizigi yalitir. Bununla birlikte
duyarl Giines ¢alismalar: birkag kiigtik fakat kavram-
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sal olarak 6nemli diizeltme gerektirir. I1ki, Gamow pen-
ceresi boyunca S(E)nin degisimidir. Boyutsuz logarit-
mik egim
_dInS
T

. (73)
Eo

olarak tanimlansin. Simetrik bir Gauss penceresi bo-
yunca E—Ej’da dogrusal terim sifira integre olur, ancak
etkin eyeri az miktarda kaydirir. Birinci mertebede kay-

mis maksimum
D'(E.) = s;1. (74)

kosulunu saglar. E, etrafinda a¢ilim

- S1 _ 2E0kT
- O”(E)) 3

E.—-Eg 51. (75)
verir. pp flizyonu i¢in E yalnizca birkag keV’dir ve S(E)
niikleer enerji 6lgeklerinde degisir; dolayisiyla (75) ¢cok
kitictiktiir.

Ikinci diizeltme plazma perdelemesidir. Zayif bag-
I1 bir plazmada elektrostatik korelasyonlar giris-kanali
enerjisini yaklasik olarak orijindeki perdelenmis potan-
siyel enerjiye esit bir miktar diisiiriir. Debye uzunlugu

1/2

kT , (76)

Ap=|—t
P [ 4re? % n]-Z].2

olup toplam, uygun 1s1l yanitla ytiklii plazma tiirlerini
icerir. Reaktanlar 1 ve 2 i¢in zayif-perdeleme enerjisi

N Z1Z2€2

U
e b

(77)
seklindedir. U, < kT ise, 1s1l ortalamali hiz Salpeter
carparu ile carpilir:

U,
fsc = exXp (ﬁ) . (78)

Bu diizeltme Giineg'te miitevazidir, ancak tiim yiiklii-
parcacik hizlar iizerinde tutarh bir etkiye sahiptir.

Uciincti bir inceltme bazi kollarin elektron-yakalama
dogasidir. "Be’nin elektron yakalama ile yok edilme hi-
z1 iki-iyon termontikleer hiz1 degildir. Kullanigh sema-
tik bir bicim

Fre = AzeY7, (79)
olup Az, elektron yogunluguna, sicakliga, iyonlasma
durumuna ve siirekli elektron dalga fonksiyonlarina
baghdir. ppll ve pplll arasindaki kol rekabeti bu neden-
le

Fﬂ _ pNAYp<Ov>7p
Fre A?e ‘

oraniyla yonetilir. Bu oran sicaklikla artar; ¢tinkii pro-
ton yakalama ytiklii-parcacik stirecidir, elektron yaka-
lamanun sicaklik bagimliligi ise cok daha zayiftir.

(80)

Son olarak, yildiz yapis: yanit1 yerel niikleer hizlari
kiiresel gozlenebilirlerle baglar. Isinurlik kisiti

Mo
Lo =/0 e(m)dm, (81)

gerektirir; dolayisiyla bir hizdaki pertiirbasyon sicak-
lik profilindeki kiiciik degisimlerle kismen dengelenir.
Toplam pp nétrino akisinin, daha sicakliga duyarh B
akisina kiyasla Giines 1s1urlig1 tarafindan daha siki ki-
sitlanmasinin nedeni bu 6z-diizenlemedir.

9. Proton-Proton Zincirinin Reaksiyon Ki-
netigi

pp zinciri dort protonu bir alfa parcacigina dontistiiriir:
4p — “He + 2e* +2v, + Q. (82)

Atomik kiitle fark:
Qtot = 26.73 MeV. (83)

verir. Ancak nétrinolar Glineg’ten esasen serbestce ka-
car; bu nedenle birakilan 1s1l enerji

that = 2673 MeV - <Ev>pair- (84)

olur. Ortalama nétrino kaybi kola baghdir; ¢ilinkii pp,
pep, "Be ve B nétrinolar: farkl tayflara sahiptir.

Baslica reaksiyonlar Tablo 1’de listelenmistir. Baslati-
c1 adim pp ya da pep’tir:

p+p—od+et +v,, (85)

ptre +p—od+v,. (86)

pep reaksiyonu ¢ok daha seyrektir, ancak monoenerje-
tik nétrinolar tiretir.

Y; = n;/(pNa) baryonik kiitle birimi bagina bolluk
olsun; burada N4 Avogadro sayisidir. Farkl tiirler ara-
sindaki iki-cisim reaksiyonlari i¢in hiz katsayilari

)\1']' = pNA<OU>ij (87)

olarak tanimlansin. Ozdes tiirler icin kiitle basina reak-
siyon akist

1
Fii = §PNAY1'2<UU>H- (88)
Farkl: tiirler igin ise
Fij = pNaY;Yj{0ov)ij. (89)

p,d,3He, *He, "Be ve "Li icin asgari bir pp ag1 sematik
bolluk denklemlerine sahiptir:

dy,
dtd = Fyp + Fpep = Fap, (90)
dY:
d—: :de—2F33—F34, (91)
dY.
d_t4 = F33 + 2F7Lip + 2FSBC/ (92)
dyY
d—; =F34_F7€_F7P/ (93)
dYo
_d7tL = Fre — Frrip. (94)
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Tablo 1. Baslica pp-zinciri reaksiyonlar1 ve temsili Q degerleri. Enerjiler toplam reaksiyon Q degerleridir; notrino enerjisi 1s1

olarak tamamen birakilmaz.

Reaksiyon Kol veya rol Q degeri

p+p—od+e +v, baslatma 0.420 MeV

p+te +p—d+v, pep baslatma 1.442 MeV
d+p—3He+y doteryum yanmasi 5.493 MeV

3He +3He — ‘He +2p  ppl 12.860 MeV

3He + ‘He — "Be+y  ppll/pplll girisi 1.586 MeV

"Be+e™ — "Li+ v, pplI 0.862 MeV ¢izgisi baskin
Li+p — 2%He ppll tamamlanmast ~ 17.347 MeV

Be+p - B+y pplll girisi 0.137 MeV

8B — 8Be" + et + v, pplI nétrino kaynagi  ug nokta 14 MeV yakminda

8Be* — 24He

pplll tamamlanmast

ani par¢alanma

,. PPl
3He + *He
‘He + 2p

3He + He
Be+y

ppll pplll
"Be+e” Be+p
Li+v SB+y
Li+p v

24He 24He

Sekil 5. Ug pp-zinciri kolunun akis semast. ppl kolu 3He+3He
tizerinden sonlanirken, ppll ve pplll "Be iizerinden ilerler.
ppIII kolu Giines'te seyrektir, ancak yiiksek enerjili 8B not-
rinolar: retir.

Burada Fj;, zayif pp reaksiyonunu igerir, Fg, d + p’yi,
F33 3He + *He'yi, Fa4 ise 3He + *He'yi gosterir. pplll yo-
lu F7,"yi, ardindan B beta bozunmasin ve *Be parga-
lanmasin gerektirir; bu son adimlar hizli oldugundan
¢ogu kez cebirsel olarak elenebilir.

Doéteryum bollugu hizla dengeye ulasir; ¢linkii doter-
yum olusur olusmaz d + p ile elektromanyetik olarak
yok edilir. (90) sifira esitlenirse

Fap = Fpp + Fpep. (95)

elde edilir. Karsilik gelen déteryum denge bollugu

Fpp + Fpep
Yy ———. 96
d PNAY,(0v)ap (%)

seklindedir. Dengeye gelme zamarn yaklasik olarak

ti = (PNaYy(00)ay) . (97)

Giines ¢ekirdeginde bu, kesin yerel kosullara bagh ola-
rak saniyelerden yillara kadar mertebededir, fakat her
zaman yildiz evrimi zamanlarina kiyasla ihmal edilebi-
lir.

3He bollugu daha yavag dengelenir. (91) sifira egitle-
nirse
de = 2F33 + F34. (98)

elde edilir. ppl baskinsa ve dolayisiyla F34 < Fgg ise,

F33 ~ %de =~ %Fpp. (99)
(88) kullanilarak
1 ) 1
§pNAY3 (00v)33 = §Fpp. (100)
bulunur. Dolayisiyla
F 1z

3He dengeye gelme zamani dteryum zamanindan ¢ok
daha uzundur; Giines kosullarinda tipik olarak milyon-
larca yildir. Bu, ¢ekirdegin biiyiik béliimiinde Giines
yasina kiyasla hala kisadir, fakat dis pp-yanma bolgesi-
nin her yerinde boyle degildir.

3He gevseme zamaninin kullanigh dogrusal bir tah-

mini, (91) denklemini denge etrafinda pertiirbe ederek
elde edilir. F34 ihmal edilir ve Fp, sabit kabul edilirse,

dY:

d—: ~ Fyp — pNAYZ(00)33. (102)
Y5 = Y30 + 0Y3 yazilirsa

doYs = 0Y3
dt — otz (103)
elde edilir; burada
-1
ts = [2pNaYs.eq(00)33] - (104)

Bu zaman 6l¢egi onemlidir; ¢linkii bir Glines modelinin
3He bolluk profilinde anakol 6ncesi niikleer gecmisini
ne kadar hizli unuttugunu denetler.

10. Kollar, Enerjetik ve Notrinolar

Ug kol 3He'nin akibetiyle ayirt edilir. ppl'de

3He + 3He — He + 2p. (105)
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Sekil 6. Temsili Giines pp-zinciri kol kesirleri. ppI kolu bas-
kindir, ppll kayda degerdir ve pplll seyrektir; ancak yiiksek
enerjili 8B notrino tayfini tiretir.

ppll'de *He bir alfa parcacig: yakalar:

3He + ‘He — Be + y, (106)
ardindan elektron yakalama gelir,
Be+e” — "Li+v,, (107)
ve proton yakalama gerceklesir:
Li+p — 2He. (108)
pplil'te ise "Be bunun yerine bir proton yakalar:
Be+p > 5B+, (109)
ve 8B beta bozunmasina ugrar:
5B — 5Be' + et +v,. (110)
Uyarilmis ®Be hizla pargalanur:
8Be* — 2 1He. (111)

Gilintimiiz Glines’inde standart Giines modelleri yak-
lasik olarak

fopt = 0.69, (112)

ve
foptt + fpprr = 0.31, (113)

verir; pplll sonlanma sayis1 bakimindan ppll’den ¢ok
daha kiiciiktiir. Yine de pplll gozlemsel olarak kritiktir;
¢iinkii su Cherenkov deneylerinde saptanabilen yiik-
sek enerjili nétrinolar tiretir.

Giines nétrino tayfi siirekli beta tayflari ile neredeyse
monoenerjetik ¢izgilerin toplamidir. pp nétrinolarinin
stirekli u¢ noktasi

Ey oy = 0.420 MeV. (114)
yakinindadir. pep nétrino ¢izgisi
Ey pep = 1.44 MeV. (115)

degerindedir. Baskin "Be ¢izgisi

E, 7Be = 0.862 MeV, (116)

Sekil 7. Sematik Giines nétrino tayfi. Dikey 6zellikler ¢izgi
nétrinolarini temsil eder; siirekli egriler goriintirliik i¢in nor-
malize edilmis ideallestirilmis beta tayflarini gosterir, gercek
aki biiytikliiklerini degil.

olup 0.384 MeV yakininda daha zayif bir ¢izgi vardir.
8B siireklisi yaklagik

Ema% ~ 14 MeV. (117)

degerine kadar uzanir.

Giines nétrino problemi, erken radyokimyasal ve su
Cherenkov deneylerinin standart Giines modellerinin
ongordiigiinden daha az elektron nétrinosu gozleme-
siyle ortaya gikmustir [9]. COzum nétrino c¢esni do-
nisiimiuidiir. Sudbury Noétrino Gozlemevi yiiklii-akim,
ylikstiz-akim ve elastik-sacilma kanallarini 6lgmiis ve
toplam etkin ®B nétrino akisinin Giines modelleriy-
le uyumlu oldugunu, elektron-nétrino bileseninin ise
azaldigini gostermistir [13, 14]. Dolayisiyla pp-zinciri
kurami temelden yanlis degildi; nétrinolar Giines'te ve
boslukta yayilirken ¢esni degistirir.

11. Calisilmis Sayisal Uygulamalar

pp flizyonu igin u =~ my, /2'dir. Enerji birimlerinde,

pc? = 469 MeV. (118)
Gamow enerjisi igin yaygin kullanilan bir ifade
Eg = 2uc*(naZ,1Z5)?, (119)
seklindedir; burada a = e?/hc’dir.
1/2
() o
oldugundan
b=E.% (121)
elde edilir. pp igin,
Eg ~ 493 keV. (122)

T =1.5x 107 K’de kT = 1.29 keV'dir. Denklem (50)

1/2 2/3
EY2kT

2

Eo = , (123)




Gamow Zirvesi, Kuantum Tiinelleme Olasilig1 ve p-p Zinciri Reaksiyon Kinetiginin Analitik...

Niikleer Astrofizik

(493 keV)1/2(1.29 kev) |7

, 124
5 (124)
~5.9keV. (125)
verir. Gamow {issii
3E,  3(5.9)
= —~ ——= ~13.7. 12
kT 1.29 31 (126)
olur. Gauss genisligi
1/2
A:4(E°kT) , (127)
3
9% 1.20\1/2
=4 (W) keV, (128)
~ 6.4 keV. (129)

olur. A, E ile karsilastirilabilir olsa da, eyer yaklasimi
baskin iisteli yakalar ve iyi bir fiziksel sezgi saglar.

(68) denkleminden yerel s

13.7-2
Vpp,barrier = 3 ~3.9.

(130)

seklindedir. Bu, tanidik Gilines modeli 6l¢eklenmesi
€pp & T4 agiklar.

Karsilagtirma igin, temsili bir CNO darbogaz reaksi-
yonu olarak

UN+p—>P0+y, (131)

ele alalim; burada Z,Z, = 7ve u ~ 14m, /15’tir. Gamow
enerjisi ok daha btiytiktir:

Eg o w(Z1Z2)*. (132)
Daha biiytik Coulomb yiikii Eq ve 7’yu yiikseltir; bu da
Giines cekirdegi kosullarinda

VeNO = 18 — -22 (133)
yakiinda bir etkin tis verir. CNO yanmasinin Giines
yakininda yaklagik T?° gibi davrandig ifadesinin anali-
tik kokeni budur.

pp Gamow zirvesinde klasik déntim noktasini da
tahmin edebiliriz:

_ 1.440 MeV fm

= ~ 244 fm.
"¢ = 70,0059 MeV m

(134)
Dolayistyla cift niikleer 6l¢ege ulasmadan 6nce yiizler-
ce femtometre boyunca tiineller. 2 fm’de engel ytiiksek-
ligi

Ve =~ 720 keV, (135)
olarak kalir; bu nedenle Gamow zirvesi
E .
=2 ~82x107%, (136)
Ve

degerinde yer alir. Fiizyon derin bicimde engel-altidir.

Net Giines 1s1urligi toplam helyum tiretim hizin be-
lirler.

1 MeV = 1.602 X 107 erg, (137)

oldugundan, briit pp-zinciri enerji salim

Qtot = 26.73 MeV = 4.28 X 107° erg. (138)

olur. Mertebe tahmini i¢in kola bagli miitevazi notrino
¢ikarimi ihmal edilirse, Giines’i beslemek i¢in saniye ba-
sina gereken tamamlanmuis zincir sayisi

_ Lo 3.83x10%
" Qhneat  4.0x 1075

seklindedir. Her tamamlanmus zincir dort proton tiiket-
tiginden

N, ~9.6x10% s~

(139)

N, ~3.8x10%s7". (140)

Karsilik gelen kiitle doniistim hiz1 mertebe olarak

M =~ 4m,N, ~6.4%x 10" gs7*, (141)
iken, gercek kiitle-enerji kaybi hiz1
Lo L y3x1012 g5 (142)
= =4 gs .

olur. Fark, durgun kiitlenin yalnizca yaklagik
0.7%sinin enerjiye doniistiiriilmesini yansitir.

12. Ek Calisilmis Ornek: Perdeleme ve Not-
rino Akisi

Somut bir inceltme olarak zayif-perdeleme artisini ve
Giines 1smirhiginin ima ettigi nétrino akismi tahmin
edelim. Temsili merkezi degerler

T, = 1.55x 10" K, pe =150 gem ™3, (143)
alinsin ve yaklasik kiitle kesirleri
X. =034, Y.=0.64 (144)

benimsensin. Proton ve helyum say1 yogunluklar: o hal-
de

X
ny = 220 (145)
mp
150(0.34) e s
~ T673x 102~ 3.0x10% em™, (146)
Y,
~ P 1 4% 10% em™3, (147)

=
4dmy,

Tam iyonlagmis hidrojen-helyum karisimi igin yiik-
agirlikli yogunlugun basit bir tahmini

Z n]-ij = e + 1y + 4. (148)
i
seklindedir. Yiik notrligi
e =1y + 21, ~5.8%x10% cm ™2, (149)
verdiginden
D niZ2 =145 % 10% cm ™. (150)

j
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olur. (76) kullarularak, kT, =~ 2.14 X 107 erg ve e?
2.307 x 10719 erg cm ile,
Ap = 7.1x 1072 cm. (151)

elde edilir. Bu, niikleer boyutlardan ¢ok daha biiytiktiir:

AD L 36x 100 (152)
2 fm
pp fiizyonu icin perdeleme enerjisi bu nedenle
U~ & 153
e AD 7 ( )
~3.25 x 107" erg ~ 20 eV. (154)
Artis
20 eV
fsc = exp (m) ~ 1.015. (155)

olur. Boylece bu basit tahminde zayif perdeleme pp hi-
zin1 yalmizca yaklasik 1.5% degistirir; ancak kesin Gii-
nes modeli diizeltmesi yerel bilesime ve termodinamik
isleme baghdir.

Isinurlik kisiti ayrica basit bir ndtrino sayimi verir. Her
tamamlanmis pp zinciri iki nétrino tirettiginden, (139)

N, ~2N, ~1.9x 10* s71. (156)
sonucunu ima eder. Bir astronomik birimde,
de = 1.496 x 10*® cm, (157)

isinirlikla kisitlanan tiim-kol nétrino akisi yaklasik

N,

Do = —5, 158

" 4nd? (158)
1.9%x10%

~ ) 159

Am(1.496 x 1013)2 (159)

~6.8x 10" cm 257!, (160)

olur. Bu say1 standart Giines pp-nétrino akisinin 6lgegi-
ne yakindir. Uyum rastlantisal degildir: diistik enerjili
pp nétrinolari, kol ayrintilarina yalnizca miitevazi ba-
gimllikla, enerji korunumu yoluyla gézlenen foton 1s1-
nirhigina baghdir.

Son bir birim denetimi olarak, Diinya’da gozlenen fo-
ton 1s1nurlig1 bir Giines sabitine karsilik gelir:
_ Lo
- 4md?

° ~1.36 X 10% ergem 257, (161)

Bunu nétrino say1 akisina bolmek

Fo

v,®

~2.0x 1075 erg ~ 12.5 MeV,

(162)

enerji 6lgegini verir; bu, yapilan yaklagimlar dahilinde
yayilan nétrino basina beklenen foton enerjisiyle uyum-
ludur. Bu, niikleer enerjetigi, Giines 1sinirhigimi ve not-
rino astronomisini birbirine baglayan 6zlii bir tutarlilik
denetimi saglar.

10

13. Uzantilar, Genellestirmeler ve Gozlem-
sel Sitnamalar

Gamow-zirvesi yontemi pp fiizyonunun ¢ok Stesine uy-
gulanir. Herhangi bir rezonanssiz ytiklii-parcacik reak-
siyonu igin

Z1Z2 — Z,‘Z]', u— yi]- (163)
degistirmeleri karsilik gelen Coulomb 6lgegini verir.
Kullanigh bigimde,

EG,ij = 2pijc2(naZiZj)2, (164)
ve eyer enerjisi
2/3
(EG,“)l/QkT
Eoij = [’T (165)

olarak yazilabilir. Bu ifade ardigik yanma evrelerinin
neden daha yiiksek sicakliklar gerektirdigini agiklar:
daha biiytik yiikler, 1s1l enerji artsa bile Coulomb {issii-
ni biiytitiir.

Kullanigh bir 6rnek helyum yanmasidir. Ug-alfa sii-
reci basit iki-cisim rezonanssiz bir reaksiyon degildir;
kararsiz ®Be rezonansi ve '?C i¢indeki Hoyle durumu
tizerinden ilerler. Yine de Maxwell baskilanmasi ile Co-
ulomb niifuzu arasindaki ayni rekabet giris kanallarini
denetler. Rezonanslar integrali, yavas degisen S(E) var-
saymmuini keskin tepe yapan bir niikleer ¢arpanla degis-
tirerek modifiye eder. E,’de dar bir rezonans i¢in hiz,
rezonanssiz Gamow eyeri yerine Boltzmann ¢arpani ta-
rafindan denetlenir:

(00)y o« T3/ exp (—f—%) , (166)

Dolayisiyla pp zinciri en temiz durumdur, en genel du-
rum degil.

pp zinciri birka¢ tamamlayic1 yolla gbzlemsel olarak
smanabilir. Birincisi, helyosismoloji Giines akustik sal1-
nimlar1 yoluyla ses hizim

I,P
2~ (167)
P

Olger. Basing ve yogunluk profilleri sicaklik profiline ve
bilesime bagl oldugundan, helyosismoloji niikleer re-
aksiyon hizlarini da 6ngoren Giines modellerini giiglii
bicimde kisitlar.

Ikincisi, Giines nétrino deneyleri tek tek kollar1 goz-
ler. Diisiik enerjili pp nétrinolar: 1smirlik kisitini ve za-
yif pp matris elemanini smar. “Be ¢izgisi ppll kolunu,
8B siireklisi ise ¢ekirdegin yiiksek-sicaklik kuyrugunu
sinar. Sematik bir duyarlilik hiyerarsisi

Oy ~ T, Drpe ~T'0,  Dgp ~T707%, (168)
seklindedir; burada ®,,, icin negatif {is yerel pp reaksi-
yon yasasindan ziyade 1smirlik kisitini yansitir. Borexi-

no diisiik enerjide pp-zinciri nétrinolarini 6lgmiis, SNO
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ise 8B nétrinolart igin etkin-gesni toplamini ortaya koy-
mustur [13, 14, 16].

Ucilinciisii, Giines bilesimi problemi astrofiziksel bir
stres sinamasi saglar. Modern tayfsal bolluk belirleme-
leri ¢ikarilan agir-element bollugunu diistirmiis, opak-
liklar1 ve Giines modellerinin gerektirdigi ¢ekirdek si-
cakligini degistirmistir [15]. (168) kiigtik 1s1l degisimle-
ri biiyiik ®B aki degisimlerine biiyiittiigii igin, ntrino
verileri opaklik, bolluk ve karisim varsayimlar: arasin-
da ayrim yapmaya yardimci olur.

Son olarak pp zinciri, yildiz popiilasyonlariyla ilgi-
li daha genis bir ilkeyi gosterir. Diistik kiitleli anakol
yildizlar1 hidrojeni ¢ogunlukla pp zinciriyle yakar ve
kiitleye baglh olarak 1smimsal ¢ekirdekler ya da derin
konvektif zarflar gelistirir. Daha biiytik kiitleli yildizlar,
daha sicak merkezleriyle, esas olarak CNO ¢evrimiyle
yanar ve 1smirlik tiretimleri yogunlasmis oldugundan
cogu kez konvektif cekirdeklere sahiptir. Mikroskobik
Coulomb {issii bu nedenle Hertzsprung—-Russell diyag-
ram1 boyunca makroskobik yildiz yapisin: etkiler.

14. Tartisma

Yukaridaki analitik inceleme kontrollii yaklasimlara da-
yanur. [lk olarak WKB tiiretimi, keskin tanimli bir niikle-
er yarigapin disinda saf Coulomb potansiyeli varsayar.
Gergek niikleer potansiyeller sonlu menzile, spin ba-
gimliligina, degis-tokus etkilerine ve kanal baglagimi-
na sahiptir. Bunlar tesir kesitinin yavas degisen kismini
degistirir ve dolayisiyla S(E) igine dahil edilir. Ustel Co-
ulomb carpani saglam kalir; ¢iinkii esas olarak niikleer
olcekten ¢ok daha biiyiik yaricaplarda iiretilir.

Ikincisi, Maxwell-Boltzmann ortalamasi dejenere ol-
mayan 1s1l iyon dagilimi varsayar. Giines ¢ekirdeginde
bu iyi gerekgelendirilmigstir. Kompakt cisimlerde ya da
yogun gec-evre yanma ortamlarinda dejenerasyon, glic-
lii perdeleme ve piknoniikleer etkiler basit 1s1l formiilas-
yonu gegersiz kilabilir.

Uciinciisii, Gauss yaklagimi yeterince dar bir Gamow
penceresi ve yavas degisen S(E) varsayar. Bu, kesin ol-
maktan ziyade asimptotiktir. Dar rezonanslar, esikler
ya da kuyruklar: reaksiyon hizina baskin olan esik-alt1
durumlar yakininda basarisiz olur. Bu durumlarda tam
integral (46), deneysel ya da kuramsal olarak belirlen-
mis S(E) ile hesaplanmalidur.

Dordiinctiisti, plazma perdelemesi Coulomb engelini
degistirir. Zayif perdelemede hiz yaklasik olarak

fsc = exp (%) ’

ile garpilir; burada U, elektrostatik perdeleme enerji-
sidir. Salpeter’in zayif-perdeleme kuramu standart ilk
diizeltmeyi saglar [6]. Giines'te perdeleme pp hizlarim
yalnizca birkag ytizde degistirir, ancak duyarli Giines-
noétrino ongoriileri bunu igermelidir.

(169)

~ Zayif-etkilegim darbogazi vurgulanmay1 hak eder.
Ilk pp reaksiyonu giiclii etkilesim tarafindan yonetilsey-
di, Glines 1smirlig1 ve 6mrii kokten farkli olurdu. Bu-
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nun yerine pp reaksiyon hizi kiigtiktiir; ¢tinkii kisa tii-
nelleme karsilasmasi iginde beta dontisiimii gerektirir.
Déteryum reaksiyonu d + p — 3He + y elektromanye-
tiktir ve bu nedenle déteryum var olur olmaz hizlidir.
Zaman 6l¢eklerinin bu ayrimi kiigiik denge déteryum
bollugunu yaratir ve hidrojen yanmasini kararh kilar.

pp-zinciri kol kesirleri sicakliga baghdir. Artan sicak-
ik 3He + 3He'ye gore *He + “He'yi ve ayrica elektron ya-
kalamaya gore “Be + p’yi destekler. Sonug olarak daha
sicak Giines modelleri daha fazla ®B nétrinosu iiretir.
Bu, tarihsel Giines nétrino problemini 6zellikle keskin
kilmugtir: yiiksek enerjili ®B akisi Giines cekirdeginin
duyarl bir termometresidir.

SNO tarafindan ¢6ziim, hem yildiz niikleer fiziginin
hem de minimalin 6tesindeki nétrino fiziginin en te-
miz dogrulamalarindan biridir. Yiiklii-akim reaksiyon-
lar1 6ncelikle v,"yi Olgerken, ytikstiz-akim reaksiyonla-
r1 tiim etkin ¢esnileri 6lgmiistiir. Gozlenen toplam etkin
aki standart Giines modeli beklentileriyle uyumlu iken,
elektron bileseni azalmistir [13, 14]. Maddeyle giicle-
nen Mikheyev-Smirnov—-Wolfenstein ¢esni dontisiimii
ve bosluk karisimi artik standart yorumu olusturur.

pp zinciri ayrica mikroskobik iistel duyarhiligin mak-
roskobik yildiz 6z-diizenlemesiyle nasil birlikte var ol-
dugunu gosterir. Sicakliktaki yerel bir artis niikleer
enerji tiretim hizin ytikselterek hidrostatik bir yildiz-
da genlesme ve sogumaya neden olur. pp yanmasinn
gorece yumusgak T bagimlihg1 Giines kiitleli yildizlary
kararl1 ve uzun omiirlii kilar. Buna karsilik CNO yan-
masinin dik sicaklik bagimlilig1 daha merkezi yogun-
lagmis 1smurlik tiretir ve daha biiytik kiitleli anakol yil-
dizlarinda konvektif cekirdeklere katkida bulunur.

15. Sonug

Niikleer uzakliklarda iki proton i¢in Coulomb engeli
yaklasik 0.7 MeV iken, Giines ¢ekirdegi 1s1l enerjisi yal-
nizca yaklasik 1.3 keV’dir. Bu nedenle Giineg'te klasik
flizyon imkansizdir. WKB yaklasimi kuantum niifuz
etme carpanini exp(—2mn) = exp(—b/E'/?) olarak ve-
rir; burada Gauss birimlerinde b = n\/ﬂZ 1Z9€? [Idir.
Bu evrensel engel bagimliligini tesir kesitinden ayirmak
astrofiziksel S-carpanini tanimlar.

Maxwellci bir plazma tizerinde 1s1l ortalama Gamow
zirvesini tiretir. E/kT + b/E'/? tissii Eg = (bkT/2)*/*te
bir eyere ve A = 4(EgkT/3)'/? genislige sahiptir. Or-
taya ¢ikan hizin yerel sicaklik tissti 7 = 3Eo/kT ile
v = (1 — 2)/3'tir. Glines kosullarina yakin pp yanma-
st i¢gin bu v = 4 verirken, CNO reaksiyonlarinin daha
biiytik ytikleri 20 yakininda {islere yol acar.

~

pp zinciri yalnizca tiinelleme tarafindan degil, zayif
etkilesim fizigi tarafindan da denetlenir. Baslatic1 reak-
siyonp +p — d+ e* + v,, Glineg'in uzun émriine izin
veren darbogazdir. Déteryum hizla dengelenir, *He da-
ha yavas dengelenir ve ppl, ppll ve pplll arasindaki
kol rekabeti nétrino tiretimini belirler. Net enerji sali-
mi, nétrino kayiplarindan 6nce helyum cekirdegi ba-
sina 26.73 MeV'dir. Giines nétrino ol¢timleri, 6zellik-
le SNO'nun yiiksiiz-akim sonucu ve diisiik enerjili pp-
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zinciri gozlemleri, nétrino ¢esni saliimlarini ortaya ¢1-
karirken niikleer enerji kaynagini da dogrular.

A. Sonlu-Yarigap Coulomb Integrali

Bolim 4’de kullanilan 6nde gelen WKB {issii alt siur
R/r.'yi sifira ayarlar. Sonlu bir niikleer yarigapla tam
Coulomb integrali yine de elementerdir.

wp= R _RE (170)
Te a
tanimlansin. Boyutsuz integral
1
1-—
I(xg) = / | —= dx. (171)
XR X
seklindedir. x = sin? O kullanilarak
/2
I(xR) =/ 2cos? 0.d0, (172)
Or
elde edilir; burada
Or = arcsin Vxg. (173)
Dolayisiyla
T 1 .
I(XR) = 5 - Or - 5 SIH(QQR). (174)
Sin(QQR) =2 xR(l - xR), (175)
oldugundan iis
2y2u
Gr(E) = — reEV2I(xg). (176)
haline gelir. Sifir-yarigap Gamow {issii
_2nn  ma [2u
GoE)=—"=5+F" (177)
seklindedir. Boylece
Gr _ 2I(xg)
= = —". 178
Go - (178)
xR < ligin,
x3/2
Or = x* + —=, (179)
ve
x3/2
Var(l = xg) = x)/? - % (180)
(174) icine yerine koyma
- 3/2
N 172 . YR
I(.X'R)— 5—2XR +T. (181)
verir. Sonug olarak,
4 172 2 312
Gr = Go [1 - ng + QXR . (182)

pp flizyonu i¢in Gamow zirvesinde R/r. ~ 2/244 oldu-
gundan, {isse karekok diizeltmesi bi¢gimsel olarak ytiz-
de on mertebesine yakindir. Uygulamada niikleer dal-
ga fonksiyonuna tam egleme ve S(E) tanimi bu kisa-
uzaklik duyarliligini sogurur; Gamow carpaninda tu-
tulan kisim evrensel, uzun-uzaklik Coulomb bagimlili-
gidir.
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B. Yavas Degisen S-Carpanindan Ilk Dii-
zeltme

S(E) =S, [1+51(E—E0)+ %(E—EO)Q . (183)

olsun; burada s; ve sy Ey’da degerlendirilir ve sirasiyla
ters enerji ve ters enerji kare boyutlarina sahiptir. Gauss
yaklasiminda

4

y:E—Eo, A:p (184)
tanimlansin. Hgili integral
I =Spe™" / (1 +51y + %2]/2) ey, (185)
seklindedir. Tek terim yok olur:
0 7Ay2d B
ye y =0. (186)
Kalan Gauss momentleri
e 5 1/2
/ e Ay = (%) , (187)
© A2 1 Tt 1/2
/ yre My = (Z) (188)
olur. Dolayistyla
1/2
T =55 (%) [1 + Z—Z . (189)
A = 4/A? kullanularak
A A?
I= soe—”/_% [1 + 5216 ] . (190)

elde edilir. Bu sonug, hafif egimli bir S(E)'nin hiz1
yalnizca kesirsel Gamow-penceresi genisliginde ikinci
mertebede etkiledigini gosterir. Sifirdan farkl bir egim
s1, sonraki diizeyde (75) icindeki eyer yer degistirmesi
yoluyla énem kazanur, fakat sabit Eq’da simetrik Gauss
integrali yoluyla degil.
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