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IN OLUSUMU

Hiicre yapisinin kiitlece %65-90’1 sudan olusuyor; iki hidrojen, bir oksi-
jen. Karbon, organik yasamin belkemigi. Oksijen soluyoruz, agirligimizin
%65’i oksijen. Diinyada yilda 1 milyar ton demir cehveri uretilmekte. Al-
tin cok pahali bir metal, uranyum niikleer yakit olarak kullaniliyor: Nasil
olusmus bu elementler? Nereden gelmisler?

Bu sorunun yanitini aramak lizere yola ¢ikarken, once elementlerin doga-
daki bolluk oranlarina, en yakinimizdan baslayarak bir goz atmakta yarar
var. Tarihsel siire¢ de boyleydi zaten. Bolluk oranini, sayisal oran veya
kiitle orani olmak tizere, iki sekilde belirtmek miimkiin. Bu ikisi, atomla-
rin kiitle farkindan dolayi ayni olmuyor. (")rneg“]in, sudaki hidrojenin oksi-
jene oranla bollugu; sayisal olarak 2’ye 1 lehine iken, kiitlesel olarak
aleyhinedir. Aksi belirtilmedikce, oranlar sayisal...

Yerkabugunun st kismini olusturan
elementler arasinda, hidrojen bol.
Atom numarasi arttik¢a; 6nce azal-
ma, sonra ¢ogalma var. Lityum, be-
rilyum ve bor; olduk¢a nadir. En
bol elementler, oksijen ve silikon.
Tevekkeli, kabuk ¢ogunlukla silikat
kayaclardan olusmakta. Sonra kar- e

bon ve demir geliyor. Yilda 1 milyar ton demir cevheri bu sayede liretil-
mekte. ‘Nadir’ toprak elementleri, aslinda nadir degil; krom, nikel, bakir
gibi cokca liretilen sanayi metallerinden bile bol. En diisiik oranl tulyum
ve lutesyum dahi, altindan 200 misli daha fazla. Bolluk oranlarinin grafi-
ginde, asal gazlar gortilmiiyor. Bunun nedeni, yoriinge kabuklari dolu ol-
dugundan, kimyasal tepkimelere girmeye egilimlerinin olmamasi. Atmos-
ferde olmalari lazim. Yerkabugunda sadece, agir radyoaktif elementlerin
bozunmasiyla, eser miktarlarda olusuyorlar.

Okyanus sulari ve atmosferdeki oranlar, kabugunkinden farkli. Oksijen,
bu ikisinde de bol. Kimyasal tepkimelere girmeye ¢ok merakli olan bu
elementin atmosferdeki varligi, yasam siireclerinin bir sonucu; fotosentez-
le siirekli uretiliyor olmasi. Aksi halde, bir zamanlar olmadigi gibi, atmos-
ferde bulunmazdi. Hidrojen, yeryiiziiniin aksine, atmosferde ¢ok az. Bu-
nun nedeni, elementlerin en hafifi oldugundan, diinyanin olusumu sirasin-
da hakim olan yiiksek sicakliklarda, yercekiminden kurtulacak hizlara ula-
sip bosluga kacabilmis olmasi.

Bu oranlar canli organizmalarin kimyasal bilesimiyle kiyaslandiginda, ya-
samin elementler tablosundan kendine uygun olanlari ¢ekip kullandigi
acik. Ornegin insan viicudunun kiitlece %99’u sadece alti elementten; ok-
sijen, karbon, hidrojen, nitrojen, kalsiyum ve fosfordan olusuyor.
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Diinya elementlerin dagilim1 agisin-
dan, genelin temsili degil. Ne de olsa
kayac¢ bir gezegen. Jipiter ve Saturn
gibi gaz devlerinde durum farkli. G-
nes’te ve diger yildizlarda da éyle. Ni-
tekim, gok cisimlerinin 1s1ma tayflarina
bakilip ytlizey sicakliklari, tayftaki so-
gurma cizgilerinden hareketle de kim-
yasal bilesimleri belirlenebilmekte. Go-
kadamiz Samanyolu bu tekniklerle in-
celendiginde, goriilen manzara séyle:
Hidrojenin bolluk orani, acik ara 6nde.
Sonra helyum geliyor. Lityum, beril-
yum ve boronda, yine acik bir diisls

hidrojen
helyum
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Elementlerin Samanyolu'nda gézlemlenen
bolluk oranlari
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var. Dagilimin bundan sonraki genel

Cekirdegin Yapisi

Atomun cekirdegi, proton ve noét-

ronlardan olusan, kar-

6zelligi, atom numarasi arttikca bolluk

oranlarinin azalmasi. Yalniz, proton
sayisi ¢ift olan elementler, tek sayili bi-
tisik komsularindan daha bol. Diger
gokadalar da incelendiginde, benzer
dagilimlar elde ediliyor. Sonug; evre-
nin kitlece %75’ hidrojen, %23 kadar1
helyumdan olusmakta. Gokbilimciler
hidrojen ve helyumdan daha agir olan
elementleri ‘metal’ olarak nitelendirir-
ler. Tim metallerin, yani dogadaki,
hidrojen ve helyum disindaki 90 ele-
mentin toplam bollugu %2’den az. Bu
durum, evrendeki hammaddenin hid-
rojen ve helyum cekirdekleri oldugu-

Elektronun ise bilindigi kadariyla, tip-

ki kuarklarin olmadig1 gibi, i¢ yapisi

yok. Bu ytizden, ‘temel parcacik’ ola-
rak nitelendirilir.

magik bir i¢ yapiya sa- i Bizim buytik 6lcekli
hip. Proton ve nétronun  yukan kuark ,\ diinyamizdaki cisimler,
da, ‘kuark’ denilen alti yiik = *% %9 bazi 6zelliklerine gore;
cesit temel parcacigin Snalh Koak ornegin tas, agac veya

iki ttrtnan tglilerin-
den olusan, farkli birer
ic yapist var. Séyle ki;
proton 2 ‘yukari’ (‘up’,

©e 0-

insan olarak smiflandiri-
lir. Fakat, ayni tiirden ci-
simler arasinda bile; or-
negin boyut, icerik veya

yik = 3

©

u) kuark ile 1 ‘asagr % + % *{'_;) O kutle a¢isindan, az ya da
(‘down’, d) kuarktan, cok, farklar vardir. O ka-
nétron ise 2 ‘asagi ku- Nétron dar ki; dtinyada timtiyle
ark’ ile 1 ‘yukar ku- yuka" ,mark birbirinin ayn: iki kum

ark’tan olusur. Proton-
lar ve nétronlar, i¢ yapi-
lar1 nedeniyle, ‘temel
parcacik’ sayilmaz. Fa-
kat ¢ekirdegin yapitasla-
rin1 olusturduklarindan,
‘cekirdekcik’  (‘ntkle-

.z.q. -
on’) olarak da anilirlar. s

3
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tanesi bulabilmek, im-
kansiza yakindir. Kiictik
olcekli dinyada karsila-
silan parcaciklar ise;
elektrik yuka, kiitle,
spin gibi ‘belirleyici fi-
ziksel oOzellikler’ine go-
re siniflandirilirlar.

asagl kuark

yok= - =

2

na, diger elementlerin bu cekirdekle-
rin kaynasmasiyla olustuguna isaret
ediyor. Hatta helyumun da hidrojen-
den... Bu nasil olur?

iki hidrojeni, cekirdeklerini kaynas-
tirmak amaciyla birbirine yaklastirma-
ya calistigimizda, elektronlar1 birbirini
iter. Bu engeli atomlar1 1sitip iyonlastir-
mak suretiyle aradan kaldirmak, gére-
ce kolay. Gereken sicakliklar 5-6 bin
Kelvin diizeyinde ve diinyamizda bu sI-
cakliklar, belki bir zamanlar vardi. An-
cak, ciplak protonlari dahi birbirine
yaklastirmak icin, art1 ytikleri birbirini
ittiginden, tzerlerinde kuvvet uygula-

Onemli olan su ki; ayn1 tiirden parca-
ciklar, 6rnegin nétronlar, bu belirleyi-
ci fiziksel ozellikler acisindan, birbirle-
rinin tipatip aynisidirlar. Protonlar ve
elektronlar da, kendi aralarinda éyle...

Bazi fiziksel 6zelliklerin alabilecegi
degerler kesintisizdir. Ornegin uzun-
luk, 0 ile sonsuz arasinda herhangi bir
degere sahip olabilir. Halbuki elektrik
yiiki, paketler halinde gelir. G6zlem-
lenebilen en kiictik yik paketinin bti-
yukligu, e kadardir.! O halde, g6zlem-
lenebilen tiim ytikler, e’nin pozitif ve-
ya negatif tamsay1 bir katina esit ol-
mak zorundadir. Nétronlar net elek-
trik yiki tasimaz. Proton ise, +e yiik-
ludur. Cekirdegin toplam yukdu; pro-
tonlarin yiklerinin toplamina, yani
proton sayisiyla +e’nin carpimina esit-
tir. Cekirdekteki proton sayisi Z ile
gosterilirse, +Ze'ye...

Benzer ytkler birbirini iter, zit yiik-
ler ceker. Bu ‘elektrostatik’ kuvvete,
‘Coulomb kuvveti’ de denir. O halde,



Element Atom # |Evren |Diinya [insan
Hidrojen, H |1 91 0.14 |95
Helyum, He |2 9 = *
Karbon, C 6 0.02 |0.03 |185
Nitrojen, N 7 0.04 * 133
Oksijen, O 8 0.06 |47 65
Sodyum, Na |11 " 2.8 0.2
x:gnezyum. 12 * 121 o
Fosfor, P 15 * 007 1
Kikdirt, S 16 * ]0.03 |0.3
Klor, CI 17 * ]0.01 0.2
Potasyum; K |19 * |26 0.4
Kalsiyum, Ca |20 * 3.6 1.5
Demir, Fe 26 " 5 *
* Eser miktarda

mamiz gerekir. Adeta bir yayr sikistir-
makta, enerji harcayarak tzerinde is
yapmaktayizdir. Harcadigimiz enerji,
‘vay’in potansiyel enerjisinde Dbirikir.
Cekirdekleri, giiclii kuvvet kalintilari-
nin etkin olabilecegi kisa mesafelere,
metrenin milyonda birinin milyarda bi-
rine kadar yaklastirdigimizda (10-15 m),
glicli kuvvet kancasini atip, yayr kilit-
ler (bknz. kuvvetler). Cekirdekler kay-
nasmis olur. Hatta bu sirada, enerji de
aciga cikar ve toplam kiitle azalir
(bknz. kitle eksigi). Yani sanki kanca
takilirken bir de ‘patlama’ gercekles-
mistir. Bu enerji, baska cekirdekleri

cekirdekteki protonlar birbirini itmek-
tedir. Cekirdekcikler arasinda bir de,
elektrostatik kuvvetten 137 kat daha
siddetli ve sadece cekici olan bir ‘gli¢-
lti kuvvet’ var. Protonlarin birbirini it-
mesine ragmen cekirdegi bir arada tu-
tan, bu guiclt kuvvetin ‘kalintr’lar:.
Atomda ayrica, cekirdegin disindaki
yortinge kabuklarinda, elektronlar yer
almaktadir. Eksi yikla elektronlar ce-
kirdege baglayan, art1 yuklii cekirdegin
uyguladig1 elektrostatik cekim kuvveti-
dir. Elektronun ytkd, btytikltikce pro-
tonun ytikiine esit olmakla beraber, zit
isaretli, yani -e’dir. Néttir bir atomun
yortinge kabuklarindaki elektronlarin
sayisi, cekirdegindeki protonlarin sayi-
sina esittir. Notlir atomlar bu sayede,
net yiik tasimaz. Ancak, kimyasal tepki-
melere girip cikarken elektron alip ve-
rebilir; iyonlasip ytikli hale gelebilirler.
Bir atomun diger atomlarla ne gibi
kimyasal tepkimelere girecegini, yani
kimyasal davramslaring; yoringe ka-

kaynastirmakta kullanilabilir. Acaba ya-
y1 baslangicta yeterince sikistirmak icin
ne kadar enerji harcamamiz gerekir?
iki proton arasindaki itme engelini
asip, glcld cekimin menziline sokmak
icin gereken enerji miktari, bildigimiz
kalorinin on binde birinin milyarda bi-
ri kadar; proton basina bunun yarisi.
Protonlar1 yiikleri sayesinde bir elek-
trik alaninda hizlandirip, kafa kafaya
carpistirarak kaynastirmaya calismak
mumkun. Nitekim, buna benzer deney-
ler, maddenin yapisini arastirmak igin
kullanilan hizlandiricilarda yapiliyor.
Ancak, dogada hizlandiricilar yok. Ger-

buklarinin yapisi ve kabuk-  aomaorama

boyut:
lardaki elektronlarin sayisi 1
belirler. Kabuklarin yapisi,
cekirdegin yikd, yani +Ze 3
tarafindan belirlenir. Elek-
tron sayisi da, nétir bir
atom icin Z’ye esit oldugu-
na gore, Z; atomun kimya-
sal davranislarinin temel belirleyicisi-
dir. Bu yiizden Z’ye; atomun periyodik
tablodaki hangi elemente ait oldugunu
belirleyen say1 anlaminda, ‘atom numa-
rasi’ da denir.

Boyut: Ozetle; kuark ticltlerinden
olusan cekirdekcikler, cesitli sayilarla
bir araya gelip, atomun cekirdegini
olusturuyor. Protonlarin arti ytiktintiin
cekim kuvvetine yakalanan elektron-
lar; cekirdek civarinda yortingelere
oturup, bu ytikii nétiirleyerek, atomun
yapisini tamamliyor. Sonug olarak olu-
san yapida; kuarklar cekirdekciklerin
icinde, cok buytik kinetik enerjilerle
vinlayip durur ve cekirdekcikler de ce-

1
700,500

Metie olarak

14
b dhek
10,000 ﬁ » 5

T 18
10 Kuak veya
T € (enfazie) oloktion

ci yiksek sicakliklar var. Ama proton
basina enerji, yaklasik 5 ‘milyar Kel-
vin’ sicakliga karsilik gelmekte. Din-
ya’da béyle yiiksek sicakliklart olustu-
racak bilinen hichir mekanizma yok.
Bilindigi kadariyla ge¢cmiste de olmadi.
Ote yandan, her elemente ait tek bir
cekirdek yerine, degisen sayilarda izo-
toplar1 da var (bknz. dogal izotoplar).
Bunlarin bazilar1 kararsiz, strekli bo-
zunuyor. Izotoplarin elementlere gére
cok daha kalabalik olan goériintiisiine
bakildiginda; firtinali siireclerle ve ge-
lisigtizel bir sekilde tretilmis olmalari
gerekmekte. Dinyamizdaki element-

kirdegin icinde kipir kipir
kipirdanirken, elektronlar
dis yoriingelerde vizildi-
yorlar. Atomun boyutu 10-
10 metre diizeyinde. Onun
proton bu kiiciik boyutundan,
siddeti gorece yliksek
olan elektromanyetik kuv-
vet sorumlu. Cekirdegin boyutu ise,
cok daha kiictik, 10-14 metre kadar. Bu
boyutun atomunkine gore 10,000 kat
daha ktictik olmasindan, elektroman-
yetik kuvvete gore 137 kat daha sid-
detli olan gticlii kuvvet sorumlu. Ctin-
ki, parcaciklarin arasindaki cekim
kuvveti ne kadar giiclt ise, olusan ya-
pmin o kadar kiiciik olmasi beklenir.
Cekirdekcigin boyutu 1015, elektron
veya kuarklarinki ise 10-18 metre dtize-
yinde. Yani bir cekirdekcik, elektron
veya kuarkin 1,000 kati; cekirdek ce-
kirdekcigin 10’larca, atom da cekirde-
gin 10,000 kat1 yaricapa sahip. Bu un-
surlar icin ktresel sekiller distintile-

1071 atom

10"
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ler, baska yerlerde olustuktan sonra
buraya gelmis olmalilar.

Toparlayacak olursak; kuramsal
olarak, demirden kiciik herhangi iki
cekirdegin kaynasmasi, triinin yine
demirden kiiglik bir cekirdek olmasi
kaydiyla, enerji agiga cikarir. Ancak,
cekirdeklerin kaynasmasi icin, guicli
kuvvetin kisa menziline kadar yaklasti-
rilmalar1 gerekir. Halbuki, yortingeler-
deki elektron bulutlarinin eksi, cekir-
deklerdeki protonlarin da arti yikleri
birbirini itmektedir. Elektronlarin itme
kuvveti, atomlarin, érnegin yiksek si-
cakliklara kadar isitilip tiimdyle iyon-
lastirilarak plazma haline getirilmesiy-
le asilabilir. Atomun boyutu cekirde-
ginkinin 10.000 kat: olduguna gore
(bknz. cekirdegin yapisi), cekirdeklerin
birbirine yaklasma imkani biiytik oran-
da arttirilmis olur. Fakat bu durumda
da hala, protonlarin itme kuvvetinin,
kaynasma saglanana kadar yenilmesi
gerekmektedir. Cekirdekler arasinda-
ki, elektrostatik itme kuvvetinden kay-
naklanan potansiyel enerji tiimsegine
‘Coulomb engeli’ denir. Bu engel, pro-
ton sayisi arttikca yiikselir. Dolayisiyla,
en az sayida proton iceren cekirdekle-
rin gorece kolay kaynasmasi beklenir.
Ornegin iki hidrojenin...

Hidrojen cekirdekleri icin Cou-
lomb engeli 0,9 MeV kadar olup, pro-

cek olursa, yaricapin kiiptiyle orantili
olan hacimler arasindaki farklar, cok
daha biytik oluyor. Ornegin atom, ce-
kirdeginin trilyon kati kadar hacime
sahip. Yani cekirdek 1 cm3 hacminde-
ki bir bilye kadar olsayd: eger, atom;
100x100x100 metre boyutlarindaki bir
kapali stadyumun, 1,000,000 m3’lik
hacmine sahip olurdu: Maddenin nere-
deyse tamami bosluk!...

fzotop: Ayni elemente ait cekirdek-
lerin proton sayilari aynidir. Fakat,
nétron sayilar1 farkli olabilir. Belli bir
elemente ait olup, nétron sayilari fark-
I1 olan cekirdeklere, o elementin ‘izo-
top’lar1 denir. O halde bir elementin
farkli izotoplari, aym cekirdek yukd-
ne, ama farkl ktitlelere sahiptir. Not-
ronun kitlesi protonunkinden biraz
btiytik, fakat aradaki fark kiictkttr. O
halde cekirdegin kiitlesini, nétron ve
proton sayilarinin toplamindan olusan
cekirdekcik sayisi, yaklasik olarak be-
lirler. Bu yiizden, A ile gosterilen bu
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ton basina 0,45 MeV kinetik enerji ge-
rektirir. Bu ise, yaklasik 5 GK (GK=109
K) sicakliga esdeger bir esik olusturur.
Halbuki, en btiytk yildizlarin merkezi
dahi bu kadar sicak degildir. Ancak,
flizyon tepkimelerinin baslamasi igin
plazma sicakliginin, Coulomb esigini
asacak kadar ytiksek diizeylere tirman-
masi gerekmez. Clinkd, kuantum me-
kanigine gore, enerjisi bu esigin altin-
da kalan cekirdeklerin bile, potansiyel
enerji tlmsegini ‘tlinelleme’ yoluyla
asarak kaynasmalar1 olasiligi vardir.
Bu olasilik, plazma yiiksek basinclar
altinda sikistirilip, cekirdeklerin sayi-
sal yogunlugu arttirildikca artar. Ti-
nellemeyi bir kez basardiktan sonra
sistem, 6nceki kadar toplam enerjiye
sahiptir; sicaklig1 azalmaz. Dolayisiyla,
sisteme disaridan esigin yiiksekligi ka-
dar enerji verilmesine gerek kalmaz.
Ote yandan, belli bir sicakliktaki plaz-
may1 olusturan parcaciklarin kinetik
enerjileri, can egrisine benzeyen Max-

saylya, ‘cekirdegin kiitle numarasi’ de-
nir. Proton sayis1 Z olduguna gore, A-
Z, nétron sayisini verir. Gerci nétiir
bir atomun yériinge kabuklarinda, ce-
kirdegindeki proton sayisi kadar elek-
tron bulunur. Fakat, elektronun kiitle-
si protonunkinin 1/1836’s1 kadar
olup, cekirdekciklerin yaninda gozar-
d1 edilebilir. Dolayisiyla, atomun top-
lam kiitlesi kabaca, cekirdeginkine
esittir. Bu ytlizden, A’ya, ‘atomun kiit-
le numarasr’ da denir.

Atomlar, ait olduklari elementin
‘kimyasal simge’sini olusturan harfler-
le gosterilirler. Ornegin; hidrojenin H,
karbonun C, kursunun Pb ile gosteril-
mesinde oldugu gibi. Tek basina kim-
yasal simge, atomun cekirdegindeki
proton sayisini dolayli olarak verir, fa-
kat nétron sayis1 hakkinda ipucu ver-
mez. Ornegin karbon elementi 6 pro-
tona sahiptir ve bir atom icin C simge-
si kullanildiginda, o atomun cekirde-
ginde 6 proton oldugu anlasilir. An-

well-Boltzmann dagilimi seklindedir ve
sicaklik, bu kinetik enerji dagiliminin
ortalamasinca belirlenir (mv2 = KT).
Dolayisiyla, kinetik enerjisi ortalama-
nin (izerinde olan cekirdeklerin, car-
pismalar1 halinde kaynasma olasilig,
ortalama cekirdeklerinkinden daha b-
yuktdr. Kaldi ki, ortalama enerji Cou-
lomb esiginin altinda olsa bile, dagili-
min ylksek enerji kuyrugunun en
ucundaki cekirdeklerin kinetik enerji-
leri bu esigi asar. Bu ¢ekirdekler, kafa
kafaya carpistiklarinda kaynasabilirler.
Dagilim, yukart ucundaki en ytksek
enerjili parcaciklarindan bazilarini yi-
tirmekte oldugundan, sogumaya yiiz
tutarken; bir yandan da, aciga ¢ikan
flizyon enerjisiyle, belki daha bile faz-
la 1sinabilir. Baslayan flizyon tepkime-
lerinin, artarak devam etmesi ve sicak-
lig1 yikseltip, tepkimelerin daha kolay
gerceklesecegi bir denge diizeyine
ulastirmast mimkiinddir...

Fakat, iki protonlu ¢ekirdek karar-
I1 degildir. Nitekim, dogada béoyle bir
cekirdek yok. Bu yiizden, olusan cekir-
dekteki protonlardan birinin, bir pozit-
ronla bir nétrino 1styarak nétrona, ce-
kirdegin kendisinin de bdylelikle dé-
teryuma déntismesi gerekir. Ki; olusan
nétronla proton aralarinda mezon alis-
verisinde bulunarak, bir arada kalma-
larini saglayacak olan giicli kuvvet ka-

cak, dogada bulunan karbon c¢ekirdek-
lerinin %98,1’i 6 nétron icerirken,
%1,1 kadarinda da 7 notron bulunur.
Yani dogal karbon, kiitle numaralari
12 ve 13 olan iki izotoptan olusmakta-
dir. Halbuki, karbon sadece C simge-
siyle gosterildiginde, bu ‘izotop’lardan
hangisinin kastedildigi anlasiimaz. Bu
yiizden, izotoplardan s6z ederken, da-
ha ayrintili bir gosterime gerek duyu-
lur. Ornegin karbonun sézkonusu izo-
toplari icin, C simgesinden sonra ‘tire’
isaretiyle ayrilmis halde kiitle numara-
lar1 yazilabilir: C-12, C-13. Bu durum-
da, karbonun atom numarasinin 6 ol-
dugu hatirlanirsa, nétron sayilarr ge-
rektiginde, kiitle numaralarindan ha-
reketle, 12-6=6 ve 13-6=7 olarak he-
saplanabilir. Ancak genelde, proton
sayisini  hatirlamak zorunda kalma-
mak icin, biraz daha ayrintili bir gos-
terim kullanilir. Yaygin kabul goéren
boyle bir gosterim, diyelim X elementi
icin; atom numarasini simgenin sol
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diteryum

lintisin1  olusturabilsinler. Buradaki
nétrino 0,42 MeV enerji tasir. Gergi iki
protonun kiitlesi, déteryumla pozitro-
nun yaninda nétrinonun enerjisini, an-
cak da olsa karsilamaya yeterlidir.
Fakat, olusan déteryum cekirdekleri
zar zor kararhidirlar. Olusur olusmaz,
ikiserli birleserek, cok daha kararli
olan ‘cift sihirli’ sHe* cekirdeklerine
déntismeleri gerekir. Aksi halde he-
men bozunurlar. Yani, déteryumun
Giretilebilmesi icin; sicakligin bu cekir-
deklerin olusmasina imkan verecek ka-
dar yiiksek, fakat olusmalarindan son-
ra da, hemen bozunmayip, birleserek
oHe4 olusturmalarina firsat verecek ka-
dar dustk olmasi gerekir. Boyle bir si-
caklik araligi yok. Nitekim, evrene ba-
kildiginda, anlamli diizeyde déteryum
Uretimi gorilmiiyor. Hatta tam tersine,
yildizlar déteryum tiketmekte. Diin-

alt, kiitle numarasini da sag tst kose-
sine yazarak elde edilir: z7XA. Bu tarife
gore, karbonun s6zkonusu iki izotopu
6C12 ve ¢CI3 seklinde gosterilir. Pro-
ton sayisini hatirlamaya gerek kalmaz.
Nétron sayisini bulmak kolaylasir. Bir
baska 6rnek, atom numarasi 92 olan
uranyum elementinin, dogadaki en
bol izotoplari olan 92U235 ve ¢oU238. .
Halbuki molekil formdilleri, mole-
kili olusturan elementlerin kimyasal
simgelerinin yan yana dizilip, her sim-
genin sag alt kdsesine, tek bir molekdil-
deki o elemente ait atomlarin sayisinin
yazilmastyla olusturulur. Ornegin, bir
karbon ve iki oksijenden olusan kar-
bondioksit molektlt, CO2 olarak gos-
terilir. Iki karbon ve alt: hidrojen ato-
mundan olusan ‘etan molekild’ ise,
CoHp seklinde... Burada, karbonun
hangi izotopunun kastedildigi belirtil-
memektedir. Halbuki aslinda, érnegin
havadaki karbondioksit molekdillerin-
den cogu C-12, az bir kismi da C-13

ya’da yapilan ve gerek protonlarin bir-
lestirilmesi, gerekse btiytk cekirdekle-
rin parcacik bombardimaniyla yarilma-
s1 (‘spallation’) seklindeki deneysel ca-
lismalarda, déteryum dretimi icin bir
yontem bulunamadi. Buna ‘déteryum
darbogazi’ deniyor. Oysa ki, evrende
hatir1 sayilir miktarda D2 veya HD ga-
z1 var. Evrenin kiitlece %0,015’i bu ce-
kirdekten olusuyor. Hem de hangi ta-
rafa bakilirsa bakilsin, bu oran ayni.
Diinya’da ise, okyanus sularindaki hid-

icerir. Hatta, ayn1 C2Hg molekdilt igin-
deki iki karbon atomundan birisi C-12,
digeri C-13 olabilir. Ancak kimyada bu
farki belirtmeye, cogu zaman gerek
yoktur. Clinki bir elementin farkli izo-
toplari, kimyasal davraniglari agisin-
dan hemen hemen farksizdir. Yani,
kimyasal tepkimeler izotop farki giit-
mezler. Bu ylizden, kimya formdillerin-
de genel olarak, izotoplar belirtilmez.
izotoplar daha cok, ‘cekirdek olaylarr’
ile ilgili olarak glindeme gelirler.
Kiitle: Standart kitle birimi kg, k-
clik olgekte calisirken fazla biytk bir
birimdir. Bu nedenle, atomlarin ktitle-
sini 6l¢mek icin, ‘atom kiitle birimi’
denilen ve u ile gosterilen, daha ku-
ctik bir birim kullanilir. Bu birimin ta-
nimi, ‘duragan? halde ve temel enerji
dtizeyindeki bir ¢C12 izotopunun kiit-
lesinin 12’de biri’ seklinde. Ancak, ta-
nimin islerlik kazanmasi icin, 6C12 izo-
topunun kiitlesinin bilinmesi gereki-
yor. Burada ise devreye, ‘mol’tin tani-

rojenlerin 1/6666’s1 déteryum. O za-
man, bu déteryumun nereden geldigi
sorusu dogar. Doteryumlarin, olustuk-
lar1 yiiksek sicakliklarda kisa siirede
bozunduklarina goére, ¢ok hizli ve bi-
yik sayilarla olusmus olmalar1 lazim.
Ki, bozunmaya firsat bulamadan, ¢ok
daha kararli olan 2He# cekirdeklerine
kaynasabilsinler. Ama ondan sonra da,
ortamin ansizin sogumus olmasi gere-
kiyor. Ki, bir kez olustuktan sonra ka-
rarli kalabilsinler. Béyle bir siirec, mil-

mi girer. Herhangi bir malzemenin 1
mold diye, ‘malzemeyi olusturan yapi-
taslarinm belli bir sayidaki, Avogadro
sayisl kadarki miktar’'na denir. Avo-
gadro sayisi ise, ‘duragan halde ve te-
mel enerji diizeyindeki ¢C'2 izotoplari-
nin 12 gramindaki atom sayisi’ olarak
tanimlidir. Atomlar1 saymak hentiz
mimkin olmadigindan, baska yon-
temlerle belirlenen bu saymin degeri,
yaklasik Na=6,022x1023 kadardir O
halde, 12 gram ¢C!2 izotopunda Na sa-
yida atom bulunduguna ve atom kiitle
birimi de, tek bir ¢C12 izotopunun kiit-
lesinin 1/12’si olduguna gore:

1 u = (1/12)x(12/Na) = 1/Na =
1,66x1027 kg’dur.

Bu birim cinsinden, elektronun kiit-
lesi 0,000549 u iken; protonunki
mp=1,007276 u, nétronunki ise
mp=1,008665 u’dur. Yani, nétronun
kiitlesi protonunkinden 0,001389 u da-
ha fazla olup, bu fark, elektronun kiit-
lesinin iki mislinden biiytkttr.
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yarlarca Kelvin sicakliklar gerektirir ve
de santimereklip basina trilyonlarca
ton kitle yogunluklary; saniyenin ta-
savvur edemeyecegimiz kadar kiictk
bir kesrinde azalan... Nasil olusmus

Dogal izotoplar

Dogada, hidrojenden uranyuma
kadar, 92 element var. Bunlar, her bi-
ri degisik sayilarda olmak tzere, top-
lam 307 izotopa sahip. Bu dogal izo-
toplardan, bilindigi kadariyla 244’u
kararli. Kalan 63’0 kararsiz. Ele-
mentlerden 80’i, en az bir kararli izo-
topa sahip. Bunlar, ilk 82 element
arasinda yer aliyor. Yani; hidrojen-
den kursuna (s2Pb) kadarki ilk 82
elementin, ikisi hari¢ hepsinin, en az
birer, bazilarinin birden fazla kararl
izotopu var. Istisnalar, dogada karar-
Ii izotopu bulunmayan teknesyum
(43Tc) ile prometyum (61Pm). En faz-
la sayida kararli izotopu olan ele-
ment, 10 kararli izotopla kalay
(50Sn). Ardindan, 9 kararli izotopa
sahip yegane element olan ksenon
(54Xe) geliyor. Kararli izotop sayist 8
olan element yok. Atom numarasi
82’den biiyiik olan 10 elementin ise,
Tc ve Pm gibi, sadece radyoaktif izo-
toplari var.
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olabilir boyle kosullar? Nerede ve ne
zaman?

Yildizlarin 1sima tayfindan hare-
ketle, hizlarim1 da belirlemek mum-
kiin: Doppler kaymasi. Yapilan incele-

Dolayisiyla, yasi 4,55 milyar yili
asan Dunyamizda kararsiz bir izoto-
pun hala var olmasi tg sekilde acikla-
nabilir: Ya bu kararsiz izotopun yari-
lanma 6mrd, en azindan Diinya’nin
yasiyla kiyaslanabilir diizeyde veya
daha uzundur, ya yarilanma omri
béyle uzun olan kararsiz bir izotopun
bozunma Urintdir, ya da Dinya’da
halen sentezlenmektedir. Uzun yari-
lanma 6mtirld izotoplardan olusan bi-
rinci gruba o6rnek, 4,43 milyar yil ya-
rilanma 6mirli 92U238 izotopu. Yari-
lanma émrd Dinya’nin yasina yakin
oldugundan, bu izotopun Diinya’da
halen var olan miktari, gezegenimizin
olustugu zamandakinin yaklasik yari-
s1 kadar. Bu gruptaki en ddstk yari-
lanma o6mdrleri, 700 milyon yildan
uzun. Ornegin ¢2U235 izotopununki
703,8 milyon yil. Dolayisiyla, bu izo-
topun dogadaki miktarinin, uranyum-
238’e gore ¢ok daha hizli azalmis ve
Dinya’nin olustugu zamandakinin,
(1,/2)455/0,7038 = %1 13’(ine inmis ol-
mas1 gerekir. Nitekim, dogal uran-

meler, komsu goékadalarin bizden
uzaklasmakta oldugunu gésteriyor.
Hem de daha uzak olanlarin daha
yiiksek hizla...! Evren genisliyor, hem
de hizlanarak. Dolayisiyla, seyrettigi-
miz evren manzarasi; giderek genisle-
yen uzay-zamanda birbirinden uzakla-
san milyarlarca gékadadan olusmakta.
Uzayin smir1 yok. Ama, zamanin bir
baslangici olmak zorunda. O zaman
da akla, “baslangicta ne vardi” sorusu
geliyor, “evren buraya nereden ve na-
sil geldi?” Bu sorunun yanitini, doga
yasalarinin zamana gore simetrisin-
den yararlanarak bulmak mtimkiin: Iz-
lenen film tersine oynatildiginda, za-
manda geriye gidildikce, gbékadalar
birbirine yaklasip, ic ice girerler. Son-
ra yildizlar, atomlar ve cekirdekler. En
sonunda, yani baslangicta: Buiytk Pat-
lama. Ancak bu patlama; madde ve
enerjinin, zaten var olan uzayin bir ye-
rinde ansizin belirip dagilmasi degil;
ansizin patlayan ‘uzay-zaman’da dagil-
masi. Dolayisiyla, gékadalarin hareke-
ti; kendilerinin hizindan ziyade, arala-
rindaki uzayin genlesiyor olmasindan
kaynaklaniyor. Bir baska benzetmey-
le, firinda kabarmakta olan bir kekin
icindeki Giziim tanelerinin birbirinden
uzaklagsmasinda oldugu gibi. Filmin

yumdaki her 1000 cekirdekten, yakla-
stk 993’1 92U238 jken, sadece 7 kada-
r1 92U235‘dir. Bozunma trtinlerinden
olusan ikinci gruba ornek, 92U238 izo-
topunun alfa bozunmasiyla olusan,
24,1 gin yarilanma Omurla 9oTh234
izotopudur. C14 izotopu, tyeleri si-
rekli sentezlenen sonuncu gruba bir
ornek olusturur. Ctinkd, 5730 yil ya-
rilanma 6mdurld bu izotop atmosferin
dis katmanlarinda; yiksek enerjili
parcaciklardan olusan kozmik 1sinla-
rin arasindaki protonlardan bazilari-
nin 8016 cekirdeklerine carparak
olusmasina yol actig1 termal nétronla-
r1 yutan nitrojen-14 izotoplarinin pro-
ton salmasiyla strekli olarak tretil-
mektedir (n + 7N14 — ¢C14 + 1H1).
Kararli izotoplarin hepsinin, te-
mel enerji durumunda olmalari bekle-
nir. Ciinkd, ilk olustuklarinda uyaril-
mis halde olsalardi dahi, olusmalarin-
dan bu yana; sadece Diinya’nin yasi-
nin 4,5 milyar yil oldugu g6z éntinde
bulundurulursa; temel enerji duru-
muna gecis yapmalari icin yeterince



Kabuk Modeli

Cekirdekteki protonlarla nétron-
larin olusturdugu yapi da, atomdaki
elektronlarinkine benzetilebilir. Ce-
kirdegin ‘kabuk modeli’ denilen bu
tasarima gore, cekirdekcikler; birlik-
te olusturduklar1 merkez odakli bir
potansiyelin icerisinde, farkli enerji
diizeylerinde otururlar. Artan sirada
ardisik enerji diizeylerine karsilik
gelen yoriingeler, elektronlarda ol-
dugu gibi, dis disa altkabuklardan
olusan bir kabuk yapisina sahiptir.
Protonlar ve nétronlar, farkli parca-
cik turleri olduklarindan, birbirle-
rinden bagimsiz yortinge kabuklari-
n1 doldururlar. Ardisik enerji dizey-
leri arasindaki farklar, atomlarda eV

tersinde, baslangica dogru gidilince,
kosullar nasildi acaba?

Zamanda geriye gidip yerinde ince-
lemek mimkin olmadigindan, agir
iyonlarin carpistirildigi laboratuvarlar-
daki gicli hizlandiricilarda (RHIC),
benzer kosullarin olusturulmasina ca-
listhyor. Ornegin altin cekirdeklerini,
1sik hizinin %99,99’una kadar hizlan-
dirdiktan sonra, kafa kafaya carpistirip

uzun bir zamanin ge¢mis olmasi gere-
kir. Nitekim, birisi harig, biittin karar-
I1 izotoplar temel enerji durumunda-
lar. Istisnay1 olusturan cekirdek, tan-
talum-180 izotopunun, ‘orta’ (‘meta’)
kararli bir enerji durumunda sikisip
kalmis olan 73Tal80ml izomeri. Bu ce-
kirdek, ‘orta kararl’’ durumdan temel
enerji durumuna gecisi, spin-parite
sakinimi ilkesi geregi giicld bir sekil-
de yasaklandigindan yapamiyor. izo-
top bu ylizden orta kararli. Halbuki
bu gecisi yapacak olsa, orta kararligi-
ni1 yitirecek. Ctink, tantalum-180 izo-
topunun temel enerji durumu karar-
SIZ.

Herhangi bir altkabuktaki cekir-
dekcik sayisinin cift olmasi, spinler
ters yonde eslestiginden, daha dustik
bir enerji diizeyiyle sonuclanir. Bu
ylizden, nétron veya proton sayisi cift
olan cekirdekler, gérece daha kararli-
dirlar. N6tron veya proton sayisi; ‘si-
hirli sayr’ olarak nitelendirilen 2, 8,
20, 28, 50, 82 veya 126 degerlerinden
birine esit olan cekirdekler ise, siradi-

veya kesri kadar iken, cekirdeklerde
keV, hatta MeV dtizeyinde olabilir.
Her iki ¢ekirdekcik tiirtintin de bu
kabuk yapisini, alttan yukariya dog-
ru sira atlatmaksizin doldurmalari
halinde, cekirdek olasi en ddsiik
enerji diizeyindedir. Bu enerji diize-
yi, ‘temel enerji durumu’na karsilik
gelir. Cekirdekciklerden bazilarinin,
temel enerji durumundaki dizilimin
gerektirdiginden daha ytiksek ener-
ji dtizeylerinde bulunmasi halinde,
cekirdegin ‘uyarilmis hal’de oldugu
soylenir. Uyarilmis cekirdek, hizla
foton 1siyarak temel enerji durumu-
na gecer. Atomlarin 1sdigindan ¢ok
daha yiksek enerjilere sahip olan
bu fotonlar, gama 1sin1 olarak adlan-
dirilir.

paramparca etmek suretiyle. Bir altin
cekirdegini bu hiza ulastirmak icin ve-
rilmesi gereken enerji (100 GeV), Gi-
nes’in merkezindeki sicakligin
150.000 katina karsilik gelir. Cekirdek
o hiza ulastiginda; hareket yéntindeki
capt, bu yéne dik olan capi ayni
kalirken 70’te birine (Lorentz) kisaldi-
gindan, ince acilmis bir yufkaya déner.
Kiitlesinin, baslangicta zaten santimet-

s1 bir kararliliga sahiptir. En kararh
cekirdekler, hem nétron, hem de pro-
ton sayisi cift ve sihirli say1 olanlardir.
‘Cifte sihirli’ olarak nitelendirilen bu
cekirdeklere oOrnekler arasinda; hel-
yum-4 (2He?), oksijen-16 (3016), kalsi-
yum-40 (20Ca%0), kalsiyum-48 (20Ca?48),
kalay-132 (50Sn!32) ve kursun-208
(82Pb208) izotoplar: sayilabilir. Dolay:-
siyla, sHe# ve §016 izotoplarinin, hid-
rojenden sonra evrendeki, ikinci ve
(ictinct en bol kararli ¢ekirdekler ol-
malar1 bir raslant1 degildir.

Bu durumda en kararsiz ¢ekirdek-
lerin, tek sayida proton ve tek sayida
nétron icerenler olmasi beklenir. Do-
gada boyle, yalnizca 5 izotop var.
Bunlardan birisi olan 19K40 ilgin¢ bir
sekilde, beta bozunmalarinin her G¢i-
ni birden; yani, hem nétron fakiri
olan cekirdeklerden beklenen elek-
tron yakalama veya pozitron 1simasi-
ni, hem de nétron zengini olan cekir-
deklerden beklenen elektron i1simasi-
n1 paralel olarak yapar. Yarilanma
omri 1.277x109 yil.

rekiip basina milyar ton (1018 kg/m3)
diizeyinde olan yogunlugu, 100 misli-
ne cikar. Cekirdekler carpistiginda,
‘yufka’lar incelir, yogunluk daha da ar-
tar. Cekirdekleri olusturan nétronlar
ve protonlar, kuarklarma ve onlar1 bir
arada tutan gluonlarina kadar parcala-
nirlar. Bir ‘kuark-gluon’ plazmasi olu-
sur...

Coken evren modelleri, bu kosulla-
rin daha da gerisine gidiyor. Bulgular
kabaca soyle...

flksel elementler: ‘Biiytik Patla-
ma’y1 izleyen hizli bliylime (‘enflas-
yon’) sirasinda, evrende sadece foton-
lar vardi. Enflasyon 1032, saniyede ya-
vaslayip da, evren ‘yeniden isinma’ya
baslayinca; maddenin yapitaslarini
olusturan kuarklarla, giicli kuvvetin
tasiyicilart olan gluonlar ve elektron-
larla nétrinolar olustu. Evren, bir ‘ku-
ark-gluon plazmas’’ haline gelmisti.
Plazma 0,02. saniyede 100 GK’e (8,6
MeV) kadar soguyunca, hemen hemen
esit sayida proton ve nétron olustu.
Evren hala foton agirlikliydi. Cekirdek-
cik basina 109 kadar foton distiyordu.
Yiiksek enerjiye sahip olan bu foton-
lar, pozitron-elektron ‘cift’leri tretiyor,
karsilasan ciftlerin birbirini yoketme-
siyle de dtretiliyordu. Diger yandan;

Bir izotopun kararsiz sayilabilme-
si icin, cekirdek sayisinda zamanla
yer alan azalmanin Olctilebilmesi ge-
rekir. Bozunma cok yavassa eger, bu
azalmanin 6l¢tim duyarliliginin altin-
da kalmasi ve dolayisiyla da, aslinda
kararsiz olan bir izotopun kararli sa-
nilmast mimkiinddr. Nitekim, cekir-
dek modelleriyle yapilan hesaplama-
lar, kararli bilinen pek cok izotopun
1018 yil veya daha uzun yarilanma
omtirleriyle bozunmalar1 gerektigini
gosteriyor. Gercekten de bozundukla-
r1 deneysel olarak belirlenenler, ka-
rarli sinifindan ¢ikartilip kararsiz sini-
fina almir. Bunun en yakin 6rnegi;
daha onceleri kararli bilinen bizmut-
209 (s3Bi209) ve tungsten-180 (74W180)
izotoplarinin 2003 yilinda, sirasiyla
19x1018 ve 1,8x1018 y1l yariomdirle al-
fa aktif olduklarinin belirlenmesiydi.2

Dogal olan 307 izotopun yaninda,
bir de insan yapimi olanlar var. Yapay
izotoplarin hepsi kararsiz. Dogal veya
yapay, bilinen izotoplarin sayisi
2600...
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nétronlar ya pozitron sogurup antinét-
rino 1styarak, ya da nétrino sogurup
elektron salarak protonlara déntsmek-
teydi. Protonlar da, ya elektron sogu-
rup nétrino 1siyarak veya antinétrino
sogurup pozitron salarak nétronlara...

Ancak, nétronun kiitlesi protonun-
kinden biliyiik oldugundan, protonu
nétrona déndstlren elektronlarin
enerjisinin daha ytksek olmasi gerek-

Proton + antinétrino «» notron + pozitron
Proton + elektron < ndtron + nétrino

Kiitle Eksigi

Cekirdekteki bag enerjisi, atomda-
kine benzer sekilde, kiitle azalmasina
karsilik gelir. Ancak, atomdakinden
farkli olarak, kiitle azalmasi Glcilebi-
lir dtizeydedir. Culinkd, cekirdekteki
cekirdekcikler birbirlerine, elektro-
manyetik kuvvetin 137 misli daha sid-
detli bir ‘giicli kuvvet’le baghdirlar.
Kisa menzilli olan bu kuvvet, serbest
protonlarla nétronlarin bir araya gele-
rek cekirdegi olusturmasi sirasinda,
tizerlerinde is yapar. Yapilan toplam
isin yarisi, cekirdegin bag enerjisi ola-
rak aciga cikarken, parcaciklarin kiit-
lelerinin toplami, bu bag enerjisinin
kitle esdegeri kadar azalir. Azalma
miktarini, olusan cekirdegin kiitlesin-
den hareketle hesaplamak mtimkiin-
diir. Ornegin, dogada bulunan ve
atom numaras! Z, kiitle numarasi A
olan bir izotopun kiitlesi zMA olarak
6lciilmiis olsun. Izotop, Z tane serbest
protonla A-Z tane serbest nétrondan
olustuguna gore, olusma sonucunda
yer alan kiitle azalmasi; ki buna ‘kiit-
le eksigi’ de deniyor;

Pargacik ligili birim cinsinden kiitle

u MeV

Elekiron
Proton

Ndtron

Doteryum

Alfa

BiLiM v TEKNIK [JI Mart 2008

mekteydi. 0,11 saniyeden sonra sicak-
lik 30 GK’in (2,6 MeV) altina inip de,
béyle yiksek enerjili ciftlerin sayisi
azalinca; protonlar nétrona déntse-
mez oldular. Halbuki, nétronlar pro-
tona dontsmeye devam ediyordu.
13,8. saniyede sicaklik 3 GK’e (260
keV) indiginde, cift Giretimi hepten dur-
mustu. Nétronlar 15 dakika gibi gére-
ce uzun bir yarilanma émrtyle de olsa,
bozunarak azalmakta, protonlarin sa-
yis1 artmaktaydi. Arada nétron-proton
kaynasmasiyla, ya da daha ddstk bir
olasilikla proton-proton kaynasmasin-
dan sonra pozitron ve nétrino 1sinma-
styla déteryum cekirdekleri olusmakla
beraber; parcacik basina ortalama ki-
netik enerji déteryumun baglanma
enerjisinden daha ytksek oldugundan,
olusan cekirdekler, izleyen carpisma-
lar sonucunda hemen aninda parcala-
niyordu. 3 dakika 2. saniyede, sicaklik
1 GK’e (86 keV) inmis ve yaklasik her
7 protona karst 1 nétron kalmisti.

AM = Zmp+(A-Z)m, - zMA
kadardir. Dolayisiyla, cekirdegin kiit-
lesi, yapisindaki cekirdekgiklerin kdt-
lelerinin toplamindan AM kadar daha
azdir. Bu ‘kiitle eksigi’nin enerji esde-
geri, cekirdegin toplam ‘bag ener;ji-
si'ni (BE) verir:

BE = AM.c? = [Zmp+(A-Z)m, - zMA].c2

@ @ protonlar: 2x1,00728 u Alfa
parcacij
@ ® natronlar:  2x1.00866 u

Toplam kiitle:  4,03188 w  Alfamin kiltlesi 4,00153 u

1 u= 166054x107" kg = 931,494 MeV/c?

Dikkat edilecek olursa, eger s6z-
konusu izotop diyelim AE kadar uya-
rilmis halde ise, 6lctilen kitlesi, uya-
rilmamis cekirdeginkinden, AE/c? da-
ha biyiik olur. Bu daha btytk kiitle
yukaridaki ifadede kullanildiginda,
uyarilmis cekirdegin bag enerjisi icin,
uyarilmamis ¢ekirdeginkinden, AE ka-
dar daha ktciik bir deger elde edilir.
Beklenen de zaten, AE kadar uyaril-
mis ¢cekirdegin bag enerjisinin, AE ka-
dar daha az olmasidir. Yani, ifade uya-
rilmis cekirdekler icin de gecerlidir.
Ancak genelde, bir cekirdegin bag
enerjisinden s6z edilirken, izotopun
uyarilmamis, yani temel enerji duru-
mundaki hali kastedilir.
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Déteryum, He-4 patikalan

3 dakika 46. saniyede sicaklik 0,9
GK’e (78 keV) indiginde, doteryum
(1D?) cekirdekleri artik kararli olabili-
yordu. Nétronlarin hemen hepsi pro-
tonlarla birlesip déteryum olusturdu.
Déteryumlar da; ya 6nce bir protonla
kaynasip 2He3 olusturduktan sonra bir
de nétron yutarak, ya da 6nce notron
yutup 1T3 olusturduktan sonra bir pro-
tonla kaynasarak, helyum-4 (2He4) ce-

Ornegin helyum-4 izotopunun ce-
kirdegini olusturan ‘alfa parcacigr’ni
ele alalim. iki protonla iki nétrondan
olusan bu cekirdegin élctilen kiitlesi
9M4=4,00153 u. Nétron ve protonun
kitleleri de, my=1,008665 u,
mp=1,007276 u olduguna gore;

AM = 2x1,007276 + 2x1,008665 -
4,00153 = 0,030352 u

elde edilir. Ote yandan, kiitle birimi u
= 1,66x1027kg = 931,49 MeV/c? oldu-

guna gore:3
AMc? = 0,030352x931,49 = 28,3 MeV
L3 eV 28.300.000 eV
- z:’;'i?:"‘"‘ pargalanma enerjisi
T :52.900)(10'15m_2-/ ":S J-I
H atomu o @
- @ Y
ret, 2610 m r=1,9x10"" m

Atomda ve gekirdekte boyut ve baglanma enerjisi

bulunur. Dolayisiyla, tsttei sekilde de
goruldigu tizere; hidrojen atomunun
iyonlasma enerjisi 13,6 eV iken, hel-
yum atomunun cekirdegini olusturan
alfa parcaciginin parcalanma, yani ya-
pitaslarini olusturan iki protonla iki
nétrona ayristirilma enerjisi 28,3
MeV’dir. Buna sasmamak gerekir.
Cuinkd, iki parcacik arasindaki bag
enerjisinin negatifi, ikili sistemin me-
kanik enerjisine, bu da potansiyel
enerjisinin yarisina esittir. Potansiyel



kirdekleri olusturmaya basladilar. Ce-
kirdeklerin yapisinda protonlarla bir
araya gelen nétronlar, kararlilik ka-
zandilar. Bozunmalari durdu. 34 daki-
ka 4. saniyede sicaklik 0,3 GK’e (26
keV) indiginde, cekirdek kaynasmalari
sona erdi. Her 7 protondan geriye 6’s1
kalmis, 1’i de nétronlarla birlesip, dé-
teryum ve helyum-4 olusturmustu. Dé6-
teryumlarin bir kismi, hizli soguma ne-
deniyle kaynasma firsati bulamadilar.
Kalan protonlar hidrojen cekirdegi ol-
du. Yani, evren bu asamada kiitlece;
yaklasik 6/(6x1+0,5x4)=0,75 oraninda
1H! cekirdeklerinden, 0,5x4/(6x1+
0,5x4)=0,25 oraninda da 2He%ten olu-
suyordu.

Gerci  slirecin
son asamalarinda;
1D%  cekirdeklerin-
den bazilar1 2He# ce-
kirdekleriyle birle-
sip, kararli 3Li6 ce-
kirdeklerine veya

enerji ise, parcaciklar arasindaki kuv-
vetin siddetiyle dogru, uzaklikla ters
orantilidir. Cekirdegi bir arada tutan
glicli kuvvet, yoriinge elektronunu
cekirdege baglayan elektromanyetik
kuvvetin 137 kat daha siddetli, Gte
yandan c¢ekirdegin boyutu da atomun-
kinin 1/10.000’i kadar olduguna go-
re; cekirdekteki bir cekirdekcigin ce-
kirdegin kalan kismina baglanma
enerjisi, atomdaki bir elektronun ce-
kirdege  baglanma  enerjisinin;
100/(1,/10.000)= 1.000.000 kat1 ka-
dar olur.

Cekirdek tepkimeleri: Bir cekirde-
gi olusturan parcaciklarin birbirlerine
ne denli siki sikiya bagh oldugunun
asil gostergesi, toplam bag enerjisi de-
gil, cekirdekcik basina bag enerjisidir.
Ki bu; toplam bag enerjisi BE’nin,
kiitle numarasi A’ya boltinmesiyle el-
de edilir:

BE/A = [Zmp+(A-Z)m, - zMA].c2/A

Bu ifade herhangi bir izotop icin,
o izotopun o6l¢iilmis olan kiitlesi ile,
Z ve A degerlerini yerlerine koymak
suretiyle hesaplanabilir. Yandaki gra-
fikte, dogada bulunan izotoplar icin
hesaplanmis olan cekirdekcik basina
baglanma enerjilerinin, kiitle numa-
rasina gore degerleri gorultyor. Her-
hangi bir izotopa ait deger; cekirdek-

nétron yutarak, kararsiz trityumlara
(1H3) dondustiler. 12,32 yil yarilanma
omriyle radyoaktif olan 1T3, ya elek-
tron ve antinétrino 1siyarak sHe3 cekir-

Ceokirdek bagma bai enerjisi, MeV

50 100 150 200 250
Kiitle numaras:, A

ten bir cekirdekcik koparmak igin ge-
reken veya cekirdege bir cekirdekcik
daha eklendiginde aciga ¢ikan enerji
olmak tzere, iki sekilde yorumlana-
bilir. Grafikten anlasildig1 tizere, do-
gadaki en saglam cekirdekler, demir
grubu izotoplara ait. 26Fe56, 26Fe58,
28Ni®2 izotoplari, cekirdekcik basina
8,8 MeV bag enerjisi ile, en siki siki-
ya bagli cekirdeklere sahip. Cekir-
dekcik basina bag enerjisi, en hafif
elementlerden baslayarak saga, en
agirlarindan baslayarak da sola dog-
ru, demire yaklasildikca artiyor. Bu-
na gore, demirin sol tarafinda; iki ha-
fif cekirdegin kaynasarak daha bi-
yik ve fakat demirden kiictik bir ce-
kirdek olusturmasi halinde, ¢ekirdek-
cik basina bag enerjisiyle birlikte,
toplam bag enerjisi artar. Dolayisiyla,
kiitle azalir. Toplam bag enerjisinde-

degine bozundu. Ya da 1D? ile birles-
tikten sonra nétron salarak sHe# tret-
ti. Baz1 1T3 ¢ekirdekleri de, oHe* cekir-
dekleriyle birlesip, kararli 3Li7 cekir-

ki artisa esdeger olan bu kiitle azal-
masl, enerji olarak aciga cikar. Demi-
rin sag tarafinda ise, agir bir cekirde-
gin, orta agirlikta iki cekirdege par-
calanmasi halinde; cekirdekcik basi-
na bag enerjisiyle birlikte, toplam
bag enerjisi artar; kiitle azalir, enerji
aciga cikar. Cekirdek kaynasmasina
‘flizyon’, parcalanmasina da ‘fizyon’
denir. Her iki durumda da, aciga ci-
kan enerji miktari, cekirdek¢ik basi-
na bag enerjisi, yani MeV dtizeyinde-
dir. Kimyasal tepkimelerde agiga ci-
kan eV diizeyindeki enerjilerin mil-
yon kati kadar...

Bu grafik ayn1 zamanda, element-
lerin nasil olusmus olabilecegi hak-
kinda da énemli ipuglari verir. Cilin-
ki, kiiclik cekirdeklerin kaynasmasi,
demire kadarki elementleri tretebi-
lir. Kaynasmalar bir kez basladigin-
da, fizyondan enerji aciga ciktigina
gore, kendiliginden devam edebilir.
Halbuki agir cekirdeklerin olusumu,
parcalanmalarindan enerji aciga cik-
tigina gore, disaridan enerji gerekti-
rir. O halde, uygun kosullar yakalan-
dig1 takdirde; kiicik cekirdekler kay-
nasarak demire kadarki elementleri
uretirken, demirden sonraki element-
leri tretmek icin disaridan eneji ge-
rekir.

Marc 2008 [l BILIM  TEKNiK



Kuvvetler

Dogada bilinen dort ttr etkilesme
var; glcli kuvvet, elektromanyetik
kuvvet, zayif etkilesim ve kiitlecekimi.
En siddetli etkilesim, cekirdegi bir
arada tutan giiclti kuvvet. Fakat men-
zili kisa, cekirdek boyutunun 6tesinde
etkili olamiyor. Zayif etkilesim, adi
tizerinde, siddeti zayif oldugu gibi; ke-
za cekirdek boyutunda, giiclii kuvve-
tinkinden daha bile kisa bir menzile
sahip. Radyoaktif cekirdeklerin bo-
zunmasindan ve nétrinolarin tiir degi-
siminden sorumlu. Glinliik yasamdan
tanisik oldugumuz elektromanyetik
kuvvet ve kiitlecekimi ise, uzakligin
karesiyle ters orantili bir sekilde hizla
azalmalarina ragmen, sonsuz erimli-
ler. En zayif etkilesim, kiitlecekimi.
Siddet siralamasinda, guicli kuvvet,
elektromanyetik kuvvetin 137, zayif
etkilesimin 100.000, kiitlecekiminin
de 1038 kati.

Kuvvet terimi, iki parcacik arasin-
daki itme veya cekmenin varligini ve
glicliilik dizeyini betimler. Ancak ge-
nellikle, 6rnegin Diinya’nin kiitlesiyle
Ay’1 cektigi sOylenirse de, bunu nasil
becerdiginden pek s6z edilmez. Onca
mesafeyle ayrilmis bulunan bu iki
kitlenin birbirini cekmesi, bir bakima
‘uzaktan eylem’ niteligi tasir ve cogu
zaman bir sir perdesinin ardinda ka-
lir. Halbuki etkilesimlerin isleyisi, iki
insanin birbirine top atip tutarken
sendeleyip birbirinden uzaklasmasina
veya kement atip cekistirirken birbiri-

deklerine doniistiiler. Arada, sHe? ce-
kirdeklerinin birer sHe3 veya 2He# ile
kaynasmasi sonucunda, berilyum-7 ve-
ya berilyum-8 cekirdekleri olustu. An-
cak bunlar; 4Be7 cekirdegi 53,12 giin,
4Be8 ise saniyenin kiclk bir kesri
(<1016 s) diizeyindeki yarilanma 6m-
riyle kararsiz olduklarindan; bozun-
dular. Dolayisiyla, daha 6teye gidileme-
di. Lityumdan sonraki elementlerin ka-
rarli izotoplar1 tGretilemedi.

Bunun nedeni, kiitle numarasi 5
veya 8 olan kararli bir ¢ekirdegin bu-
lunmayisi. O ytizden, bu darbogaza, ‘5
engeli’ deniyor. Halbuki, eger stirec ye-
terince uzun stireyle devam edebilsey-
di; 4Be8 belli bir konsantrasyona ulasa-
bilir ve bu kararsiz ¢ekirdeklerden ha-
reketle, daha agir elementlerin kararl
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ne yaklasmasina benzetilebilir. Yani,
arada ‘etkilesimin tasiyic’ligi yapan
bazi unsurlarin var ve aligverisinin
yer aliyor olmasi gerekmekte. Her et-
kilesim ttird icin farkli olan bu parca-
ciklara ‘tastyict bozon’ deniyor. Orne-
gin elektromanyetik kuvvetin tasiyici-
s1, oldukca tanisik oldugumuz foton.
Glgld kuvvetin tastyicilari, Standart
Model’e gore, 8 cesit ‘gluon’. Bunlar
cekirdekcigi, yani proton veya nétro-
nu olusturan kuark tcldlerini bir ara-
da tutuyorlar. Cok gticlii yapistirici-
lar. Ciinkd, bir cekirdekcigin kiitlesi-
nin %2’den azi icindeki t¢ kuarkin
kiitlesinden, kalan %98’den fazlasi ise
kinetik enerjilerinden olusuyor. Yani,
cekirdekcigin icindeki kuarklar cil-
ginca hareket halinde. Buna ragmen,
gluonlarin baglayiciligindan kurtulup
kacamiyorlar. Ancak, gluon alisverisi,
10-15 m’den sonra etkinligini kaybedi-
yor. Halbuki cekirdek¢igin boyutu,
tam bu diizeyde. Yani, gluon alisveri-
si cekirdekcigin hemen disinda sona
eriyor. Bu durumda; cekirdekcikler
birbirlerine dokunurcasina yakinken,
gluon alisverisi kalintilarindan yarar-
lanabiliyor. Fakat, cekirdekcikler si-
rekli hareket halinde, titresip duru-
yorlar. Ote yandan cekirdegin yarica-
p1 1014 m diizeyinde olup, cekirdek-
¢ik boyutunun onlarca katini bulabil-
mekte. Dolayisiyla, cekirdekteki ce-
kirdekcikler birbirlerine cogu zaman,
gluon eriminin 6tesinde birer uzaklik-
talar. Onlar1 asil bir arada tutan, ek
bir mekanizmanin daha var olmasi la-
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oyle. Tanisaydi
eder, evrenin bu-
glinkii manzarasi
cok farkli olurdu.
Clnkd ‘5 engeli’
asildiktan sonra,
daha agir element-
lerin sentezi kolay-
ca tamamlanir ve
stire¢, demir veya
nikelle son bulur-
du. Ortada, flizyonla enerji aciga cika-
racak cekirdek kalmazdi. Daha sonra
kitlecekiminin etkisi altinda olusan

izotoplar1 da sen-

Kiitle e qs
tezlenebilirdi. Fa-
numarasina kat .. in kisal
gore kararl Va, strecin kisali
izotoplar 81 buna imkan ta-
nimadr. Iyi ki de

zim. Nitekim, gluonlar cekirdekcigin
disina ¢ikamiyor, ama disinda, kuark
ikililerinden olusan ‘pi mezon’lara
yol acabiliyor ve cekirdegi bir arada
tutan, bu mezonlarin noétronlar ve
protonlar arasindaki alisverisi. Niha-
yet; zayif kuvvetin tasiyicilart W*, W,
70 bozonlari, kiitlecekimininki ise
‘graviton’. Bu sonuncusu hentiz goz-
lenmedi. Belki de hi¢c gdézlenemeye-
cek.

Toparlayacak olursak; evrenin ce-
kirdek boyutlarindaki kictlik 6lcekli
‘mikro’ yapisini, siddeti biiytk ve fa-
kat erimi kiictik olan giicli kuvvet yo6-
netiyor. Bu kiictik oélcekte, sirasiyla
elektromanyetik ve zayif etkilesimler,
ikincil de olsa 6nemli bir rol oynaya-
bilmekte. Siddeti zayif etkilesiminkin-
den bile cok daha dtstik olan kiitlece-
kiminin ise, mikro 6lcekteki etkisi yok
denecek kadar az. Elektromanyetik
kuvvet, daha ziyade atom ve molekiil-
leri bir arada tutarak, mikro ve makro
Olcekler arasinda kopri kuruyor. Fa-
kat, yildizlar ve gokadalar gibi buytk
Olcekli cisimler genelde nétir olduk-
larindan, bu kuvvetin etkisinde degil-
ler. Sonuc olarak evrenin, yildizlar ve
gokadalar gibi buiytik 6lcekteki yapisi-
ni1 belirleyen yegane kuvvet, etkilesim-
lerin en zayifi olan kitlecekimi. Son-
suz erimi sayesinde, gékcisimlerin ha-
reketine, yani evrenin dinamigine ra-
kipsiz hakim. Kaldi ki o yegane ‘kuv-
vet’ de, aslinda bir kuvvet degil, belki
gorintl; uzay-zamanin egikliginden
kaynaklanan.

yildizlar, 1siyacak giic kaynagini bula-
mazdi. Hepsi karanlik olurdu; demir-
den ve nikelden, kapkaranlik yildiz-
lar...

Sonucta, “Biliyik Patlama’nin ce-
kirdek sentezi” siirecinden geriye, ka-
rarli cekirdekler olarak; kiitlece yakla-
stk %75 hidrojen-1, %25 helyum-4,
%0,01 doteryum ve 1010 diizeyinde
eser miktarlarda da lityum-6 ve 7 (%7,5
- 92,5 oraninda) kalmisti. Bu cekirdek-
lere, ‘evrenin ilk olusumundan kalma’
anlaminda, ‘ilksel’ (‘primordial’) cekir-
dekler deniyor. 400.000 yil kadar son-
ra sicaklik 3000 K’e (0,26 eV) indigin-
de, bu cekirdekler elektronlarla birle-
serek atomlar1 olusturdular. Bundan
sonra, madde yer yer topaklanmaya,
ilk yildizlar olusmaya basladi. 13 mil-



yar yil sonra, bizler evrene bakarken
hala, hemen hemen ayni oranlar1 gori-
yoruz: Atomlarin yaklasik %75’ hidro-
jen, %23’0 helyum-4, sadece kalan
%2’den azi diger elementlerden olus-
makta. Bu sonuncusu, %2; yildizlarin
yasam ve 6lim streclerinde olustu.
Clinkd, olusan ilk yildizlar, yasamlari
sirasinda ‘5 engeli’ni asmay1 basardilar
(Bkz. Yildizlar).

Yildizlarda sentez: ilk nesil yildiz-
larda yer alan ve ‘proton-proton zinci-
ri’ denilen tepkime zincirinde, dort
adet hidrojen, bazi ara asamalardan
gecirilerek kaynastirildi ve tek bir hel-
yum-4 cekirdegine déntstardldd. Zin-
cirin birinci asamasinda; iki proton
carpisarak bir doéteryum cekirdegi
olustururken, bir pozitronla bir nétri-
no salmir (jH+1H!—1D2+e*+v,). Po-
zitron daha sonra bir elektron tarafin-
dan yokedilerek enerjiye déntstr.
fkinci asamada; doteryum cekirdegi
bir baska protonla kaynasip, He-3 ce-
kirdegi olusturur ve bu sirada bir ga-
ma fotonu 1sir (1D2+1H1—1He3+y).
Uciincti asamada ise; ilk iki asamayla
olusturulmus olan iki He-3 cekirdegi
carpisir ve bir He-4 cekirdegi olusur-

Yildizlar

Yildizlar hidrojen bulutlarinin, 6r-
negin bir sok dalgasiyla sarsilmasiyla
baslayan kiitle topaklanmalar1 sonu-
cunda ntivelenir. Ozellikle, hidrojenin
iyonlasmis halde oldugu H II denilen
bolgelerinde... Niive, etrafindaki hidro-
jen bulutunun ne kadar btyik bir kis-
mini ¢ekip kendine baglayabilirse, kiit-
lesi o kadar buyiik olur. Kiresel bir
sekle burtinen gaz topagi, kendi tizeri-
ne coker ve kiitlecekimsel potansiyel
enerjisinden harcayarak, merkez kismi
sikistirip 1sitir. Merkez 10-15 milyon
Kelvin sicakliga ulastiginda, hidrojen
cekirdekleri, olas1 iki stirecten biri ve-
ya ikisiyle kaynasip (p-p, CNO) helyum
liretmeye bagslar. Yeni dogan yildiz, ya-
saminin hemen tamamini olusturacak
olan kiitleyle ters orantili olarak 10
milyar yili asabilen ‘anakol evresi'ne
girmistir. Bu uzun siireli evreyi ayakta
tutan, merkezdeki yiiksek basincin,
dis katmanlarin ¢ékiistine karsi direni-
sidir. Ancak, kiitlecekimi pusuya yat-
mis olup, devamli firsat kollamaktadir.
Helyum cekirdekleri gérece agir ol-
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ken, 2 proton ac¢iga cikar
(2He3+2H3—>2He4+p+p)‘

He-4’ten sonraki elementlerin sen-
tezinde, ‘5 engeli’ var. Clinkd, kiitle
numarast 5 veya 8 olan kararli bir ce-
kirdek yok. Dolayisiyla, He-4’tin bir
protonla veya bir baska He-4 cekirde-
giyle kaynasmasi, kararsiz birer yapiy-
la sonuclanir. Ornegin, iki He-4'tin
kaynasmasiyla olusan berilyum-8, 10-16
saniyede dagilir. Ancak, yildiz yeterin-
ce biiytk kiitleli ve olusan He-4 kon-
santrasyonu yeterince ylksek ise, or-
tamda bir miktar Be-8 konsantrasyonu
olusur. Bu cekirdegin enerji diizeyleri,

bir He-4’le daha kaynasma ‘rezo-
nans’ia girerek C-12 olusturmaya uy-
gundur. Tepkimenin gerceklesme ola-

duklarindan, dibe ¢c6kmekte ve halen
enerji Uretiminine katkida bulunma-
diklarindan, merkezi bir bakima ‘kir-
letmek’tedir. Helyum sayisi arttikca,
merkezdeki toplam parcacik sayisiyla
birlikte, basincin da azalmasit beklenir.
Fakat, stirekli tetikte kiitlecekimi, mer-
kez kismi devamli sikistirir. Yildizin
yasi ilerledikce; dis katmanlar merke-
ze dogru ilerlemekte, merkezdeki
‘gaz’n lzerinde yaptiklari is araciligry-
la basmcini ve sicakligini yiikseltmek-
tedirler. Sicaklik 100 milyon Kelvin’e
ulastiginda, merkezdeki helyum cekir-
dekleri kaynasmaya ve tgcltiler halinde

siligl, kirmizi dev veya stiperdevlerin
son asamalarinda merkez sicakligi 100
MK’i asinca artar. Sonuc olarak ti¢ He-
4 cekirdegini kaynastiran bu strece,
‘Ucld alfa stireci’ deniyor. ‘5 engeli’ bu
sayede asilir. Izleyen proton yutmalari
ve pozitron bozunmalariyla, nitrojen
ve oksijenin, diger ¢ekirdek kaynasma-
lariyla da; silikon, kukiirt ve demir ele-
mentlerinin izotoplari sentezlenir. De-
mirden sonraki elementler, disaridan
enerji gerektiren ‘endotermik’ tepki-
melerdir. Dolayisiyla, ya stiperdev yil-
dizlarin dis katmanlardaki orta kiitleli
cekirdeklerin, merkezdeki fiizyon tep-
kimelerinden aciga cikan nétronlar ta-
rafindan bombardimaniyla, ya da yaki-
t1 tikenen btyik yildizlarin dis kat-
manlarinin, soguyan merkez tizerine
coktiikten sonra geri sekmesiyle ger-
ceklesen ve 1-2 saniye stiren stiperno-
va patlamalar sirasinda dretilir (bknz.
stipernova). Bu patlamalar cok siddetli
seyreden stirecler olduklarindan, olasi
her tirld izotopu dretirler. Kararsiz
olanlardan, yarilanma 6mru kisa olan-
lar, zamanla yok olur. Uzun yarilanma
O6mdirld olanlar ise, olusumlarindan iti-
baren bozunmaya devam etmekle bir-

birlesip, karbon cekirdekleri olustur-
maya baslar. Bu arada, merkezin he-
men disindaki katmandaki basing ve
sicaklik, hidrojen flizyonunu baslata-
cak diizeye ulasmistir. Sonuc olarak;
ic kissmda helyum, hemen disinda da
hidrojen yakan bir katman olusur. ¢
kisimda tretilen karbon cekirdekleri,
daha agir olduklarindan dibe ¢6kmek-
tedir. Sicaklik arttikca, karbonlar da
aralarinda kaynasip, oksijen tiretmeye
baslar. Bu durumda, en icte karbon,
disinda helyum, onun disinda da hid-
rojen yakan birer katman olusmustur.
Yildiz bir soganinkine benzer katman-
i bir yapiya biirtinmektedir. Helyum
tikendiginde, yildiz genlesip, bir ‘kir-
miz1 dev’e doner ve 6rnegin Gilines gi-
bi gorece kiictk kdtleli ise, en dis kat-
manlarini uzaya salar. Geride bir ‘be-
yaz clice’ kalir. Artik enerji tiretemeye-
cek, fakat 1sisin1 1s1maya devamla, mil-
yarlarca yil daha yasayacaktir. Halbuki
buytik kiitleli yildizlar, yakitlarini1 daha
hizl tiikettiklerinden, daha kisa yasar-
lar. Ama daha parlaktirlar. Kisa siiren
parlak yasamlari, dramatik bir sekilde
sona erer. Stipernovalar...
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likte, varliklarini stirdirir ve kararl
izotoplarla beraber, gezegen ya da bas-
ka yildizlarin olusumuna katkida bulu-
nurlar. Dolayisiyla, sonraki nesillere
ait yildizlardan, uygun konumlarda
olusanlarin yapisindaki agir element
miktar giderek artar. Ilksel cekirdekle-
rin radyoaktif izotoplar: ise, kisa yari-
lanma 6mdrli olduklarindan, coktan
yok oldular. Halen var olanlar, sonra-
dan tretildi.
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Yildizin kiitlesi Giines’inkinin 10
mislini asarsa, niikleer yanma helyum
tikendikten sonra da devam eder. Dis
katmanlar amansiz ilerleyislerini stirdd-
rirken, icteki katmanlarin basinci ve si-
cakligr giderek artmaktadir. Yildiz bu
haliyle, yanan bir sobadaki kémiir yig1-
nina da benzetilebilir; en alt katmani en
hizli yanan ve yanan kismlar kil olup
buztsttikce, hep birlikte dibe dogru ¢o-
ken... Yani, genelde sanilanin aksine,
merkezde giderek daha agir elementle-
rin flizyonunu tetikleyen sicaklik artisla-
rini; buradaki filizyon tepkimelerinin
rettigi enerji degil, dis katmanlarin ¢6-
kerken merkez kisim tizerinde yaptikla-
r1is, kiitlecekimsel potansiyel enerji sag-
lar. Yildizin biittint giderek buztsir ve
isinirken, dis katmanlar da birer birer,
bir alttaki katmanmmn kiltind, yani fiiz-
yon (riniin{i yakmaya baslar. Karbonca
zenginlesen merkez kisim biiziiserek;
karbonu oksijene, sonra neona, siliko-
na, kiikirte ve nihayet nikele déntstd-
recek sicakliklara ulasir. Nikel demire
bozunur. Merkezde demir birikince,
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Ikinci nesil yildizlardan agir ele-
mentlerce fakir olan veya Gines gibi
gorece kuciik kdtleli yildizlarin, enerji
iretim stirecleri, proton-proton zinciri-
ne dayanmak zorundadir. Halbuki, bu
zincirin asamalarinin tamamlanmasi, 1
milyon yil kadar alir. Bu yiizden, s6z-
konusu yildizlardaki enerji tretim si-
recleri yavas calisir. Halbuki protonla-
r1 kaynastirmak icin, dogrudan birbiri-
ne yaklastirmaya calismak yerine, ara-
ya Coulomb kuvvetini seyrelten nét-
ronlar sokarak, dolayli yollardan kay-
nastirmak da mimkindir. Nitekim,
ikinci ve daha sonraki nesil yildizlar,
iceriklerindeki agir elementler sayesin-
de, hidrojeni yakmanin daha etkin bir
yontemini gelistirdiler. Glines’ten daha
buytk kiitleli yildizlarda baskin olarak
yer alan ‘karbon-nitrojen-oksijen’
(CNO) déngtist, adi gecen cekirdekle-
ri kullanarak, dért hidrojen cekirdegi-
ni kaynastirip, He-4 sentezi yapiyor.
Bu arada, iki pozitronla iki nétrino sa-
linmakta ve pozitronlar daha sonra
elektronlarla birlesip yok olmaktadir.
Déngu, p-p zincirinin 1000 kati hizh
olup, 1000 yilda tamamlaniyor. Dolay:-
siyla, bu dongiiyi agirlikli olarak kul-

enerji Uretme imkani ortadan kalkar.
Cuinkd demir en kararh cekirdektir; fiiz-
yonu da, fizyonu da enerji tiiketir. Mer-
kez kismi, elektronlarin “Pauli’nin disla-
ma ilkesi” geregi ayni kuantum duru-
munu paylasmayr reddetmelerinden
kaynaklanan ‘dejenerasyon basincr’
ayakta tutmaktadir. Demir-nikel cekirde-
gin kiitlesi, Chandrasekhar sinirmni, yani

lanan bir yildiz, daha parlaktir. Fakat,
daha btyik olmasina karsin, yakitini
hizla tiketip, 6mrind 100 milyon yil
gibi kisa bir stirede tamamlar. Tepki-
meler, katalizor islevi géren karbon,
nitrojen ve oksijen cekirdeklerinin var-
ligin1 gerektirir. Ama, bu cekirdekler
zaten, agir elementlerce zengin ikinci
veya daha sonraki nesil yildizlarda var-
dir veya buytk kiitleli yildizlarda, bir
asamadan sonra tretilirler.

Glines ise; ‘anakol evresi’nin yakla-
sik ortalarinda bulunan, gérece kiicik,
yeni nesil yildizlardan birisi... Kiitlesi-
nin %74’4 hidrojen, %25’i helyum ve
kalan1 eser miktardaki diger element-
lerden olusuyor. Enerji tretimini sim-
dilik, hidrojen ‘yakarak’ saglamakta.
Bunu, merkez kisminda 120 g/cm3’i
bulan ytiksek yogunluk sayesinde, 10-
15 MK gibi gorece dustk sicakliklarda
basariyor. %98,3 oraninda p-p zinciri-
ni, %1,7 oraninda da CNO déngistini
kullanmakta. Saniyede 3,4x1038 proto-
nu helyuma, 4,24 milyon ton maddeyi
enerjiye dondstiriyor. Toplam giici
3,83x1026 W. Ancak bu giicd, kiitlesi-
nin buyukligine borclu. Ciinkd, orta-
lama glic yogunlugu, sadece 0,3

Glines’inkinin 1,38 katini astiginda,
merkez ¢ékmeye baslar. Olusan ytiksek
sicaklikta tretilen fotonlar, demir cekir-
deklerini helyuma parcalarken, aciga
buytik miktarlarda nétron da ¢ikarmak-
tadir. Bu enerji calan bir siire¢ oldugun-
dan, ¢okist hizlandirir. Artan basinca
elektron bulutlar1 da dayanamaz ve ce-

kirdeklerin tizerine ¢ékiip, protonlarla




uW/cm3 veya 1 uW/kg kadar. Insan
viicudu ise 1,2 W/kg tretir, Glines'in
milyon kati. Giines, yakitini yavas ti-

birlesirler. Elektronlarin direnisi ansizin
ortadan kalkmistir. No6tronun kiitlesi,
protonla elektronun kiitlelerinin topla-
mindan daha btyik oldugundan, pro-
tonlarin elektron yakalayip nétrona do-
nismesi de, keza enerji calan bir siirec-
tir. Merkez daha da buzstir ve yaricap,
Diinya’ninki kadardan, 30 km’ye iner;
11k hizinin dortte birine yakin bir hizla.
Kiitle yogunlugu, cm3 basina 10 milyon
tonu asar. Merkezde bir nétron yildizi-
nin ‘6ncll’d (‘proto-’) olusmustur. Des-
teksiz kalan dis katmanlar, balyoz gibi
iner. Merkez kismin yaricapi 10 km’ye
kiictiltirken, yogunlugu atomun cekir-
degindekinin iki katina cikar; cm3 basi-
na yarim trilyon ton. Bu durumda, not-
ronlarin dejenerasyon basinct o kadar
daha ytksek, cekirdek o kadar dayanik-
lidir ki; Gizerine ilk ulasan dis katmanlar,
bir futbol topuna carpan cekic gibi se-
ker. Daha da koéttst, geri dondiklerin-
de; clgm bir hizla kendilerini takip et-
mekte olan daha distaki katmanlarla
yiiz yiize gelirler: Ufff! Kabarciklar sek-
linde sok dalgalari olusur. Merkez kismi
bu sirada, ytiksek akilarla nétron (1022
cm2s1) nétron ve buyiik bir giicle de

Diinya

ketiyor. Iyi ki de 6yle. Yoksa, simdiye
hepsini coktan tiiketip, beyaz bir ctice-
ye donmds olurdu.

(1046 W), ytiksek enerjili notrino ve kar-
sit notrinolar salmaktadir. Bir iki saniye
icerisinde, kitlesinin %10 kadarini nét-
rino olarak 1s1r.3 Genelde madde ile etki-
lesmeye pek egilimli olmayan nétrinola-
rin aktardigi enerji, sok dalgalarini bir-
lestirip btiyttmektedir. Sicakligi 10 mil-
yar Kelvin’i asan sok dalgasi, merkezin
saldig1 notronlarla protonlar: beraberin-
de strtikler. Dalga, ilerlerken sogur. Si-
cakligi 10 milyar Kelvin’in altina indi-
ginde, cekirdekcikler kaynasarak alfa
parcaciklari olusturmaya baglamistir. Al-
fa parcaciklari birleserek, orta agirlikta-
ki cekirdekleri olusturur. Sicaklik 3 mil-
yar Kelvin’in altina indiginde, 1 milyar
Kelvin’e kadar; bu cekirdekler ‘hizl” (‘r-
’) bir stirecle, art arda nétronlar yuta-
rak, uranyuma kadarki en agir element-
leri tretirler. Sok dalgasi yildiz yiizeyi-
nin 6nce bir tarafina ulasip, sonra her
tarafina yayilir ve kucagindakilerin hep-
sini bosluga firlatir. Bu asimetrik gelis-
me sonucunda, merkez kisim bir n6tron
yildiz1 olarak, 300-400 ve hatta 1000
km/s’ye varan bir hizla uzaya savrul-
mustur. Kutlesi Glines'inkinin 20 katin-
dan fazla olan yildizlarda, bu bir karade-

Dolayisiyla, flizyon evrendeki tiim
diger enerji formlarinin ana kaynagi-
dir. Yildizlarin olusum ve yasam stirec-
lerinde, hidrojenden agir cekirdeklerin
sentezlenmesi sirasinda aciga cikar ve
zamanla diger formlara déntstr. Diin-
yamiza hayat veren giines isinlarinin
kékeni, bu sentez siirecleridir. Ele-
mentlerimizi ve verdikleri hayat1 da bu
stireclere borcluyuz.

Prof. Dr. Vural Altin

Dipnotlar:

1 Aslinda, kuarklarin yiikii kesirli olup; ‘yukar1 kuark’inki +2e/3,
‘asagl kuark'inki -e/3’tir. Bu sayede; nétronun yiki
(+2/3)e+(-1/3)e+(-1/3)e=0, protonunki (+2/3)e+(2/3)e+(-
1/3)e=+e olur. Ancak, kuarklar ¢ok yiiksek enerji diizeyle-
rinde dahi birbirlerinden koparilamaz ve serbest kalamadik-
larindan, yalniz halde gozlenemezler.

2 Herhangi bir cismin ‘gercekten’ de duragan olup olmadigini, ya
da ‘ashnda’ hangi cismin duragan oldugunu belirlemek
mimkin degildir. Ciinkd, bir cismin duragan olmasi veya
sabit hizla hareket etmesi halleri arasinda, fizik yasalar1 agl-
sindan fark yoktur. Ancak, iki cismin birbirine gére hareket
edip etmedigi, aralarindaki uzakhgin degisip degismedigine
bakilarak belirlenebilir. Dolayisiyla, ‘duragan’ terimiyle ci-
simler arasinda ‘géreli’, 6rnegin ‘bize gore duragan’ olma
hali kastedilir.

3 uc? = 1,66x10%7 kg x ¢2 = 1,66x1027 kg x (3x108 m)2 = 1,494x1011
J

veya 1 eV = 1,6x1019 J cinsinden;

u.c? = (1,494x1011J) / (1,6x1019 J) = 0,93375x108 eV = 933,75 MeV.

Daha duyarh degerlerin kullanilmasy; u.c2 = 931,49 MeV veya u =
931,49 MeV/c? degerini verir.

Basvuru kaynaklari:
1 Kaufmann, William J, Universe, 3rd Edition, W.H. Freeman, 1991.

2 WWW Table of Radioactive Isotopes.
3 Woosley, S., Janka, T., The Physics of Core-Colapse Supernovae,
Aralik 2005, Nature Physics 1 (3): 147-154.

liktir. Yildiz bu siddet dolu 6ltimu sira-
sinda, bir ay kadar stireyle, milyar yildiz-
lik bir gokadadan daha parlak 1sildar.
Dagilan kiitle uzaya, icerigindeki agir
elementleri yayar ve karsilastigi bulutsu-
larda yol actig1 sarsintilarla, yeni yildiz-
larin olusumunu tetikler.

Bu, merkez ¢c6kmesi sonucunda ger-
ceklesen bir stipernova patlamasi (Tip II,
Ib, Ic vb). Bir de ikili yildiz sistemlerin-
de, beyaz clice asamasina ulasmis olan
bir yildizin, kirmizi dev asamasindaki da-
ha iri kiitleli esinden malzeme calarak,
Giines'in kiitlesinin 1,38 katini (Chan-
drasekhar sinir1) agmasiyla gerceklestigi
distintlen stipernovalar var (Tip [a). Ya
da iki beyaz cticenin karsilasip birlesme-
siyle... Farkl stipernova tiplerini birbirin-
den, 1s1ma giiclinlin zaman degisimi ve
uzaya sactiklari elementlerin bilesimine
bakarak ayirmak miimkin. Gorece genc
bir kirmizi devin, icin icin yanmakta olan
yasli esinin tizerine benzin dékmesine
benzeyen Ia tipi stipernova patlamalari-
nin, belli bir kiitle ile basladiklarindan,
1sima gliclerinin ayni olmasi gerektigi
distintlmekte. Bu nedenle, iyi bir ‘stan-
dart kandil’ olusturduklar1 samiliyor.
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