" YILDIZLARDAN DiS MACUNUNA -

. Helis Bulutsusu. Olen bir

kirmizi dev yildizin, gezegenim-

si bulutsu olarak genisleyen dis -
katmanlari flor iceriyor.

Cevremizde rastladigimiz elementler, yildizlarin icinde, onlarin yasam dongiisti icinde belli
asamalarda olusurlar. Ancak, daha ¢ok dis macunlarindan ve icme sularindan tanidigimiz “flor”
adinda bir element var ki, onun olusum oOykiisii otekilerinkinden epeyce farkli. Floru ilgin¢
yapan, onun olusum bicimi. Flor, ancak 6zel kosullar saglanabildiginde olusuyor.

Yerytiztindeki her kimyasal elemen-
tin yildizlarda yazilmis bir 6yktst var.
Atmosferin btiylik oranini olusturan ve
ayni zamanda viicudumuzdaki protein-
lerin temel bilesenlerinden biri olan a-
zot, Kapella gibi, Glines’ten biraz daha
buytik kitleli yildizlarin triint. Bu yil-
dizlar, éltimleri sirasinda, azotu da ice-
ren dis katmanlarini gezegenimsi bu-
lutsu olarak puskiirterek gékadaya bu
elementi saglarlar. Vazgecemeyecegi-
miz elementlerden biri olan oksijense,
Antares gibi daha btiytik kutleli yildiz-
larin iginde olusur ve stipernova patla-
malariyla uzaya sacilir. Bazi element-
ler, dev bir yildizin icinde bile olusa-
maz. Demir ve daha agir elementleri
olusturabilecek enerji yalnizca stiper-
nova patlamalarinda ortaya cikar.

Florun olusum &ykist otekilerin-
kinden epeyce farkli.. Floru ilgin¢ ya-
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pan, onun olusum bigimi. Flor, ancak
0zel kosullar saglanabildiginde olusu-
yor. Buna yénelik ilgin¢ distinceler-
den biri, bu elementin hayalet parca-
ciklar olan nétrinolar sayesinde olusa-
bildigini 6ne striyor. Bir baska du-
stince, florun kirmizi devler ve Wolf-
Rayet adi verilen, dis katmanlarini uza-
ya savurmus cok buyik kitleli mavi
yildizlarda azot olusumu sirasinda or-
taya ciktigini éne strtyor.

Flor, hem gokbilimsel hem de kim-
yasal bakimdan, o6teki elementlerden
farkli bir yerde duruyor. Her seyden
6nce, az bulunan bir element. Periyo-
dik Tablo’daki komsularina bakacak
olursak, karbon, azot, oksijen ve neon,
evrende ¢ok bulunan hidrojen ve hel-
yumdan sonra en yaygin elementler.
Florsa, ilk 20’ye bile giremiyor. Yildiz
tayflarini inceleyen gokbilimcilerin pek

azi flora taniklik etmis durumda. Go-
kadamiz Samanyolu, yaklasik 100 mil-
yar yildiz icermesine karsin, bu ele-
menti iceren sadece 100 kadar yildiz
biliniyor. Bu, gékbilimcilere biraz ga-
rip gortntiyor. Clnkd, bir yildizin icin-
de olusan elementler, karbon, azot, ok-
sijen, neon, ... siralamasiyla gidiyor.
Normalde, oksijenden sonra florun gel-
mesi beklenirdi.

Flor, kimyacilarin bakis acisina go-
re de farkli. Bu element o kadar hipe-
raktif ki, kripton ve ksenon gibi bilesik
olusturmayi hic sevmeyen soygazlarla
bile bilesikler olusturabiliyor. Hidro-
jenle bir araya geldiginde olusturdugu
hidrojen florid, o kadar giiclii bir asit
ki onu koydugunuz test ttiptint bile
cOzebilir.

Bir atom fizikcisine goreyse, flor ki-
rilgan bir element. Bircok baska ele-




NGC 6751 gezegenimsi bulutsusunun merkezindeki (solda) ve WR124 (sagda) adli Wolf-Rayet yildizlarinin,
onemli miktarda floru bu tiir piiskiirmelerle uzaya sactigi diistiniiltiyor.

mentin aksine, flor sadece bir kararl
izotopa sahip: flor-19. Bir yildiz, nor-
malde elementleri olusturan fabrika gi-
bidir. Ne var ki, bu fabrikalarda olustu-
rulan az miktardaki flor, bir yandan da
bozulur. Bunun baslica sorumlusu,
baskin elementler olan hidrojen ve hel-
yum. Sicakligin ytiksek oldugu yildizin
ic katmanlarinda, hidrojen atomu ce-
kirdekleri (protonlar), florun oksijen
ve helyuma béliinmesine yol agar. Hel-
yum cekirdekleriyse, floru neona do-
nusturir. Bu kosullar altinda, az da ol-
sa evrende florun bulunuyor olusu, o-
nun bambaska bir olusum stirecinden
gectigini gosteriyor.

Stipernovalar

1988’de, California Universitesi’n-
den Stan E. Woosley ve Washington
Universitesinden Wick C. Haxton, flo-
run olusumuna yo6nelik bir varsayimda
bulundular. Florun varliginin stiperno-
va patlamalariyla aciklanabilecegini 6-

TT Cygni karbon yildizi. Bu yildizlar, kiitlelerinin 6-
nemli bir boliimiini “yildiz riizgan” olarak piiskdir-
tiirler ve yildizlararasi ortami bazi elementlerce
(flor da dahil) zenginlestirirler.

ne strdiler. Bu yaklasima goére flor,
stipernova parlamalar1 sayesinde he-
ntiz baska elementlerin saldirisina ug-
ramadan uzaya savrularak pacayr kur-
tariyor. 2002’de yayimlanan bir maka-
lede Woosley ve calisma arkadaslari,
bir stipernova patlamasi sirasinda orta-
ya cikan nétrinolarin evrendeki florun
buytik bélimiinin olusumunda etkili
oldugu one strdtler. Eger durum baoy-
leyse, dis macununuzdaki flor, nere-
deyse her seyin icinden gecebilen bu
hayalet parcaciklar olmadan olusami-
yor demektir.

Glines’ten kaynaklanan nétrinola-
rin trilyonlarcasi, neredeyse hichir et-
kilesime girmeden her saniye viicudu-
muzdan gecer. Bu doz bizim igin za-
rarsizdir. Ancak, bir stipernova patla-
masi sirasinda ortaya ¢ikan nétrinolar,
yiksek enerjileri ve ortamin ytiksek
yogunlugu nedeniyle cok daha kolay
etkilesime girerler. Buradaki nétrino-
larin yaklasik 200’de biri, yeni olus-
mus nétron yildizinin cevresindeki
maddeyle etkilesir. Antares gibi bir yil-
diz stipernova oldugunda, yaklasik
10® nétrino, patlayan yildizdan cevre-
ye yayilir. Boyle bir yildiz stipernova
oldugunda, Giines kadar yakinimizda
olsaydi, sadece nétrinolar bile bizi 6l-
diirmeye yeterdi.

Woosley ve Haxton’a gore, bu tiir
bir etkilesim, florun olusmasini sagh-
yor. Patlamadan once yildiz, énemli
miktarda 10 protonu 10 nétronu olan
Neon-20 {iretiyor. Patlama sirasinda,
nétrinolar neon katmanina ulastikla-
rinda, bazilari neon cekirdekleriyle
carpisiyor ve cekirdekten bir proton ya
da nétron kopartiyor. Neon-20, bir pro-
ton kaybettiginde flor-19’a; bir nétron
kaybettigindeyse neon-19’a doéndsu-

yor. Radyoaktif olan neon-19, bozuna-
rak flor-19’a dontstyor. Her iki bicim-
de de flor olusuyor. Ne var ki, simdiye
kadar kimse bir stipernova patlamasin-
da ya da stipernova kalintisinda florun
izine rastlamadi. O nedenle bu varsa-
yim hentiz kanitlanmis degil.

Florun Gozlenmesi

1992 yilinda t¢ gokbilimci, stiper-
novalarda degil ama ¢ok sayida kirmi-
zi-dev yildizda floru goézlediklerini
acikladilar. Briiksel Universitesi’'nden
Alain Jorissen, iki Amerikali meslekta-
sinin bunu gézlemleriyle dogruladikla-
rin1 bilmeden bir kuram gelistirdi. Jo-
rissen, kuramini gelistirirken, Teksas
Universitesi’nden David L. Lambert ve
Verne V. Smith, dev yildizlardaki bas-
ka elementleri incelerken hidrojen flo-
ridin izine rastladilar. Bu zamana ka-
dar, flor yalnizca Glines, Ventis, Betel-
geuse, yildizlararasi ortam, kozmik 1s1-
nim, bir karbon yildiz1 ve bir-iki geze-
genimsi bulutsuda gézlenmisti. Ondan
sonra, gokbilimciler 70 civarinda dev
yildizda bu elementi gézlediler.

Bu yildizlarin bazilari, K ve M tayf
tdrlinde olan soguk yildizlardi. Coban
Takimyildizi’'ndaki Arkturus ve Andro-
meda’daki Mira¢ gibi. Bu tir yildizla-
rin cogunda, Glines'te oldugu kadar
flor gozleniyordu. Ancak, gokbilimci-
ler karbon yildizlarin1 daha dikkatli in-
celediklerinde, Oykii ttimtyle degisti.
Bu yildizlar, Glines’e gére cok daha
fazla (yaklasik 65 kat) flor iceriyordu.
Bu da karbon yildizlarinin floru kendi-
lerinin tretebildigi anlamina geliyor-
du.

Buna gore flor, iki farkli cekirdek
tepkimesinden glic alan dev yildizlarda
olusuyor olabilirdi. Bu katmanlardan
biri, hidrojenin birleserek helyuma do-
nlstligi katman. Burada, karbon, ok-
sijen ve azot, katalizor gorevi yaparak,
hidrojenin helyuma déntsmesini sag-
lar. Tkinci tepkimeyse, yildizin merke-
zinde helyumun karbona déntismesi.
Ne var ki, karbon cekirdegin tizerinde-
ki katmanda meydana gelen helyum
tepkimeleri kararsizdir. Helyum tepki-
meye girdiginde cok ytliksek miktarda
enerji ortaya cikar. Bu tepkimeye “hel-
yum kabuk parlamasi” deniyor. Bu
enerjinin yaratigi basing, katmanin hiz-
la genislemesine neden olur. Tepkime
sona erdigindeyse, yildizin dis katma-
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nindaki ¢alkantilar nedeniyle cekirdek-
teki karbon, yildizin ytizeyine kadar ta-
siir. Bu tir yildizlara “karbon yildiz1”
deniyor.

Benzer bir mekanizma, floru da yu-
zeye tasir. Yildizda olusan azotla karig-
mis helyum, kabuk parlamasi sirasinda
azotun flor-19’a déntismesine yol acar.
Normalde, helyum ¢ekirdeklerinin bu-
lundugu sicak bir ortamda florun var-
ligin1 stirdtirmesi olanaksiz olurdu. An-
cak, boylesine calkantili bir ortamda
olusan flor, kolayca yildizin dis kat-
manlarina ytikselir ve bu asamada élen
yildiz, flor bakimindan zengin dis kat-
manlarini savurarak gezegenimsi bu-
lutsu olusturur.

Gozlemler, florun en buytk yildiz-
larda degil, daha ktictik, 4 gtines kiitle-
sinin altindaki kttleye sahip yildizlar-
da daha cok bulundugnu gésteriyor.
Bunun nedeni, cok ytksek sicaklikla-
rin da florun degismesine yol a¢cmasi.
Zaten gezegenimsi bulutsularda gozle-
nen flor da bu kiitle bagimliligini dog-
ruluyor. Daha kiictik kitleli yildizlarin
6liimtiyle olusmus gezegenimsi bulut-
sular daha cok flor iceriyor.

A

Flor, yeryiiziinde cesitli bilesikler icinde bulunur. Kalsiyum florit, bunlardan biridir ve degisik renklerde mineraller olusturur.

Rizgarla Gelen Flor

Cenevre Universitesi'nden Georges
Meynet ve Briiksel Universitesi’nden
Marcel Arnould, flor arayanlarin kirmi-
z1 yildizlar yerine mavi olanlarina bak-
malarini 6neriyor. Wolf-Rayet yildizlar
olarak bilinen mavi dev yildizlar, yakla-
sik 40 glines kiitlesindeki dev yildizla-
rin degisim gecirmesiyle olusuyor.
Normalde, biiytk kitleli bir yildiz, ev-
riminin ileri asamalarinda bir kirmizi
deve dontstir. Bunun nedeni, cekirde-
gindeki tepkimelerin sonucu ortaya ci-
kan enerjinin yarattigi basincin distaki
hidrojen katmanini sisirmesidir. An-
cak, 40 gunes kiitleli bir dev yildiz, o
kadar siddetli parlar ki, iceriden gelen
isimmin basinei, yildizin dis katmanla-
rin1 uzaya iter. Sonucta, geriye ylize-
yin altindaki katmanda bulunan ele-
mentlerin ac¢iga ¢iktigi bir Wolf-Rayett
yildizi kalir.

Bu elementlerden biri, azot-14’tr.
Yildiz, helyumdan olusan ¢ekirdegini
yakmaya basladiginda, azotun bir bo-
ltimt kirmizi devlerde oldugu gibi flo-
ra dontstir. Normalde, olusan bu flor,

Flor, kirmizi devler ve Wolf-Rayet yildizlarinda
meydana gelen niikleer tepkimelerde olusuyor.
Bunun igin birden fazla niikleer tepkime gerekiyor
ve bu tepkimeler cok da kolay gerceklesmiyor.
Tepkimeler, Karbon 13’iin Helyum-4’le tepkimeye
girmesiyle basliyor.

13C + 4He —> 160 + nétron

Notron, azotla ya da aluminyumla tepkimeye
girer ve karbon-14 ya da Magnezyum-26 ve ser-
best proton cikar:

14N + nétron —> 14C + proton

26Al + notron —> 26Mg + proton.

Azot-14 ile helyum-4 tepkimeye girerek flor-
18’ olusturur.

14N + 4He —> 18F.

Flor-18 kararsiz bir element oldugundan bozu-
nur ve oksijen izotopu olan oksijen-18’e doniisiir

Kirmizi Devlerde ve Wolf-Rayet Yildizlarinda Flor

18F —> 180 + pozitron.

Proton burada devreye girerek Oksijen-18’in
azot-15’e doniismesine neden olur.

180 + proton —> 15N + 4He.

Azot-15, helyum’la birleserek florun kararl
izotopu olan flor19’u olusturur.

15N + 4He —> 19F.

Bu tepkimeler bir kirmizi devde meydana ge-
liyorsa, helyum parlamasi sirasinda flor yildizin
yiizeyine ulasir ve buradaki gorece soguk ortam,
onu helyum ya da protonlarla tepkimeye girmek-
ten kurtarr.

Benzer bir tepkimeler dizisi, Wolf-Rayett yil-
dizlarinda da gerceklesir. Bu yildizlarin, helyum
yakmaya basladiklarinda flor iirettikleri duistiniilii-
yor. Bu sirada, yildizin giiclii riizgari elementi he-
niiz helyumla tepkimeye giremeden uzaya iifler.
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helyum tepkimeleri sonucu ortaya ¢I-
kan nétrinolarla bombardiman edile-
rek neona dontstirdi. Ancak bir Wolf-
Rayet yildizinda, florun gelecegi daha
iyi olabilir. Burada yildizin riizgari im-
dada yetisiyor. Yildiz riizgari, yeni olu-
san floru helyumun elinden kurtara-
rak uzaya tfler. Bir Wolf-Rayet yildizi-
nin, Glines’in icerdigi florun 70 katina
sahip oldugu dustniiltyor. Bu da on-
larin florun temel kaynagi olduklarini
dastndirtyor. Ne var ki, hentiz her-
hangi bir Wolf-Rayet yildizinda flor
gozlenmis degil.

Gokbilimciler, yukarida s6ztni etti-
gimiz U olasiliktan hangisinin (stiper-
novalar, kirmizi devler ve Wolf-Rayet
yildizlar1) florun asil kaynagi oldugu-
nu bulabilmek icin gesitli calismalar
yapiyorlar. Samanyolu’ndaki florun
asil kaynagimin buytk kitleli yildizlar
oldugu distincesindeler. Ctinki, an-
cak bu yildizlar ¢cok miktarda nétrino-
yu neon cekirdekleriyle carpistirip flor
yapabiliyorlar. Yine biytik kiitleli yil-
dizlar olan Wolf-Rayet yildizlarinda
meydana gelen ntikleer tepkimeler de
bunda etkili olabilir. Kirmizi devler de
floru olusturuyor ancak Wolf-Rayet yil-
dizlarindan daha az ilgi topluyorlar.
Sonucta, arastirmalar gosteriyor ki,
nétrinolar maddeyle etkilesime girme-
seydi ve en parlak yildizlar dis katman-
larini tflemeselerdi, gokadamizdaki ve
dolayisiyla dis macunumuzdaki florun
cogu olusamayacakti.
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