
Yeryüzündeki her kimyasal elemen-
tin y›ld›zlarda yaz›lm›fl bir öyküsü var.
Atmosferin büyük oran›n› oluflturan ve
ayn› zamanda vücudumuzdaki protein-
lerin temel bileflenlerinden biri olan a-
zot, Kapella gibi, Günefl’ten biraz daha
büyük kütleli y›ld›zlar›n ürünü. Bu y›l-
d›zlar, ölümleri s›ras›nda, azotu da içe-
ren d›fl katmanlar›n› gezegenimsi bu-
lutsu olarak püskürterek gökadaya bu
elementi sa¤larlar. Vazgeçemeyece¤i-
miz elementlerden biri olan oksijense,
Antares gibi daha büyük kütleli y›ld›z-
lar›n içinde oluflur ve süpernova patla-
malar›yla uzaya saç›l›r. Baz› element-
ler, dev bir y›ld›z›n içinde bile olufla-
maz. Demir ve daha a¤›r elementleri
oluflturabilecek enerji yaln›zca süper-
nova patlamalar›nda ortaya ç›kar. 

Florun oluflum öyküsü ötekilerin-
kinden epeyce farkl›. Floru ilginç ya-

pan, onun oluflum biçimi. Flor, ancak
özel koflullar sa¤lanabildi¤inde oluflu-
yor. Buna yönelik ilginç düflünceler-
den biri, bu elementin hayalet parça-
c›klar olan nötrinolar sayesinde olufla-
bildi¤ini öne sürüyor. Bir baflka dü-
flünce, florun k›rm›z› devler ve Wolf-
Rayet ad› verilen, d›fl katmanlar›n› uza-
ya savurmufl çok büyük kütleli mavi
y›ld›zlarda azot oluflumu s›ras›nda or-
taya ç›kt›¤›n› öne sürüyor. 

Flor, hem gökbilimsel hem de kim-
yasal bak›mdan, öteki elementlerden
farkl› bir yerde duruyor. Her fleyden
önce, az bulunan bir element. Periyo-
dik Tablo’daki komflular›na bakacak
olursak, karbon, azot, oksijen ve neon,
evrende çok bulunan hidrojen ve hel-
yumdan sonra en yayg›n elementler.
Florsa, ilk 20’ye bile giremiyor. Y›ld›z
tayflar›n› inceleyen gökbilimcilerin pek

az› flora tan›kl›k etmifl durumda. Gö-
kadam›z Samanyolu, yaklafl›k 100 mil-
yar y›ld›z içermesine karfl›n, bu ele-
menti içeren sadece 100 kadar y›ld›z
biliniyor. Bu, gökbilimcilere biraz ga-
rip görünüyor. Çünkü, bir y›ld›z›n için-
de oluflan elementler, karbon, azot, ok-
sijen, neon, ... s›ralamas›yla gidiyor.
Normalde, oksijenden sonra florun gel-
mesi beklenirdi. 

Flor, kimyac›lar›n bak›fl aç›s›na gö-
re de farkl›. Bu element o kadar hipe-
raktif ki, kripton ve ksenon gibi bileflik
oluflturmay› hiç sevmeyen soygazlarla
bile bileflikler oluflturabiliyor. Hidro-
jenle bir araya geldi¤inde oluflturdu¤u
hidrojen florid, o kadar güçlü bir asit
ki onu koydu¤unuz test tüpünü bile
çözebilir. 

Bir atom fizikçisine göreyse, flor k›-
r›lgan bir element. Birçok baflka ele-
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Çevremizde rastlad›¤›m›z elementler, y›ld›zlar›n içinde, onlar›n yaflam döngüsü içinde belli
aflamalarda oluflurlar. Ancak, daha çok difl macunlar›ndan ve içme sular›ndan tan›d›¤›m›z “flor”

ad›nda bir element var ki, onun oluflum öyküsü ötekilerinkinden epeyce farkl›. Floru ilginç
yapan, onun oluflum biçimi. Flor, ancak özel koflullar sa¤lanabildi¤inde olufluyor.

Helis Bulutsusu. Ölen bir
k›rm›z› dev y›ld›z›n, gezegenim-
si bulutsu olarak geniflleyen d›fl

katmanlar› flor içeriyor.

flor
y›ld›zlardan difl macununa



mentin aksine, flor sadece bir kararl›
izotopa sahip: flor-19. Bir y›ld›z, nor-
malde elementleri oluflturan fabrika gi-
bidir. Ne var ki, bu fabrikalarda olufltu-
rulan az miktardaki flor, bir yandan da
bozulur. Bunun bafll›ca sorumlusu,
bask›n elementler olan hidrojen ve hel-
yum. S›cakl›¤›n yüksek oldu¤u y›ld›z›n
iç katmanlar›nda, hidrojen atomu çe-
kirdekleri (protonlar), florun oksijen
ve helyuma bölünmesine yol açar. Hel-
yum çekirdekleriyse, floru neona dö-
nüfltürür. Bu koflullar alt›nda, az da ol-
sa evrende florun bulunuyor oluflu, o-
nun bambaflka bir oluflum sürecinden
geçti¤ini gösteriyor. 

Süpernovalar
1988’de, California Üniversitesi’n-

den Stan E. Woosley ve Washington
Üniversitesi’nden Wick C. Haxton, flo-
run oluflumuna yönelik bir varsay›mda
bulundular. Florun varl›¤›n›n süperno-
va patlamalar›yla aç›klanabilece¤ini ö-

ne sürdüler. Bu yaklafl›ma göre flor,
süpernova parlamalar› sayesinde he-
nüz baflka elementlerin sald›r›s›na u¤-
ramadan uzaya savrularak paçay› kur-
tar›yor. 2002’de yay›mlanan bir maka-
lede Woosley ve çal›flma arkadafllar›,
bir süpernova patlamas› s›ras›nda orta-
ya ç›kan nötrinolar›n evrendeki florun
büyük bölümünün oluflumunda etkili
oldu¤u öne sürdüler. E¤er durum böy-
leyse, difl macununuzdaki flor, nere-
deyse her fleyin içinden geçebilen bu
hayalet parçac›klar olmadan oluflam›-
yor demektir. 

Günefl’ten kaynaklanan nötrinola-
r›n trilyonlarcas›, neredeyse hiçbir et-
kileflime girmeden her saniye vücudu-
muzdan geçer. Bu doz bizim için za-
rars›zd›r. Ancak, bir süpernova patla-
mas› s›ras›nda ortaya ç›kan nötrinolar,
yüksek enerjileri ve ortam›n yüksek
yo¤unlu¤u nedeniyle çok daha kolay
etkileflime girerler. Buradaki nötrino-
lar›n yaklafl›k 200’de biri, yeni olufl-
mufl nötron y›ld›z›n›n çevresindeki
maddeyle etkileflir. Antares gibi bir y›l-
d›z süpernova oldu¤unda, yaklafl›k
1058 nötrino, patlayan y›ld›zdan çevre-
ye yay›l›r. Böyle bir y›ld›z süpernova
oldu¤unda, Günefl kadar yak›n›m›zda
olsayd›, sadece nötrinolar bile bizi öl-
dürmeye yeterdi.

Woosley ve Haxton’a göre, bu tür
bir etkileflim, florun oluflmas›n› sa¤l›-
yor. Patlamadan önce y›ld›z, önemli
miktarda 10 protonu 10 nötronu olan
Neon-20 üretiyor. Patlama s›ras›nda,
nötrinolar neon katman›na ulaflt›kla-
r›nda, baz›lar› neon çekirdekleriyle
çarp›fl›yor ve çekirdekten bir proton ya
da nötron kopart›yor. Neon-20, bir pro-
ton kaybetti¤inde flor-19’a; bir nötron
kaybetti¤indeyse neon-19’a dönüflü-

yor. Radyoaktif olan neon-19, bozuna-
rak flor-19’a dönüflüyor. Her iki biçim-
de de flor olufluyor. Ne var ki, flimdiye
kadar kimse bir süpernova patlamas›n-
da ya da süpernova kal›nt›s›nda florun
izine rastlamad›. O nedenle bu varsa-
y›m henüz kan›tlanm›fl de¤il. 

Florun Gözlenmesi
1992 y›l›nda üç gökbilimci, süper-

novalarda de¤il ama çok say›da k›rm›-
z›-dev y›ld›zda floru gözlediklerini
aç›klad›lar. Brüksel Üniversitesi’nden
Alain Jorissen, iki Amerikal› meslekta-
fl›n›n bunu gözlemleriyle do¤rulad›kla-
r›n› bilmeden bir kuram gelifltirdi. Jo-
rissen, kuram›n› gelifltirirken, Teksas
Üniversitesi’nden David L. Lambert ve
Verne V. Smith, dev y›ld›zlardaki bafl-
ka elementleri incelerken hidrojen flo-
ridin izine rastlad›lar. Bu zamana ka-
dar, flor yaln›zca Günefl, Venüs, Betel-
geuse, y›ld›zlararas› ortam, kozmik ›fl›-
n›m, bir karbon y›ld›z› ve bir-iki geze-
genimsi bulutsuda gözlenmiflti. Ondan
sonra, gökbilimciler 70 civar›nda dev
y›ld›zda bu elementi gözlediler. 

Bu y›ld›zlar›n baz›lar›, K ve M tayf
türünde olan so¤uk y›ld›zlard›. Çoban
Tak›my›ld›z›’ndaki Arkturus ve Andro-
meda’daki Miraç gibi. Bu tür y›ld›zla-
r›n ço¤unda, Günefl’te oldu¤u kadar
flor gözleniyordu. Ancak, gökbilimci-
ler karbon y›ld›zlar›n› daha dikkatli in-
celediklerinde, öykü tümüyle de¤iflti.
Bu y›ld›zlar, Günefl’e göre çok daha
fazla (yaklafl›k 65 kat) flor içeriyordu.
Bu da karbon y›ld›zlar›n›n floru kendi-
lerinin üretebildi¤i anlam›na geliyor-
du. 

Buna göre flor, iki farkl› çekirdek
tepkimesinden güç alan dev y›ld›zlarda
olufluyor olabilirdi. Bu katmanlardan
biri, hidrojenin birleflerek helyuma dö-
nüfltü¤ü katman. Burada, karbon, ok-
sijen ve azot, katalizör görevi yaparak,
hidrojenin helyuma dönüflmesini sa¤-
lar. ‹kinci tepkimeyse, y›ld›z›n merke-
zinde helyumun karbona dönüflmesi.
Ne var ki, karbon çekirde¤in üzerinde-
ki katmanda meydana gelen helyum
tepkimeleri karars›zd›r. Helyum tepki-
meye girdi¤inde çok yüksek miktarda
enerji ortaya ç›kar. Bu tepkimeye “hel-
yum kabuk parlamas›” deniyor. Bu
enerjinin yarat›¤› bas›nç, katman›n h›z-
la genifllemesine neden olur. Tepkime
sona erdi¤indeyse, y›ld›z›n d›fl katma-
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NGC 6751 gezegenimsi bulutsusunun merkezindeki (solda) ve WR124 (sa¤da) adl› Wolf-Rayet y›ld›zlar›n›n, 
önemli miktarda floru bu tür püskürmelerle uzaya saçt›¤› düflünülüyor.

TT Cygni karbon y›ld›z›. Bu y›ld›zlar, kütlelerinin ö-
nemli bir bölümünü “y›ld›z rüzgar›” olarak püskür-

türler ve y›ld›zlararas› ortam› baz› elementlerce
(flor da dahil) zenginlefltirirler.



n›ndaki çalkant›lar nedeniyle çekirdek-
teki karbon, y›ld›z›n yüzeyine kadar ta-
fl›n›r. Bu tür y›ld›zlara “karbon y›ld›z›”
deniyor. 

Benzer bir mekanizma, floru da yü-
zeye tafl›r. Y›ld›zda oluflan azotla kar›fl-
m›fl helyum, kabuk parlamas› s›ras›nda
azotun flor-19’a dönüflmesine yol açar.
Normalde, helyum çekirdeklerinin bu-
lundu¤u s›cak bir ortamda florun var-
l›¤›n› sürdürmesi olanaks›z olurdu. An-
cak, böylesine çalkant›l› bir ortamda
oluflan flor, kolayca y›ld›z›n d›fl kat-
manlar›na yükselir ve bu aflamada ölen
y›ld›z, flor bak›m›ndan zengin d›fl kat-
manlar›n› savurarak gezegenimsi bu-
lutsu oluflturur. 

Gözlemler, florun en büyük y›ld›z-
larda de¤il, daha küçük, 4 günefl kütle-
sinin alt›ndaki kütleye sahip y›ld›zlar-
da daha çok bulundu¤nu gösteriyor.
Bunun nedeni, çok yüksek s›cakl›kla-
r›n da florun de¤iflmesine yol açmas›.
Zaten gezegenimsi bulutsularda gözle-
nen flor da bu kütle ba¤›ml›l›¤›n› do¤-
ruluyor. Daha küçük kütleli y›ld›zlar›n
ölümüyle oluflmufl gezegenimsi bulut-
sular daha çok flor içeriyor. 

Rüzgarla Gelen Flor

Cenevre Üniversitesi’nden Georges
Meynet ve Brüksel Üniversitesi’nden
Marcel Arnould, flor arayanlar›n k›rm›-
z› y›ld›zlar yerine mavi olanlar›na bak-
malar›n› öneriyor. Wolf-Rayet y›ld›zlar›
olarak bilinen mavi dev y›ld›zlar, yakla-
fl›k 40 günefl kütlesindeki dev y›ld›zla-
r›n de¤iflim geçirmesiyle olufluyor.
Normalde, büyük kütleli bir y›ld›z, ev-
riminin ileri aflamalar›nda bir k›rm›z›
deve dönüflür. Bunun nedeni, çekirde-
¤indeki tepkimelerin sonucu ortaya ç›-
kan enerjinin yaratt›¤› bas›nc›n d›fltaki
hidrojen katman›n› fliflirmesidir. An-
cak, 40 günefl kütleli bir dev y›ld›z, o
kadar fliddetli parlar ki, içeriden gelen
›fl›n›m›n bas›nc›, y›ld›z›n d›fl katmanla-
r›n› uzaya iter. Sonuçta, geriye yüze-
yin alt›ndaki katmanda bulunan ele-
mentlerin aç›¤a ç›kt›¤› bir Wolf-Rayett
y›ld›z› kal›r.

Bu elementlerden biri, azot-14’tür.
Y›ld›z, helyumdan oluflan çekirde¤ini
yakmaya bafllad›¤›nda, azotun bir bö-
lümü k›rm›z› devlerde oldu¤u gibi flo-
ra dönüflür. Normalde, oluflan bu flor,

helyum tepkimeleri sonucu ortaya ç›-
kan nötrinolarla bombard›man edile-
rek neona dönüflürdü. Ancak bir Wolf-
Rayet y›ld›z›nda, florun gelece¤i daha
iyi olabilir. Burada y›ld›z›n rüzgar› im-
dada yetifliyor. Y›ld›z rüzgar›, yeni olu-
flan floru helyumun elinden kurtara-
rak uzaya üfler. Bir Wolf-Rayet y›ld›z›-
n›n, Günefl’in içerdi¤i florun 70 kat›na
sahip oldu¤u düflünülüyor. Bu da on-
lar›n florun temel kayna¤› olduklar›n›
düflündürüyor. Ne var ki, henüz her-
hangi bir Wolf-Rayet y›ld›z›nda flor
gözlenmifl de¤il. 

Gökbilimciler, yukar›da sözünü etti-
¤imiz üç olas›l›ktan hangisinin (süper-
novalar, k›rm›z› devler ve Wolf-Rayet
y›ld›zlar›) florun as›l kayna¤› oldu¤u-
nu bulabilmek için çeflitli çal›flmalar
yap›yorlar. Samanyolu’ndaki florun
as›l kayna¤›n›n büyük kütleli y›ld›zlar
oldu¤u düflüncesindeler. Çünkü, an-
cak bu y›ld›zlar çok miktarda nötrino-
yu neon çekirdekleriyle çarp›flt›r›p flor
yapabiliyorlar. Yine büyük kütleli y›l-
d›zlar olan Wolf-Rayet y›ld›zlar›nda
meydana gelen nükleer tepkimeler de
bunda etkili olabilir. K›rm›z› devler de
floru oluflturuyor ancak Wolf-Rayet y›l-
d›zlar›ndan daha az ilgi topluyorlar.
Sonuçta, araflt›rmalar gösteriyor ki,
nötrinolar maddeyle etkileflime girme-
seydi ve en parlak y›ld›zlar d›fl katman-
lar›n› üflemeselerdi, gökadam›zdaki ve
dolay›s›yla difl macunumuzdaki florun
ço¤u oluflamayacakt›. 
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Flor, k›rm›z› devler ve Wolf-Rayet y›ld›zlar›nda
meydana gelen nükleer tepkimelerde olufluyor.
Bunun için birden fazla nükleer tepkime gerekiyor
ve bu tepkimeler çok da kolay gerçekleflmiyor.
Tepkimeler, Karbon 13’ün Helyum-4’le tepkimeye
girmesiyle bafll›yor.

13C + 4He —-> 16O + nötron 
Nötron, azotla ya da aluminyumla tepkimeye

girer ve karbon-14 ya da Magnezyum-26 ve ser-
best proton ç›kar: 

14N + nötron —-> 14C + proton 
26Al + nötron —-> 26Mg + proton. 
Azot-14 ile helyum-4 tepkimeye girerek flor-

18’i oluflturur.
14N + 4He —-> 18F. 
Flor-18 karars›z bir element oldu¤undan bozu-

nur ve oksijen izotopu olan oksijen-18’e dönüflür

18F —-> 18O + pozitron. 
Proton burada devreye girerek Oksijen-18’in

azot-15’e dönüflmesine neden olur.  
18O + proton —-> 15N + 4He. 
Azot-15, helyum’la birleflerek florun kararl›

izotopu olan flor19’u oluflturur. 
15N + 4He —-> 19F. 
Bu tepkimeler bir k›rm›z› devde meydana ge-

liyorsa, helyum parlamas› s›ras›nda flor y›ld›z›n
yüzeyine ulafl›r ve buradaki görece so¤uk ortam,
onu helyum ya da protonlarla tepkimeye girmek-
ten kurtar›r.

Benzer bir tepkimeler dizisi, Wolf-Rayett y›l-
d›zlar›nda da gerçekleflir. Bu y›ld›zlar›n, helyum
yakmaya bafllad›klar›nda flor ürettikleri düflünülü-
yor. Bu s›rada, y›ld›z›n güçlü rüzgar› elementi he-
nüz helyumla tepkimeye giremeden uzaya üfler. 

K›rm›z› Devlerde ve Wolf-Rayet Y›ld›zlar›nda Flor 

Flor, yeryüzünde çeflitli bileflikler içinde bulunur. Kalsiyum florit, bunlardan biridir ve de¤iflik renklerde mineraller oluflturur.


