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R ‹N OLUfiUMU
Hücre yap›s›n›n kütlece %65-90’› sudan olufluyor; iki hidrojen, bir oksi-
jen. Karbon, organik yaflam›n belkemi¤i. Oksijen soluyoruz, a¤›rl›¤›m›z›n
%65’i oksijen. Dünyada y›lda 1 milyar ton demir cehveri üretilmekte. Al-
t›n çok pahal› bir metal, uranyum nükleer yak›t olarak kullan›l›yor: Nas›l
oluflmufl bu elementler? Nereden gelmifller?
Bu sorunun yan›t›n› aramak üzere yola ç›karken, önce elementlerin do¤a-
daki bolluk oranlar›na, en yak›n›m›zdan bafllayarak bir göz atmakta yarar
var. Tarihsel süreç de böyleydi zaten. Bolluk oran›n›, say›sal oran veya
kütle oran› olmak üzere, iki flekilde belirtmek mümkün. Bu ikisi, atomla-
r›n kütle fark›ndan dolay› ayn› olmuyor. Örne¤in, sudaki hidrojenin oksi-
jene oranla bollu¤u; say›sal olarak 2’ye 1 lehine iken, kütlesel olarak
aleyhinedir. Aksi belirtilmedikçe, oranlar say›sal...
Yerkabu¤unun üst k›sm›n› oluflturan
elementler aras›nda, hidrojen bol.
Atom numaras› artt›kça; önce azal-
ma, sonra ço¤alma var. Lityum, be-
rilyum ve bor; oldukça nadir. En
bol elementler, oksijen ve silikon.
Tevekkeli, kabuk ço¤unlukla silikat
kayaçlardan oluflmakta. Sonra kar-
bon ve demir geliyor. Y›lda 1 milyar ton demir cevheri bu sayede üretil-
mekte. ‘Nadir’ toprak elementleri, asl›nda nadir de¤il; krom, nikel, bak›r
gibi çokça üretilen sanayi metallerinden bile bol. En düflük oranl› tulyum
ve lutesyum dahi, alt›ndan 200 misli daha fazla. Bolluk oranlar›n›n grafi-
¤inde, asal gazlar görülmüyor. Bunun nedeni, yörünge kabuklar› dolu ol-
du¤undan, kimyasal tepkimelere girmeye e¤ilimlerinin olmamas›. Atmos-
ferde olmalar› laz›m. Yerkabu¤unda sadece, a¤›r radyoaktif elementlerin
bozunmas›yla, eser miktarlarda olufluyorlar.
Okyanus sular› ve atmosferdeki oranlar, kabu¤unkinden farkl›. Oksijen,
bu ikisinde de bol. Kimyasal tepkimelere girmeye çok merakl› olan bu
elementin atmosferdeki varl›¤›, yaflam süreçlerinin bir sonucu; fotosentez-
le sürekli üretiliyor olmas›. Aksi halde, bir zamanlar olmad›¤› gibi, atmos-
ferde bulunmazd›. Hidrojen, yeryüzünün aksine, atmosferde çok az. Bu-
nun nedeni, elementlerin en hafifi oldu¤undan, dünyan›n oluflumu s›ras›n-
da hakim olan yüksek s›cakl›klarda, yerçekiminden kurtulacak h›zlara ula-
fl›p bofllu¤a kaçabilmifl olmas›. 
Bu oranlar canl› organizmalar›n kimyasal bileflimiyle k›yasland›¤›nda, ya-

flam›n elementler tablosundan kendine uygun olanlar› çekip kulland›¤›
aç›k. Örne¤in insan vücudunun kütlece %99’u sadece alt› elementten; ok-
sijen, karbon, hidrojen, nitrojen, kalsiyum ve fosfordan olufluyor.

Günümüz
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Dünya elementlerin da¤›l›m› aç›s›n-

dan, genelin temsili de¤il. Ne de olsa

kayaç bir gezegen. Jüpiter ve Saturn

gibi gaz devlerinde durum farkl›. Gü-

nefl’te ve di¤er y›ld›zlarda da öyle. Ni-

tekim, gök cisimlerinin ›fl›ma tayflar›na

bak›l›p yüzey s›cakl›klar›, tayftaki so-

¤urma çizgilerinden hareketle de kim-

yasal bileflimleri belirlenebilmekte. Gö-

kadam›z Samanyolu bu tekniklerle in-

celendi¤inde, görülen manzara flöyle:

Hidrojenin bolluk oran›, aç›k ara önde.

Sonra helyum geliyor. Lityum, beril-

yum ve boronda, yine aç›k bir düflüfl

var. Dag›l›m›n bundan sonraki genel

özelli¤i, atom numaras› artt›kça bolluk

oranlar›n›n azalmas›. Yaln›z, proton

say›s› çift olan elementler, tek say›l› bi-

tiflik komflular›ndan daha bol. Di¤er

gökadalar da incelendi¤inde, benzer

da¤›l›mlar elde ediliyor. Sonuç; evre-

nin kütlece %75’i hidrojen, %23 kadar›

helyumdan oluflmakta. Gökbilimciler

hidrojen ve helyumdan daha a¤›r olan

elementleri ‘metal’ olarak nitelendirir-

ler. Tüm metallerin, yani do¤adaki,

hidrojen ve helyum d›fl›ndaki 90 ele-

mentin toplam bollu¤u %2’den az. Bu

durum, evrendeki hammaddenin hid-

rojen ve helyum çekirdekleri oldu¤u-

na, di¤er elementlerin bu çekirdekle-

rin kaynaflmas›yla olufltu¤una iflaret

ediyor. Hatta helyumun da hidrojen-

den... Bu nas›l olur?

‹ki hidrojeni, çekirdeklerini kaynafl-

t›rmak amac›yla birbirine yaklaflt›rma-

ya çal›flt›¤›m›zda, elektronlar› birbirini

iter. Bu engeli atomlar› ›s›t›p iyonlaflt›r-

mak suretiyle aradan kald›rmak, göre-

ce kolay. Gereken s›cakl›klar 5-6 bin

Kelvin düzeyinde ve dünyam›zda bu s›-

cakl›klar, belki bir zamanlar vard›. An-

cak, ç›plak protonlar› dahi birbirine

yaklaflt›rmak için, art› yükleri birbirini

itti¤inden, üzerlerinde kuvvet uygula-
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Çekirde¤in Yap›s› 
Atomun çekirde¤i, proton ve nöt-

ronlardan oluflan, kar-

mafl›k bir iç yap›ya sa-

hip. Proton ve nötronun

da, ‘kuark’ denilen alt›

çeflit temel parçac›¤›n

iki türünün üçlülerin-

den oluflan, farkl› birer

iç yap›s› var. fiöyle ki;

proton 2 ‘yukar›’ (‘up’,

u) kuark ile 1 ‘afla¤›’

(‘down’, d) kuarktan,

nötron ise 2 ‘afla¤› ku-

ark’ ile 1 ‘yukar› ku-

ark’tan oluflur. Proton-

lar ve nötronlar, iç yap›-

lar› nedeniyle, ‘temel

parçac›k’ say›lmaz. Fa-

kat çekirde¤in yap›taflla-

r›n› oluflturduklar›ndan,

‘çekirdekçik’ (‘nükle-

on’) olarak da an›l›rlar.

Elektronun ise bilindi¤i kadar›yla, t›p-

k› kuarklar›n olmad›¤› gibi, iç yap›s›

yok. Bu yüzden, ‘temel parçac›k’ ola-

rak nitelendirilir.

Bizim büyük ölçekli

dünyam›zdaki cisimler,

baz› özelliklerine göre;

örne¤in tafl, a¤aç veya

insan olarak s›n›fland›r›-

l›r. Fakat, ayn› türden ci-

simler aras›nda bile; ör-

ne¤in boyut, içerik veya

kütle aç›s›ndan, az ya da

çok, farklar vard›r. O ka-

dar ki; dünyada tümüyle

birbirinin ayn› iki kum

tanesi bulabilmek, im-

kans›za yak›nd›r. Küçük

ölçekli dünyada karfl›la-

fl›lan parçac›klar ise;

elektrik yükü, kütle,

spin gibi ‘belirleyici fi-

ziksel özellikler’ine gö-

re s›n›fland›r›l›rlar.

Önemli olan flu ki; ayn› türden parça-

c›klar, örne¤in nötronlar, bu belirleyi-

ci fiziksel özellikler aç›s›ndan, birbirle-

rinin t›pat›p ayn›s›d›rlar. Protonlar ve

elektronlar da, kendi aralar›nda öyle...

Baz› fiziksel özelliklerin alabilece¤i

de¤erler kesintisizdir. Örne¤in uzun-

luk, 0 ile sonsuz aras›nda herhangi bir

de¤ere sahip olabilir. Halbuki elektrik

yükü, paketler halinde gelir. Gözlem-

lenebilen en küçük yük paketinin bü-

yüklü¤ü, e kadard›r.1 O halde, gözlem-

lenebilen tüm yükler, e’nin pozitif ve-

ya negatif tamsay› bir kat›na eflit ol-

mak zorundad›r. Nötronlar net elek-

trik yükü tafl›maz. Proton ise, +e yük-

lüdür. Çekirde¤in toplam yükü; pro-

tonlar›n yüklerinin toplam›na, yani

proton say›s›yla +e’nin çarp›m›na eflit-

tir. Çekirdekteki proton say›s› Z ile

gösterilirse, +Ze’ye...

Benzer yükler birbirini iter, z›t yük-

ler çeker. Bu ‘elektrostatik’ kuvvete,

‘Coulomb kuvveti’ de denir. O halde,
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mam›z gerekir. Adeta bir yay› s›k›flt›r-

makta, enerji harcayarak üzerinde ifl

yapmaktay›zd›r. Harcad›¤›m›z enerji,

‘yay’›n potansiyel enerjisinde birikir.

Çekirdekleri, güçlü kuvvet kal›nt›lar›-

n›n etkin olabilece¤i k›sa mesafelere,

metrenin milyonda birinin milyarda bi-

rine kadar yaklaflt›rd›¤›m›zda (10-15 m),

güçlü kuvvet kancas›n› at›p, yay› kilit-

ler (bknz. kuvvetler). Çekirdekler kay-

naflm›fl olur. Hatta bu s›rada, enerji de

aç›¤a ç›kar ve toplam kütle azal›r

(bknz. kütle eksi¤i). Yani sanki kanca

tak›l›rken bir de ‘patlama’ gerçeklefl-

mifltir. Bu enerji, baflka çekirdekleri

kaynaflt›rmakta kullan›labilir. Acaba ya-

y› bafllang›çta yeterince s›k›flt›rmak için

ne kadar enerji harcamam›z gerekir?

‹ki proton aras›ndaki itme engelini

afl›p, güçlü çekimin menziline sokmak

için gereken enerji miktar›, bildi¤imiz

kalorinin on binde birinin milyarda bi-

ri kadar; proton bafl›na bunun yar›s›.

Protonlar› yükleri sayesinde bir elek-

trik alan›nda h›zland›r›p, kafa kafaya

çarp›flt›rarak kaynaflt›rmaya çal›flmak

mümkün. Nitekim, buna benzer deney-

ler, maddenin yap›s›n› araflt›rmak için

kullan›lan h›zland›r›c›larda yap›l›yor.

Ancak, do¤ada h›zland›r›c›lar yok. Ger-

çi yüksek s›cakl›klar var. Ama proton

bafl›na enerji, yaklafl›k 5 ‘milyar Kel-

vin’ s›cakl›¤a karfl›l›k gelmekte. Dün-

ya’da böyle yüksek s›cakl›klar› olufltu-

racak bilinen hiçbir mekanizma yok.

Bilindi¤i kadar›yla geçmiflte de olmad›.

Öte yandan, her elemente ait tek bir

çekirdek yerine, de¤iflen say›larda izo-

toplar› da var (bknz. do¤al izotoplar).

Bunlar›n baz›lar› karars›z, sürekli bo-

zunuyor. ‹zotoplar›n elementlere göre

çok daha kalabal›k olan görüntüsüne

bak›ld›¤›nda; f›rt›nal› süreçlerle ve ge-

lifligüzel bir flekilde üretilmifl olmalar›

gerekmekte. Dünyam›zdaki element-
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çekirdekteki protonlar birbirini itmek-

tedir. Çekirdekçikler aras›nda bir de,

elektrostatik kuvvetten 137 kat daha

fliddetli ve sadece çekici olan bir ‘güç-

lü kuvvet’ var. Protonlar›n birbirini it-

mesine ra¤men çekirde¤i bir arada tu-

tan, bu güçlü kuvvetin ‘kal›nt›’lar›.

Atomda ayr›ca, çekirde¤in d›fl›ndaki

yörünge kabuklar›nda, elektronlar yer

almaktad›r. Eksi yüklü elektronlar› çe-

kirde¤e ba¤layan, art› yüklü çekirde¤in

uygulad›¤› elektrostatik çekim kuvveti-

dir. Elektronun yükü, büyüklükçe pro-

tonun yüküne eflit olmakla beraber, z›t

iflaretli, yani –e’dir. Nötür bir atomun

yörünge kabuklar›ndaki elektronlar›n

say›s›, çekirde¤indeki protonlar›n say›-

s›na eflittir. Nötür atomlar bu sayede,

net yük tafl›maz. Ancak, kimyasal tepki-

melere girip ç›karken elektron al›p ve-

rebilir; iyonlafl›p yüklü hale gelebilirler.

Bir atomun di¤er atomlarla ne gibi

kimyasal tepkimelere girece¤ini, yani

kimyasal davran›fllar›n›; yörünge ka-

buklar›n›n yap›s› ve kabuk-

lardaki elektronlar›n say›s›

belirler. Kabuklar›n yap›s›,

çekirde¤in yükü, yani +Ze

taraf›ndan belirlenir. Elek-

tron say›s› da, nötür bir

atom için Z’ye eflit oldu¤u-

na göre, Z; atomun kimya-

sal davran›fllar›n›n temel belirleyicisi-

dir. Bu yüzden Z’ye; atomun periyodik

tablodaki hangi elemente ait oldu¤unu

belirleyen say› anlam›nda, ‘atom numa-

ras›’ da denir.

BBooyyuutt:: Özetle; kuark üçlülerinden

oluflan çekirdekçikler, çeflitli say›larla

bir araya gelip, atomun çekirde¤ini

oluflturuyor. Protonlar›n art› yükünün

çekim kuvvetine yakalanan elektron-

lar; çekirdek civar›nda yörüngelere

oturup, bu yükü nötürleyerek, atomun

yap›s›n› tamaml›yor. Sonuç olarak olu-

flan yap›da; kuarklar çekirdekçiklerin

içinde, çok büyük kinetik enerjilerle

v›nlay›p durur ve çekirdekçikler de çe-

kirde¤in içinde k›p›r k›p›r

k›p›rdan›rken, elektronlar

d›fl yörüngelerde v›z›ld›-

yorlar. Atomun boyutu 10-

10 metre düzeyinde. Onun

bu küçük boyutundan,

fliddeti görece yüksek

olan elektromanyetik kuv-

vet sorumlu. Çekirde¤in boyutu ise,

çok daha küçük, 10-14 metre kadar. Bu

boyutun atomunkine göre 10,000 kat

daha küçük olmas›ndan, elektroman-

yetik kuvvete göre 137 kat daha flid-

detli olan güçlü kuvvet sorumlu. Çün-

kü, parçac›klar›n aras›ndaki çekim

kuvveti ne kadar güçlü ise, oluflan ya-

p›n›n o kadar küçük olmas› beklenir.

Çekirdekçi¤in boyutu 10-15, elektron

veya kuarklar›nki ise 10-18 metre düze-

yinde. Yani bir çekirdekçik, elektron

veya kuark›n 1,000 kat›; çekirdek çe-

kirdekçi¤in 10’larca, atom da çekirde-

¤in 10,000 kat› yar›çapa sahip. Bu un-

surlar için küresel flekiller düflünüle-
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ler, baflka yerlerde olufltuktan sonra

buraya gelmifl olmal›lar.

Toparlayacak olursak; kuramsal

olarak, demirden küçük herhangi iki

çekirde¤in kaynaflmas›, ürünün yine

demirden küçük bir çekirdek olmas›

kayd›yla, enerji aç›¤a ç›kar›r. Ancak,

çekirdeklerin kaynaflmas› için, güçlü

kuvvetin k›sa menziline kadar yaklaflt›-

r›lmalar› gerekir. Halbuki, yörüngeler-

deki elektron bulutlar›n›n eksi, çekir-

deklerdeki protonlar›n da art› yükleri

birbirini itmektedir. Elektronlar›n itme

kuvveti, atomlar›n, örne¤in yüksek s›-

cakl›klara kadar ›s›t›l›p tümüyle iyon-

laflt›r›larak plazma haline getirilmesiy-

le afl›labilir. Atomun boyutu çekirde-

¤inkinin 10.000 kat› oldu¤una göre

(bknz. çekirde¤in yap›s›), çekirdeklerin

birbirine yaklaflma imkan› büyük oran-

da artt›r›lm›fl olur. Fakat bu durumda

da hala, protonlar›n itme kuvvetinin,

kaynaflma sa¤lanana kadar yenilmesi

gerekmektedir. Çekirdekler aras›nda-

ki, elektrostatik itme kuvvetinden kay-

naklanan potansiyel enerji tümse¤ine

‘Coulomb engeli’ denir. Bu engel, pro-

ton say›s› artt›kça yükselir. Dolay›s›yla,

en az say›da proton içeren çekirdekle-

rin görece kolay kaynaflmas› beklenir.

Örne¤in iki hidrojenin...

Hidrojen çekirdekleri için Cou-

lomb engeli 0,9 MeV kadar olup, pro-

ton bafl›na 0,45 MeV kinetik enerji ge-

rektirir. Bu ise, yaklafl›k 5 GK (GK=109

K) s›cakl›¤a eflde¤er bir eflik oluflturur.

Halbuki, en büyük y›ld›zlar›n merkezi

dahi bu kadar s›cak de¤ildir. Ancak,

füzyon tepkimelerinin bafllamas› için

plazma s›cakl›¤›n›n, Coulomb efli¤ini

aflacak kadar yüksek düzeylere t›rman-

mas› gerekmez. Çünkü, kuantum me-

kani¤ine göre, enerjisi bu efli¤in alt›n-

da kalan çekirdeklerin bile, potansiyel

enerji tümse¤ini ‘tünelleme’ yoluyla

aflarak kaynaflmalar› olas›l›¤› vard›r.

Bu olas›l›k, plazma yüksek bas›nçlar

alt›nda s›k›flt›r›l›p, çekirdeklerin say›-

sal yo¤unlu¤u artt›r›ld›kça artar. Tü-

nellemeyi bir kez baflard›ktan sonra

sistem, önceki kadar toplam enerjiye

sahiptir; s›cakl›¤› azalmaz. Dolay›s›yla,

sisteme d›flar›dan efli¤in yüksekli¤i ka-

dar enerji verilmesine gerek kalmaz.

Öte yandan, belli bir s›cakl›ktaki plaz-

may› oluflturan parçac›klar›n kinetik

enerjileri, çan e¤risine benzeyen Max-

well-Boltzmann da¤›l›m› fleklindedir ve

s›cakl›k, bu kinetik enerji da¤›l›m›n›n

ortalamas›nca belirlenir (mv2 ≈ kT).

Dolay›s›yla, kinetik enerjisi ortalama-

n›n üzerinde olan çekirdeklerin, çar-

p›flmalar› halinde kaynaflma olas›l›¤›,

ortalama çekirdeklerinkinden daha bü-

yüktür. Kald› ki, ortalama enerji Cou-

lomb efli¤inin alt›nda olsa bile, da¤›l›-

m›n yüksek enerji kuyru¤unun en

ucundaki çekirdeklerin kinetik enerji-

leri bu efli¤i aflar. Bu çekirdekler, kafa

kafaya çarp›flt›klar›nda kaynaflabilirler.

Da¤›l›m, yukar› ucundaki en yüksek

enerjili parçac›klar›ndan baz›lar›n› yi-

tirmekte oldu¤undan, so¤umaya yüz

tutarken; bir yandan da, aç›¤a ç›kan

füzyon enerjisiyle, belki daha bile faz-

la ›s›nabilir. Bafllayan füzyon tepkime-

lerinin, artarak devam etmesi ve s›cak-

l›¤› yükseltip, tepkimelerin daha kolay

gerçekleflece¤i bir denge düzeyine

ulaflt›rmas› mümkündür...

Fakat, iki protonlu çekirdek karar-

l› de¤ildir. Nitekim, do¤ada böyle bir

çekirdek yok. Bu yüzden, oluflan çekir-

dekteki protonlardan birinin, bir pozit-

ronla bir nötrino ›fl›yarak nötrona, çe-

kirde¤in kendisinin de böylelikle dö-

teryuma dönüflmesi gerekir. Ki; oluflan

nötronla proton aralar›nda mezon al›fl-

veriflinde bulunarak, bir arada kalma-

lar›n› sa¤layacak olan güçlü kuvvet ka-

6 Mart 2008B‹L‹M veTEKN‹K

cek olursa, yar›çap›n küpüyle orant›l›

olan hacimler aras›ndaki farklar, çok

daha büyük oluyor. Örne¤in atom, çe-

kirde¤inin trilyon kat› kadar hacime

sahip. Yani çekirdek 1 cm3 hacminde-

ki bir bilye kadar olsayd› e¤er, atom;

100x100x100 metre boyutlar›ndaki bir

kapal› stadyumun, 1,000,000 m3’lük

hacmine sahip olurdu: Maddenin nere-

deyse tamam› boflluk!...

‹‹zzoottoopp::  Ayn› elemente ait çekirdek-

lerin proton say›lar› ayn›d›r. Fakat,

nötron say›lar› farkl› olabilir. Belli bir

elemente ait olup, nötron say›lar› fark-

l› olan çekirdeklere, o elementin ‘izo-

top’lar› denir. O halde bir elementin

farkl› izotoplar›, ayn› çekirdek yükü-

ne, ama farkl› kütlelere sahiptir. Nöt-

ronun kütlesi protonunkinden biraz

büyük, fakat aradaki fark küçüktür. O

halde çekirde¤in kütlesini, nötron ve

proton say›lar›n›n toplam›ndan oluflan

çekirdekçik say›s›, yaklafl›k olarak be-

lirler. Bu yüzden, A ile gösterilen bu

say›ya, ‘çekirde¤in kütle numaras›’ de-

nir. Proton say›s› Z oldu¤una göre, A-

Z, nötron say›s›n› verir. Gerçi nötür

bir atomun yörünge kabuklar›nda, çe-

kirde¤indeki proton say›s› kadar elek-

tron bulunur. Fakat, elektronun kütle-

si protonunkinin 1/1836’s› kadar

olup, çekirdekçiklerin yan›nda gözar-

d› edilebilir. Dolay›s›yla, atomun top-

lam kütlesi kabaca, çekirde¤inkine

eflittir. Bu yüzden, A’ya, ‘atomun küt-

le numaras›’ da denir.

Atomlar, ait olduklar› elementin

‘kimyasal simge’sini oluflturan harfler-

le gösterilirler. Örne¤in; hidrojenin H,

karbonun C, kurflunun Pb ile gösteril-

mesinde oldu¤u gibi. Tek bafl›na kim-

yasal simge, atomun çekirde¤indeki

proton say›s›n› dolayl› olarak verir, fa-

kat nötron say›s› hakk›nda ipucu ver-

mez. Örne¤in karbon elementi 6 pro-

tona sahiptir ve bir atom için C simge-

si kullan›ld›¤›nda, o atomun çekirde-

¤inde 6 proton oldu¤u anlafl›l›r. An-

cak, do¤ada bulunan karbon çekirdek-

lerinin %98,1’i 6 nötron içerirken,

%1,1 kadar›nda da 7 nötron bulunur.

Yani do¤al karbon, kütle numaralar›

12 ve 13 olan iki izotoptan oluflmakta-

d›r. Halbuki, karbon sadece C simge-

siyle gösterildi¤inde, bu ‘izotop’lardan

hangisinin kastedildi¤i anlafl›lmaz. Bu

yüzden, izotoplardan söz ederken, da-

ha ayr›nt›l› bir gösterime gerek duyu-

lur. Örne¤in karbonun sözkonusu izo-

toplar› için, C simgesinden sonra ‘tire’

iflaretiyle ayr›lm›fl halde kütle numara-

lar› yaz›labilir: C-12, C-13. Bu durum-

da, karbonun atom numaras›n›n 6 ol-

du¤u hat›rlan›rsa, nötron say›lar› ge-

rekti¤inde, kütle numaralar›ndan ha-

reketle, 12-6=6 ve 13-6=7 olarak he-

saplanabilir. Ancak genelde, proton

say›s›n› hat›rlamak zorunda kalma-

mak için, biraz daha ayr›nt›l› bir gös-

terim kullan›l›r. Yayg›n kabul gören

böyle bir gösterim, diyelim X elementi

için; atom numaras›n› simgenin sol
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l›nt›s›n› oluflturabilsinler. Buradaki

nötrino 0,42 MeV enerji tafl›r. Gerçi iki

protonun kütlesi, döteryumla pozitro-

nun yan›nda nötrinonun enerjisini, an-

cak da olsa karfl›lamaya yeterlidir.

Fakat, oluflan döteryum çekirdekleri

zar zor kararl›d›rlar. Oluflur oluflmaz,

ikiflerli birleflerek, çok daha kararl›

olan ‘çift sihirli’ 2He4 çekirdeklerine

dönüflmeleri gerekir. Aksi halde he-

men bozunurlar. Yani, döteryumun

üretilebilmesi için; s›cakl›¤›n bu çekir-

deklerin oluflmas›na imkan verecek ka-

dar yüksek, fakat oluflmalar›ndan son-

ra da, hemen bozunmay›p, birleflerek

2He4 oluflturmalar›na f›rsat verecek ka-

dar düflük olmas› gerekir. Böyle bir s›-

cakl›k aral›¤› yok. Nitekim, evrene ba-

k›ld›¤›nda, anlaml› düzeyde döteryum

üretimi görülmüyor. Hatta tam tersine,

y›ld›zlar döteryum tüketmekte. Dün-

ya’da yap›lan ve gerek protonlar›n bir-

lefltirilmesi, gerekse büyük çekirdekle-

rin parçac›k bombard›man›yla yar›lma-

s› (‘spallation’) fleklindeki deneysel ça-

l›flmalarda, döteryum üretimi için bir

yöntem bulunamad›. Buna ‘döteryum

darbo¤az›’ deniyor. Oysa ki, evrende

hat›r› say›l›r miktarda D2 veya HD ga-

z› var. Evrenin kütlece %0,015’i bu çe-

kirdekten olufluyor. Hem de hangi ta-

rafa bak›l›rsa bak›ls›n, bu oran ayn›.

Dünya’da ise, okyanus sular›ndaki hid-

rojenlerin 1/6666’s› döteryum. O za-

man, bu döteryumun nereden geldi¤i

sorusu do¤ar. Döteryumlar›n, olufltuk-

lar› yüksek s›cakl›klarda k›sa sürede

bozunduklar›na göre, çok h›zl› ve bü-

yük say›larla oluflmufl olmalar› laz›m.

Ki, bozunmaya f›rsat bulamadan, çok

daha kararl› olan 2He4 çekirdeklerine

kaynaflabilsinler. Ama ondan sonra da,

ortam›n ans›z›n so¤umufl olmas› gere-

kiyor. Ki, bir kez olufltuktan sonra ka-

rarl› kalabilsinler. Böyle bir süreç, mil-
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alt, kütle numaras›n› da sa¤ üst köfle-

sine yazarak elde edilir: ZXA. Bu tarife

göre, karbonun sözkonusu iki izotopu

6C12 ve 6C13 fleklinde gösterilir. Pro-

ton say›s›n› hat›rlamaya gerek kalmaz.

Nötron say›s›n› bulmak kolaylafl›r. Bir

baflka örnek, atom numaras› 92 olan

uranyum elementinin, do¤adaki en

bol izotoplar› olan 92U235 ve 92U238…

Halbuki molekül formülleri, mole-

külü oluflturan elementlerin kimyasal

simgelerinin yan yana dizilip, her sim-

genin sa¤ alt köflesine, tek bir molekül-

deki o elemente ait atomlar›n say›s›n›n

yaz›lmas›yla oluflturulur. Örne¤in, bir

karbon ve iki oksijenden oluflan kar-

bondioksit molekülü, CO2 olarak gös-

terilir. ‹ki karbon ve alt› hidrojen ato-

mundan oluflan ‘etan molekülü’ ise,

C2H6 fleklinde... Burada, karbonun

hangi izotopunun kastedildi¤i belirtil-

memektedir. Halbuki asl›nda, örne¤in

havadaki karbondioksit moleküllerin-

den ço¤u C-12, az bir k›sm› da C-13

içerir. Hatta, ayn› C2H6 molekülü için-

deki iki karbon atomundan birisi C-12,

di¤eri C-13 olabilir. Ancak kimyada bu

fark› belirtmeye, ço¤u zaman gerek

yoktur. Çünkü bir elementin farkl› izo-

toplar›, kimyasal davran›fllar› aç›s›n-

dan hemen hemen farks›zd›r. Yani,

kimyasal tepkimeler izotop fark› güt-

mezler. Bu yüzden, kimya formüllerin-

de genel olarak, izotoplar belirtilmez.

‹zotoplar daha çok, ‘çekirdek olaylar›’

ile ilgili olarak gündeme gelirler.

KKüüttllee:: Standart kütle birimi kg, kü-

çük ölçekte çal›fl›rken fazla büyük bir

birimdir. Bu nedenle, atomlar›n kütle-

sini ölçmek için, ‘atom kütle birimi’

denilen ve u ile gösterilen, daha kü-

çük bir birim kullan›l›r. Bu birimin ta-

n›m›, ‘dura¤an2 halde ve temel enerji

düzeyindeki bir 6C12 izotopunun küt-

lesinin 12’de biri’ fleklinde. Ancak, ta-

n›m›n ifllerlik kazanmas› için, 6C12 izo-

topunun kütlesinin bilinmesi gereki-

yor. Burada ise devreye, ‘mol’ün tan›-

m› girer. Herhangi bir malzemenin 1

molü diye, ‘malzemeyi oluflturan yap›-

tafllar›n›n belli bir say›daki, Avogadro

say›s› kadarki miktar›’na denir. Avo-

gadro say›s› ise, ‘dura¤an halde ve te-

mel enerji düzeyindeki 6C12 izotoplar›-

n›n 12 gram›ndaki atom say›s›’ olarak

tan›ml›d›r. Atomlar› saymak henüz

mümkün olmad›¤›ndan, baflka yön-

temlerle belirlenen bu say›n›n de¤eri,

yaklafl›k NA=6,022x1023 kadard›r O

halde, 12 gram 6C12 izotopunda NA sa-

y›da atom bulundu¤una ve atom kütle

birimi de, tek bir 6C12 izotopunun küt-

lesinin 1/12’si oldu¤una göre:

1 u = (1/12)x(12/NA) = 1/NA =

1,66x10-27 kg’d›r.

Bu birim cinsinden, elektronun küt-

lesi 0,000549 u iken; protonunki

mp=1,007276 u, nötronunki ise

mn=1,008665 u’dur. Yani, nötronun

kütlesi protonunkinden 0,001389 u da-

ha fazla olup, bu fark, elektronun küt-

lesinin iki mislinden büyüktür.
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yarlarca Kelvin s›cakl›klar gerektirir ve

de santimereküp bafl›na trilyonlarca

ton kütle yo¤unluklar›; saniyenin ta-

savvur edemeyece¤imiz kadar küçük

bir kesrinde azalan... Nas›l oluflmufl

olabilir böyle koflullar? Nerede ve ne

zaman?

Y›ld›zlar›n ›fl›ma tayf›ndan hare-

ketle, h›zlar›n› da belirlemek müm-

kün: Doppler kaymas›. Yap›lan incele-

meler, komflu gökadalar›n bizden

uzaklaflmakta oldu¤unu gösteriyor.

Hem de daha uzak olanlar›n daha

yüksek h›zla...1 Evren geniflliyor, hem

de h›zlanarak. Dolay›s›yla, seyretti¤i-

miz evren manzaras›; giderek geniflle-

yen uzay-zamanda birbirinden uzakla-

flan milyarlarca gökadadan oluflmakta.

Uzay›n s›n›r› yok. Ama, zaman›n bir

bafllang›c› olmak zorunda. O zaman

da akla, “bafllang›çta ne vard›” sorusu

geliyor, “evren buraya nereden ve na-

s›l geldi?” Bu sorunun yan›t›n›, do¤a

yasalar›n›n zamana göre simetrisin-

den yararlanarak bulmak mümkün: ‹z-

lenen film tersine oynat›ld›¤›nda, za-

manda geriye gidildikçe, gökadalar

birbirine yaklafl›p, iç içe girerler. Son-

ra y›ld›zlar, atomlar ve çekirdekler. En

sonunda, yani bafllang›çta: Büyük Pat-

lama. Ancak bu patlama; madde ve

enerjinin, zaten var olan uzay›n bir ye-

rinde ans›z›n belirip da¤›lmas› de¤il;

ans›z›n patlayan ‘uzay-zaman’da da¤›l-

mas›. Dolay›s›yla, gökadalar›n hareke-

ti; kendilerinin h›z›ndan ziyade, arala-

r›ndaki uzay›n genlefliyor olmas›ndan

kaynaklan›yor. Bir baflka benzetmey-

le, f›r›nda kabarmakta olan bir kekin

içindeki üzüm tanelerinin birbirinden

uzaklaflmas›nda oldu¤u gibi. Filmin
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Do¤al izotoplar
Do¤ada, hidrojenden uranyuma

kadar, 92 element var. Bunlar, her bi-

ri de¤iflik say›larda olmak üzere, top-

lam 307 izotopa sahip. Bu do¤al izo-

toplardan, bilindi¤i kadar›yla 244’ü

kararl›. Kalan 63’ü karars›z. Ele-

mentlerden 80’i, en az bir kararl› izo-

topa sahip. Bunlar, ilk 82 element

aras›nda yer al›yor. Yani; hidrojen-

den kurfluna (82Pb) kadarki ilk 82

elementin, ikisi hariç hepsinin, en az

birer, baz›lar›n›n birden fazla kararl›

izotopu var. ‹stisnalar, do¤ada karar-

l› izotopu bulunmayan teknesyum

(43Tc) ile prometyum (61Pm). En faz-

la say›da kararl› izotopu olan ele-

ment, 10 kararl› izotopla kalay

(50Sn). Ard›ndan, 9 kararl› izotopa

sahip yegane element olan ksenon

(54Xe) geliyor. Kararl› izotop say›s› 8

olan element yok. Atom numaras›

82’den büyük olan 10 elementin ise,

Tc ve Pm gibi, sadece radyoaktif izo-

toplar› var.

Dolay›s›yla, yafl› 4,55 milyar y›l›

aflan Dünyam›zda karars›z bir izoto-

pun hâlâ var olmas› üç flekilde aç›kla-

nabilir: Ya bu karars›z izotopun yar›-

lanma ömrü, en az›ndan Dünya’n›n

yafl›yla k›yaslanabilir düzeyde veya

daha uzundur, ya yar›lanma ömrü

böyle uzun olan karars›z bir izotopun

bozunma ürünüdür, ya da Dünya’da

halen sentezlenmektedir. Uzun yar›-

lanma ömürlü izotoplardan oluflan bi-

rinci gruba örnek, 4,43 milyar y›l ya-

r›lanma ömürlü 92U238 izotopu. Yar›-

lanma ömrü Dünya’n›n yafl›na yak›n

oldu¤undan, bu izotopun Dünya’da

halen var olan miktar›, gezegenimizin

olufltu¤u zamandakinin yaklafl›k yar›-

s› kadar. Bu gruptaki en düflük yar›-

lanma ömürleri, 700 milyon y›ldan

uzun. Örne¤in 92U235 izotopununki

703,8 milyon y›l. Dolay›s›yla, bu izo-

topun do¤adaki miktar›n›n, uranyum-

238’e göre çok daha h›zl› azalm›fl ve

Dünya’n›n olufltu¤u zamandakinin,

(1/2)4,55/0,7038 = %1,13’üne inmifl ol-

mas› gerekir. Nitekim, do¤al uran-

yumdaki her 1000 çekirdekten, yakla-

fl›k 993’ü 92U238 iken, sadece 7 kada-

r› 92U235‘dir. Bozunma ürünlerinden

oluflan ikinci gruba örnek, 92U238 izo-

topunun alfa bozunmas›yla oluflan,

24,1 gün yar›lanma ömürlü 90Th234

izotopudur. 6C14 izotopu, üyeleri sü-

rekli sentezlenen sonuncu gruba bir

örnek oluflturur. Çünkü, 5730 y›l ya-

r›lanma ömürlü bu izotop atmosferin

d›fl katmanlar›nda; yüksek enerjili

parçac›klardan oluflan kozmik ›fl›nla-

r›n aras›ndaki protonlardan baz›lar›-

n›n 8O16 çekirdeklerine çarparak

oluflmas›na yol açt›¤› termal nötronla-

r› yutan nitrojen-14 izotoplar›n›n pro-

ton salmas›yla sürekli olarak üretil-

mektedir (n + 7N14 → 6C14 + 1H1).

Kararl› izotoplar›n hepsinin, te-

mel enerji durumunda olmalar› bekle-

nir. Çünkü, ilk olufltuklar›nda uyar›l-

m›fl halde olsalard› dahi, oluflmalar›n-

dan bu yana; sadece Dünya’n›n yafl›-

n›n 4,5 milyar y›l oldu¤u göz önünde

bulundurulursa; temel enerji duru-

muna geçifl yapmalar› için yeterince
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tersinde, bafllang›ca do¤ru gidilince,

koflullar nas›ld› acaba?

Zamanda geriye gidip yerinde ince-

lemek mümkün olmad›¤›ndan, a¤›r

iyonlar›n çarp›flt›r›ld›¤› laboratuvarlar-

daki güçlü h›zland›r›c›larda (RHIC),

benzer koflullar›n oluflturulmas›na ça-

l›fl›l›yor. Örne¤in alt›n çekirdeklerini,

›fl›k h›z›n›n %99,99’una kadar h›zlan-

d›rd›ktan sonra, kafa kafaya çarp›flt›r›p

paramparça etmek suretiyle. Bir alt›n

çekirde¤ini bu h›za ulaflt›rmak için ve-

rilmesi gereken enerji (100 GeV), Gü-

nefl’in merkezindeki s›cakl›¤›n

150.000 kat›na karfl›l›k gelir. Çekirdek

o h›za ulaflt›¤›nda; hareket yönündeki

çap›, bu yöne dik olan çap› ayn›

kal›rken 70’te birine (Lorentz) k›sald›-

¤›ndan, ince aç›lm›fl bir yufkaya döner.

Kütlesinin, bafllang›çta zaten santimet-

reküp bafl›na milyar ton (1018 kg/m3)

düzeyinde olan yo¤unlu¤u, 100 misli-

ne ç›kar. Çekirdekler çarp›flt›¤›nda,

‘yufka’lar incelir, yo¤unluk daha da ar-

tar. Çekirdekleri oluflturan nötronlar

ve protonlar, kuarklar›na ve onlar› bir

arada tutan gluonlar›na kadar parçala-

n›rlar. Bir ‘kuark-gluon’ plazmas› olu-

flur…

Çöken evren modelleri, bu koflulla-

r›n daha da gerisine gidiyor. Bulgular

kabaca flöyle...

‹‹llkksseell  eelleemmeennttlleerr::  ‘Büyük Patla-

ma’y› izleyen h›zl› büyüme (‘enflas-

yon’) s›ras›nda, evrende sadece foton-

lar vard›. Enflasyon 10-32. saniyede ya-

vafllay›p da, evren ‘yeniden ›s›nma’ya

bafllay›nca; maddenin yap›tafllar›n›

oluflturan kuarklarla, güçlü kuvvetin

tafl›y›c›lar› olan gluonlar ve elektron-

larla nötrinolar olufltu. Evren, bir ‘ku-

ark-gluon plazmas›’ haline gelmiflti.

Plazma 0,02. saniyede 100 GK’e (8,6

MeV) kadar so¤uyunca, hemen hemen

eflit say›da proton ve nötron olufltu.

Evren hala foton a¤›rl›kl›yd›. Çekirdek-

çik bafl›na 109 kadar foton düflüyordu.

Yüksek enerjiye sahip olan bu foton-

lar, pozitron-elektron ‘çift’leri üretiyor,

karfl›laflan çiftlerin birbirini yoketme-

siyle de üretiliyordu. Di¤er yandan;
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Kabuk Modeli

Çekirdekteki protonlarla nötron-

lar›n oluflturdu¤u yap› da, atomdaki

elektronlar›nkine benzetilebilir. Çe-

kirde¤in ‘kabuk modeli’ denilen bu

tasar›ma göre, çekirdekçikler; birlik-

te oluflturduklar› merkez odakl› bir

potansiyelin içerisinde, farkl› enerji

düzeylerinde otururlar. Artan s›rada

ard›fl›k enerji düzeylerine karfl›l›k

gelen yörüngeler, elektronlarda ol-

du¤u gibi, d›fl d›fla altkabuklardan

oluflan bir kabuk yap›s›na sahiptir.

Protonlar ve nötronlar, farkl› parça-

c›k türleri olduklar›ndan, birbirle-

rinden ba¤›ms›z yörünge kabuklar›-

n› doldururlar. Ard›fl›k enerji düzey-

leri aras›ndaki farklar, atomlarda eV

veya kesri kadar iken, çekirdeklerde

keV, hatta MeV düzeyinde olabilir.

Her iki çekirdekçik türünün de bu

kabuk yap›s›n›, alttan yukar›ya do¤-

ru s›ra atlatmaks›z›n doldurmalar›

halinde, çekirdek olas› en düflük

enerji düzeyindedir. Bu enerji düze-

yi, ‘temel enerji durumu’na karfl›l›k

gelir. Çekirdekçiklerden baz›lar›n›n,

temel enerji durumundaki dizilimin

gerektirdi¤inden daha yüksek ener-

ji düzeylerinde bulunmas› halinde,

çekirde¤in ‘uyar›lm›fl hal’de oldu¤u

söylenir. Uyar›lm›fl çekirdek, h›zla

foton ›fl›yarak temel enerji durumu-

na geçer. Atomlar›n ›fld›¤›ndan çok

daha yüksek enerjilere sahip olan

bu fotonlar, gama ›fl›n› olarak adlan-

d›r›l›r.

uzun bir zaman›n geçmifl olmas› gere-

kir. Nitekim, birisi hariç, bütün karar-

l› izotoplar temel enerji durumunda-

lar. ‹stisnay› oluflturan çekirdek, tan-

talum-180 izotopunun, ‘orta’ (‘meta’)

kararl› bir enerji durumunda s›k›fl›p

kalm›fl olan 73Ta180m1 izomeri. Bu çe-

kirdek, ‘orta kararl›’ durumdan temel

enerji durumuna geçifli, spin-parite

sak›n›m› ilkesi gere¤i güçlü bir flekil-

de yasakland›¤›ndan yapam›yor. ‹zo-

top bu yüzden orta kararl›. Halbuki

bu geçifli yapacak olsa, orta kararl›¤›-

n› yitirecek. Çünkü, tantalum-180 izo-

topunun temel enerji durumu karar-

s›z.

Herhangi bir altkabuktaki çekir-

dekçik say›s›n›n çift olmas›, spinler

ters yönde eflleflti¤inden, daha düflük

bir enerji düzeyiyle sonuçlan›r. Bu

yüzden, nötron veya proton say›s› çift

olan çekirdekler, görece daha kararl›-

d›rlar. Nötron veya proton say›s›; ‘si-

hirli say›’ olarak nitelendirilen 2, 8,

20, 28, 50, 82 veya 126 de¤erlerinden

birine eflit olan çekirdekler ise, s›rad›-

fl› bir kararl›l›¤a sahiptir. En kararl›

çekirdekler, hem nötron, hem de pro-

ton say›s› çift ve sihirli say› olanlard›r.

‘Çifte sihirli’ olarak nitelendirilen bu

çekirdeklere örnekler aras›nda; hel-

yum-4 (2He4), oksijen-16 (8O16), kalsi-

yum-40 (20Ca40), kalsiyum-48 (20Ca48),

kalay-132 (50Sn132) ve kurflun-208

(82Pb208) izotoplar› say›labilir. Dolay›-

s›yla, 2He4 ve 8O16 izotoplar›n›n, hid-

rojenden sonra evrendeki, ikinci ve

üçüncü en bol kararl› çekirdekler ol-

malar› bir raslant› de¤ildir.

Bu durumda en karars›z çekirdek-

lerin, tek say›da proton ve tek say›da

nötron içerenler olmas› beklenir. Do-

¤ada böyle, yaln›zca 5 izotop var.

Bunlardan birisi olan 19K40 ilginç bir

flekilde, beta bozunmalar›n›n her üçü-

nü birden; yani, hem nötron fakiri

olan çekirdeklerden beklenen elek-

tron yakalama veya pozitron ›fl›mas›-

n›, hem de nötron zengini olan çekir-

deklerden beklenen elektron ›fl›mas›-

n› paralel olarak yapar. Yar›lanma

ömrü 1.277x109 y›l.

Bir izotopun karars›z say›labilme-

si için, çekirdek say›s›nda zamanla

yer alan azalman›n ölçülebilmesi ge-

rekir. Bozunma çok yavaflsa e¤er, bu

azalman›n ölçüm duyarl›l›¤›n›n alt›n-

da kalmas› ve dolay›s›yla da, asl›nda

karars›z olan bir izotopun kararl› sa-

n›lmas› mümkündür. Nitekim, çekir-

dek modelleriyle yap›lan hesaplama-

lar, kararl› bilinen pek çok izotopun

1018 y›l veya daha uzun yar›lanma

ömürleriyle bozunmalar› gerekti¤ini

gösteriyor. Gerçekten de bozundukla-

r› deneysel olarak belirlenenler, ka-

rarl› s›n›f›ndan ç›kart›l›p karars›z s›n›-

f›na al›n›r. Bunun en yak›n örne¤i;

daha önceleri kararl› bilinen bizmut-

209 (83Bi209) ve tungsten-180 (74W180)

izotoplar›n›n 2003 y›l›nda, s›ras›yla

19x1018 ve 1,8x1018 y›l yar›ömürle al-

fa aktif olduklar›n›n belirlenmesiydi.2

Do¤al olan 307 izotopun yan›nda,

bir de insan yap›m› olanlar var. Yapay

izotoplar›n hepsi karars›z. Do¤al veya

yapay, bilinen izotoplar›n say›s›

2600…
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nötronlar ya pozitron so¤urup antinöt-

rino ›fl›yarak, ya da nötrino so¤urup

elektron salarak protonlara dönüflmek-

teydi. Protonlar da, ya elektron so¤u-

rup nötrino ›fl›yarak veya antinötrino

so¤urup pozitron salarak nötronlara...

Ancak, nötronun kütlesi protonun-

kinden büyük oldu¤undan, protonu

nötrona dönüfltüren elektronlar›n

enerjisinin daha yüksek olmas› gerek-

mekteydi. 0,11 saniyeden sonra s›cak-

l›k 30 GK’in (2,6 MeV) alt›na inip de,

böyle yüksek enerjili çiftlerin say›s›

azal›nca; protonlar nötrona dönüfle-

mez oldular. Halbuki, nötronlar pro-

tona dönüflmeye devam ediyordu.

13,8. saniyede s›cakl›k 3 GK’e (260

keV) indi¤inde, çift üretimi hepten dur-

mufltu. Nötronlar 15 dakika gibi göre-

ce uzun bir yar›lanma ömrüyle de olsa,

bozunarak azalmakta, protonlar›n sa-

y›s› artmaktayd›. Arada nötron-proton

kaynaflmas›yla, ya da daha düflük bir

olas›l›kla proton-proton kaynaflmas›n-

dan sonra pozitron ve nötrino ›fl›nma-

s›yla döteryum çekirdekleri oluflmakla

beraber; parçac›k bafl›na ortalama ki-

netik enerji döteryumun ba¤lanma

enerjisinden daha yüksek oldu¤undan,

oluflan çekirdekler, izleyen çarp›flma-

lar sonucunda hemen an›nda parçala-

n›yordu. 3 dakika 2. saniyede, s›cakl›k

1 GK’e (86 keV) inmifl ve yaklafl›k her

7 protona karfl› 1 nötron kalm›flt›.

3 dakika 46. saniyede s›cakl›k 0,9

GK’e (78 keV) indi¤inde, döteryum

(1D2) çekirdekleri art›k kararl› olabili-

yordu. Nötronlar›n hemen hepsi pro-

tonlarla birleflip döteryum oluflturdu.

Döteryumlar da; ya önce bir protonla

kaynafl›p 2He3 oluflturduktan sonra bir

de nötron yutarak, ya da önce nötron

yutup 1T3 oluflturduktan sonra bir pro-

tonla kaynaflarak, helyum-4 (2He4) çe-
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Kütle Eksi¤i
Çekirdekteki ba¤ enerjisi, atomda-

kine benzer flekilde, kütle azalmas›na

karfl›l›k gelir. Ancak, atomdakinden

farkl› olarak, kütle azalmas› ölçülebi-

lir düzeydedir. Çünkü, çekirdekteki

çekirdekçikler birbirlerine, elektro-

manyetik kuvvetin 137 misli daha flid-

detli bir ‘güçlü kuvvet’le ba¤l›d›rlar.

K›sa menzilli olan bu kuvvet, serbest

protonlarla nötronlar›n bir araya gele-

rek çekirde¤i oluflturmas› s›ras›nda,

üzerlerinde ifl yapar. Yap›lan toplam

iflin yar›s›, çekirde¤in ba¤ enerjisi ola-

rak aç›¤a ç›karken, parçac›klar›n küt-

lelerinin toplam›, bu ba¤ enerjisinin

kütle eflde¤eri kadar azal›r. Azalma

miktar›n›, oluflan çekirde¤in kütlesin-

den hareketle hesaplamak mümkün-

dür. Örne¤in, do¤ada bulunan ve

atom numaras› Z, kütle numaras› A

olan bir izotopun kütlesi ZMA olarak

ölçülmüfl olsun. ‹zotop, Z tane serbest

protonla A-Z tane serbest nötrondan

olufltu¤una göre, oluflma sonucunda

yer alan kütle azalmas›; ki buna ‘küt-

le eksi¤i’ de deniyor;

ΔM = Zmp+(A-Z)mn - ZMA

kadard›r. Dolay›s›yla, çekirde¤in küt-

lesi, yap›s›ndaki çekirdekçiklerin küt-

lelerinin toplam›ndan ΔM kadar daha

azd›r. Bu ‘kütle eksi¤i’nin enerji eflde-

¤eri, çekirde¤in toplam ‘ba¤ enerji-

si’ni (BE) verir:

BE = ΔM.c2 = [Zmp+(A-Z)mn - ZMA].c2

Dikkat edilecek olursa, e¤er söz-

konusu izotop diyelim ΔE kadar uya-

r›lm›fl halde ise, ölçülen kütlesi, uya-

r›lmam›fl çekirde¤inkinden, ΔE/c2 da-

ha büyük olur. Bu daha büyük kütle

yukar›daki ifadede kullan›ld›¤›nda,

uyar›lm›fl çekirde¤in ba¤ enerjisi için,

uyar›lmam›fl çekirde¤inkinden, ΔE ka-

dar daha küçük bir de¤er elde edilir.

Beklenen de zaten, ΔE kadar uyar›l-

m›fl çekirde¤in ba¤ enerjisinin, ΔE ka-

dar daha az olmas›d›r. Yani, ifade uya-

r›lm›fl çekirdekler için de geçerlidir.

Ancak genelde, bir çekirde¤in ba¤

enerjisinden söz edilirken, izotopun

uyar›lmam›fl, yani temel enerji duru-

mundaki hali kastedilir.

Örne¤in helyum-4 izotopunun çe-

kirde¤ini oluflturan ‘alfa parçac›¤›’n›

ele alal›m. ‹ki protonla iki nötrondan

oluflan bu çekirde¤in ölçülen kütlesi

2M4=4,00153 u. Nötron ve protonun

kütleleri de, mn=1,008665 u,

mp=1,007276 u oldu¤una göre;

ΔM = 2x1,007276 + 2x1,008665 –

4,00153 = 0,030352 u

elde edilir. Öte yandan, kütle birimi u

= 1,66x10-27kg = 931,49 MeV/c2 oldu-

¤una göre:3

ΔMc2 = 0,030352x931,49 = 28,3 MeV

bulunur. Dolay›s›yla, üsttei flekilde de

görüldü¤ü üzere; hidrojen atomunun

iyonlaflma enerjisi 13,6 eV iken, hel-

yum atomunun çekirde¤ini oluflturan

alfa parçac›¤›n›n parçalanma, yani ya-

p›tafllar›n› oluflturan iki protonla iki

nötrona ayr›flt›r›lma enerjisi 28,3

MeV’dir. Buna flaflmamak gerekir.

Çünkü, iki parçac›k aras›ndaki ba¤

enerjisinin negatifi, ikili sistemin me-

kanik enerjisine, bu da potansiyel

enerjisinin yar›s›na eflittir. Potansiyel
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kirdekleri oluflturmaya bafllad›lar. Çe-

kirdeklerin yap›s›nda protonlarla bir

araya gelen nötronlar, kararl›l›k ka-

zand›lar. Bozunmalar› durdu. 34 daki-

ka 4. saniyede s›cakl›k 0,3 GK’e (26

keV) indi¤inde, çekirdek kaynaflmalar›

sona erdi. Her 7 protondan geriye 6’s›

kalm›fl, 1’i de nötronlarla birleflip, dö-

teryum ve helyum-4 oluflturmufltu. Dö-

teryumlar›n bir k›sm›, h›zl› so¤uma ne-

deniyle kaynaflma f›rsat› bulamad›lar.

Kalan protonlar hidrojen çekirde¤i ol-

du. Yani, evren bu aflamada kütlece;

yaklafl›k 6/(6x1+0,5x4)=0,75 oran›nda

1H1 çekirdeklerinden, 0,5x4/(6x1+

0,5x4)=0,25 oran›nda da 2He4’ten olu-

fluyordu.

Gerçi sürecin

son aflamalar›nda;

1D2 çekirdeklerin-

den baz›lar› 2He4 çe-

kirdekleriyle birle-

flip, kararl› 3Li6 çe-

kirdeklerine veya

nötron yutarak, karars›z trityumlara

(1H3) dönüfltüler. 12,32 y›l yar›lanma

ömrüyle radyoaktif olan 1T3, ya elek-

tron ve antinötrino ›fl›yarak 2He3 çekir-

de¤ine bozundu. Ya da 1D2 ile birlefl-

tikten sonra nötron salarak 2He4 üret-

ti. Baz› 1T3 çekirdekleri de, 2He4 çekir-

dekleriyle birleflip, kararl› 3Li7 çekir-
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enerji ise, parçac›klar aras›ndaki kuv-

vetin fliddetiyle do¤ru, uzakl›kla ters

orant›l›d›r. Çekirde¤i bir arada tutan

güçlü kuvvet, yörünge elektronunu

çekirde¤e ba¤layan elektromanyetik

kuvvetin 137 kat daha fliddetli, öte

yandan çekirde¤in boyutu da atomun-

kinin 1/10.000’i kadar oldu¤una gö-

re; çekirdekteki bir çekirdekçi¤in çe-

kirde¤in kalan k›sm›na ba¤lanma

enerjisi, atomdaki bir elektronun çe-

kirde¤e ba¤lanma enerjisinin;

100/(1/10.000)= 1.000.000 kat› ka-

dar olur.

ÇÇeekkiirrddeekk  tteeppkkiimmeelleerrii:: Bir çekirde-

¤i oluflturan parçac›klar›n birbirlerine

ne denli s›k› s›k›ya ba¤l› oldu¤unun

as›l göstergesi, toplam ba¤ enerjisi de-

¤il, çekirdekçik bafl›na ba¤ enerjisidir.

Ki bu; toplam ba¤ enerjisi BE’nin,

kütle numaras› A’ya bölünmesiyle el-

de edilir:

BE/A = [Zmp+(A-Z)mn - ZMA].c2/A

Bu ifade herhangi bir izotop için,

o izotopun ölçülmüfl olan kütlesi ile,

Z ve A de¤erlerini yerlerine koymak

suretiyle hesaplanabilir. Yandaki gra-

fikte, do¤ada bulunan izotoplar için

hesaplanm›fl olan çekirdekçik bafl›na

ba¤lanma enerjilerinin, kütle numa-

ras›na göre de¤erleri görülüyor. Her-

hangi bir izotopa ait de¤er; çekirdek-

ten bir çekirdekçik koparmak için ge-

reken veya çekirde¤e bir çekirdekçik

daha eklendi¤inde aç›¤a ç›kan enerji

olmak üzere, iki flekilde yorumlana-

bilir. Grafikten anlafl›ld›¤› üzere, do-

¤adaki en sa¤lam çekirdekler, demir

grubu izotoplara ait. 26Fe56, 26Fe58,

28Ni62 izotoplar›, çekirdekçik bafl›na

8,8 MeV ba¤ enerjisi ile, en s›k› s›k›-

ya ba¤l› çekirdeklere sahip. Çekir-

dekçik bafl›na ba¤ enerjisi, en hafif

elementlerden bafllayarak sa¤a, en

a¤›rlar›ndan bafllayarak da sola do¤-

ru, demire yaklafl›ld›kça art›yor. Bu-

na göre, demirin sol taraf›nda; iki ha-

fif çekirde¤in kaynaflarak daha bü-

yük ve fakat demirden küçük bir çe-

kirdek oluflturmas› halinde, çekirdek-

çik bafl›na ba¤ enerjisiyle birlikte,

toplam ba¤ enerjisi artar. Dolay›s›yla,

kütle azal›r. Toplam ba¤ enerjisinde-

ki art›fla eflde¤er olan bu kütle azal-

mas›, enerji olarak aç›¤a ç›kar. Demi-

rin sa¤ taraf›nda ise, a¤›r bir çekirde-

¤in, orta a¤›rl›kta iki çekirde¤e par-

çalanmas› halinde; çekirdekçik bafl›-

na ba¤ enerjisiyle birlikte, toplam

ba¤ enerjisi artar; kütle azal›r, enerji

aç›¤a ç›kar. Çekirdek kaynaflmas›na

‘füzyon’, parçalanmas›na da ‘fizyon’

denir. Her iki durumda da, aç›¤a ç›-

kan enerji miktar›, çekirdekçik bafl›-

na ba¤ enerjisi, yani MeV düzeyinde-

dir. Kimyasal tepkimelerde aç›¤a ç›-

kan eV düzeyindeki enerjilerin mil-

yon kat› kadar...

Bu grafik ayn› zamanda, element-

lerin nas›l oluflmufl olabilece¤i hak-

k›nda da önemli ipuçlar› verir. Çün-

kü, küçük çekirdeklerin kaynaflmas›,

demire kadarki elementleri üretebi-

lir. Kaynaflmalar bir kez bafllad›¤›n-

da, füzyondan enerji aç›¤a ç›kt›¤›na

göre, kendili¤inden devam edebilir.

Halbuki a¤›r çekirdeklerin oluflumu,

parçalanmalar›ndan enerji aç›¤a ç›k-

t›¤›na göre, d›flar›dan enerji gerekti-

rir. O halde, uygun koflullar yakalan-

d›¤› takdirde; küçük çekirdekler kay-

naflarak demire kadarki elementleri

üretirken, demirden sonraki element-

leri üretmek için d›flar›dan eneji ge-

rekir.
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deklerine dönüfltüler. Arada, 2He4 çe-

kirdeklerinin birer 2He3 veya 2He4 ile

kaynaflmas› sonucunda, berilyum-7 ve-

ya berilyum-8 çekirdekleri olufltu. An-

cak bunlar; 4Be7 çekirde¤i 53,12 gün,

4Be8 ise saniyenin küçük bir kesri

(<10-16 s) düzeyindeki yar›lanma öm-

rüyle karars›z olduklar›ndan; bozun-

dular. Dolay›s›yla, daha öteye gidileme-

di. Lityumdan sonraki elementlerin ka-

rarl› izotoplar› üretilemedi.

Bunun nedeni, kütle numaras› 5

veya 8 olan kararl› bir çekirde¤in bu-

lunmay›fl›. O yüzden, bu darbo¤aza, ‘5

engeli’ deniyor. Halbuki, e¤er süreç ye-

terince uzun süreyle devam edebilsey-

di; 4Be8 belli bir konsantrasyona ulafla-

bilir ve bu karars›z çekirdeklerden ha-

reketle, daha a¤›r elementlerin kararl›

izotoplar› da sen-

tezlenebilirdi. Fa-

kat, sürecin k›sal›-

¤› buna imkan ta-

n›mad›. ‹yi ki de

öyle. Tan›sayd›

e¤er, evrenin bu-

günkü manzaras›

çok farkl› olurdu.

Çünkü ‘5 engeli’

afl›ld›ktan sonra,

daha a¤›r element-

lerin sentezi kolay-

ca tamamlan›r ve

süreç, demir veya

nikelle son bulur-

du. Ortada, füzyonla enerji aç›¤a ç›ka-

racak çekirdek kalmazd›. Daha sonra

kütleçekiminin etkisi alt›nda oluflan

y›ld›zlar, ›fl›yacak güç kayna¤›n› bula-

mazd›. Hepsi karanl›k olurdu; demir-

den ve nikelden, kapkaranl›k y›ld›z-

lar...

Sonuçta, “Büyük Patlama’n›n çe-

kirdek sentezi” sürecinden geriye, ka-

rarl› çekirdekler olarak; kütlece yakla-

fl›k %75 hidrojen-1, %25 helyum-4,

%0,01 döteryum ve 10-10 düzeyinde

eser miktarlarda da lityum-6 ve 7 (%7,5

- 92,5 oran›nda) kalm›flt›. Bu çekirdek-

lere, ‘evrenin ilk oluflumundan kalma’

anlam›nda, ‘ilksel’ (‘primordial’) çekir-

dekler deniyor. 400.000 y›l kadar son-

ra s›cakl›k 3000 K’e (0,26 eV) indi¤in-

de, bu çekirdekler elektronlarla birle-

flerek atomlar› oluflturdular. Bundan

sonra, madde yer yer topaklanmaya,

ilk y›ld›zlar oluflmaya bafllad›. 13 mil-
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Kuvvetler

Do¤ada bilinen dört tür etkileflme

var; güçlü kuvvet, elektromanyetik

kuvvet, zay›f etkileflim ve kütleçekimi.

En fliddetli etkileflim, çekirde¤i bir

arada tutan güçlü kuvvet. Fakat men-

zili k›sa, çekirdek boyutunun ötesinde

etkili olam›yor. Zay›f etkileflim, ad›

üzerinde, fliddeti zay›f oldu¤u gibi; ke-

za çekirdek boyutunda, güçlü kuvve-

tinkinden daha bile k›sa bir menzile

sahip. Radyoaktif çekirdeklerin bo-

zunmas›ndan ve nötrinolar›n tür de¤i-

fliminden sorumlu. Günlük yaflamdan

tan›fl›k oldu¤umuz elektromanyetik

kuvvet ve kütleçekimi ise, uzakl›¤›n

karesiyle ters orant›l› bir flekilde h›zla

azalmalar›na ra¤men, sonsuz erimli-

ler. En zay›f etkileflim, kütleçekimi.

fiiddet s›ralamas›nda, güçlü kuvvet,

elektromanyetik kuvvetin 137, zay›f

etkileflimin 100.000, kütleçekiminin

de 1038 kat›.

Kuvvet terimi, iki parçac›k aras›n-

daki itme veya çekmenin varl›¤›n› ve

güçlülük düzeyini betimler. Ancak ge-

nellikle, örne¤in Dünya’n›n kütlesiyle

Ay’› çekti¤i söylenirse de, bunu nas›l

becerdi¤inden pek söz edilmez. Onca

mesafeyle ayr›lm›fl bulunan bu iki

kütlenin birbirini çekmesi, bir bak›ma

‘uzaktan eylem’ niteli¤i tafl›r ve ço¤u

zaman bir s›r perdesinin ard›nda ka-

l›r. Halbuki etkileflimlerin iflleyifli, iki

insan›n birbirine top at›p tutarken

sendeleyip birbirinden uzaklaflmas›na

veya kement at›p çekifltirirken birbiri-

ne yaklaflmas›na benzetilebilir. Yani,

arada ‘etkileflimin tafl›y›c›’l›¤› yapan

baz› unsurlar›n var ve al›flveriflinin

yer al›yor olmas› gerekmekte. Her et-

kileflim türü için farkl› olan bu parça-

c›klara ‘tafl›y›c› bozon’ deniyor. Örne-

¤in elektromanyetik kuvvetin tafl›y›c›-

s›, oldukça tan›fl›k oldu¤umuz foton.

Güçlü kuvvetin tafl›y›c›lar›, Standart

Model’e göre, 8 çeflit ‘gluon’. Bunlar

çekirdekçi¤i, yani proton veya nötro-

nu oluflturan kuark üçlülerini bir ara-

da tutuyorlar. Çok güçlü yap›flt›r›c›-

lar. Çünkü, bir çekirdekçi¤in kütlesi-

nin %2’den az› içindeki üç kuark›n

kütlesinden, kalan %98’den fazlas› ise

kinetik enerjilerinden olufluyor. Yani,

çekirdekçi¤in içindeki kuarklar ç›l-

g›nca hareket halinde. Buna ra¤men,

gluonlar›n ba¤lay›c›l›¤›ndan kurtulup

kaçam›yorlar. Ancak, gluon al›flverifli,

10-15 m’den sonra etkinli¤ini kaybedi-

yor. Halbuki çekirdekçi¤in boyutu,

tam bu düzeyde. Yani, gluon al›flveri-

fli çekirdekçi¤in hemen d›fl›nda sona

eriyor. Bu durumda; çekirdekçikler

birbirlerine dokunurcas›na yak›nken,

gluon al›flverifli kal›nt›lar›ndan yarar-

lanabiliyor. Fakat, çekirdekçikler sü-

rekli hareket halinde, titreflip duru-

yorlar. Öte yandan çekirde¤in yar›ça-

p› 10-14 m düzeyinde olup, çekirdek-

çik boyutunun onlarca kat›n› bulabil-

mekte. Dolay›s›yla, çekirdekteki çe-

kirdekçikler birbirlerine ço¤u zaman,

gluon eriminin ötesinde birer uzakl›k-

talar. Onlar› as›l bir arada tutan, ek

bir mekanizman›n daha var olmas› la-

z›m. Nitekim, gluonlar çekirdekçi¤in

d›fl›na ç›kam›yor, ama d›fl›nda, kuark

ikililerinden oluflan ‘pi mezon’lara

yol açabiliyor ve çekirde¤i bir arada

tutan, bu mezonlar›n nötronlar ve

protonlar aras›ndaki al›flverifli. Niha-

yet; zay›f kuvvetin tafl›y›c›lar› W+, W-,

Z0 bozonlar›, kütleçekimininki ise

‘graviton’. Bu sonuncusu henüz göz-

lenmedi. Belki de hiç gözlenemeye-

cek.

Toparlayacak olursak; evrenin çe-

kirdek boyutlar›ndaki küçük ölçekli

‘mikro’ yap›s›n›, fliddeti büyük ve fa-

kat erimi küçük olan güçlü kuvvet yö-

netiyor. Bu küçük ölçekte, s›ras›yla

elektromanyetik ve zay›f etkileflimler,

ikincil de olsa önemli bir rol oynaya-

bilmekte. fiiddeti zay›f etkilefliminkin-

den bile çok daha düflük olan kütleçe-

kiminin ise, mikro ölçekteki etkisi yok

denecek kadar az. Elektromanyetik

kuvvet, daha ziyade atom ve molekül-

leri bir arada tutarak, mikro ve makro

ölçekler aras›nda köprü kuruyor. Fa-

kat, y›ld›zlar ve gökadalar gibi büyük

ölçekli cisimler genelde nötür olduk-

lar›ndan, bu kuvvetin etkisinde de¤il-

ler. Sonuç olarak evrenin, y›ld›zlar ve

gökadalar gibi büyük ölçekteki yap›s›-

n› belirleyen yegane kuvvet, etkileflim-

lerin en zay›f› olan kütleçekimi. Son-

suz erimi sayesinde, gökcisimlerin ha-

reketine, yani evrenin dinami¤ine ra-

kipsiz hakim. Kald› ki o yegane ‘kuv-

vet’ de, asl›nda bir kuvvet de¤il, belki

görüntü; uzay-zaman›n e¤ikli¤inden

kaynaklanan.
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yar y›l sonra, bizler evrene bakarken

hâlâ, hemen hemen ayn› oranlar› görü-

yoruz: Atomlar›n yaklafl›k %75’i hidro-

jen, %23’ü helyum-4, sadece kalan

%2’den az› di¤er elementlerden olufl-

makta. Bu sonuncusu, %2; y›ld›zlar›n

yaflam ve ölüm süreçlerinde olufltu.

Çünkü, oluflan ilk y›ld›zlar, yaflamlar›

s›ras›nda ‘5 engeli’ni aflmay› baflard›lar

(Bkz. Y›ld›zlar).

YY››lldd››zzllaarrddaa  sseenntteezz::  ‹lk nesil y›ld›z-

larda yer alan ve ‘proton-proton zinci-

ri’ denilen tepkime zincirinde, dört

adet hidrojen, baz› ara aflamalardan

geçirilerek kaynaflt›r›ld› ve tek bir hel-

yum-4 çekirde¤ine dönüfltürüldü. Zin-

cirin birinci aflamas›nda; iki proton

çarp›flarak bir döteryum çekirde¤i

olufltururken, bir pozitronla bir nötri-

no sal›n›r (1H1+1H1→1D2+e++νe). Po-

zitron daha sonra bir elektron taraf›n-

dan yokedilerek enerjiye dönüflür.

‹kinci aflamada; döteryum çekirde¤i

bir baflka protonla kaynafl›p, He-3 çe-

kirde¤i oluflturur ve bu s›rada bir ga-

ma fotonu ›fl›r (1D2+1H1→1He3+γ).
Üçüncü aflamada ise; ilk iki aflamayla

oluflturulmufl olan iki He-3 çekirde¤i

çarp›fl›r ve bir He-4 çekirde¤i oluflur-

ken, 2 proton aç›¤a ç›kar

(2He3+2H3→2He4+p+p).

He-4’ten sonraki elementlerin sen-

tezinde, ‘5 engeli’ var. Çünkü, kütle

numaras› 5 veya 8 olan kararl› bir çe-

kirdek yok. Dolay›s›yla, He-4’ün bir

protonla veya bir baflka He-4 çekirde-

¤iyle kaynaflmas›, karars›z birer yap›y-

la sonuçlan›r. Örne¤in, iki He-4’ün

kaynaflmas›yla oluflan berilyum-8, 10-16

saniyede da¤›l›r. Ancak, y›ld›z yeterin-

ce büyük kütleli ve oluflan He-4 kon-

santrasyonu yeterince yüksek ise, or-

tamda bir miktar Be-8 konsantrasyonu

oluflur. Bu çekirde¤in enerji düzeyleri,

bir He-4’le daha kaynaflma ‘rezo-

nans’›na girerek C-12 oluflturmaya uy-

gundur. Tepkimenin gerçekleflme ola-

s›l›¤›, k›rm›z› dev veya süperdevlerin

son aflamalar›nda merkez s›cakl›¤› 100

MK’i afl›nca artar. Sonuç olarak üç He-

4 çekirde¤ini kaynaflt›ran bu sürece,

‘üçlü alfa süreci’ deniyor. ‘5 engeli’ bu

sayede afl›l›r. ‹zleyen proton yutmalar›

ve pozitron bozunmalar›yla, nitrojen

ve oksijenin, di¤er çekirdek kaynaflma-

lar›yla da; silikon, kükürt ve demir ele-

mentlerinin izotoplar› sentezlenir. De-

mirden sonraki elementler, d›flar›dan

enerji gerektiren ‘endotermik’ tepki-

melerdir. Dolay›s›yla, ya süperdev y›l-

d›zlar›n d›fl katmanlardaki orta kütleli

çekirdeklerin, merkezdeki füzyon tep-

kimelerinden aç›¤a ç›kan nötronlar ta-

raf›ndan bombard›man›yla, ya da yak›-

t› tükenen büyük y›ld›zlar›n d›fl kat-

manlar›n›n, so¤uyan merkez üzerine

çöktükten sonra geri sekmesiyle ger-

çekleflen ve 1-2 saniye süren süperno-

va patlamalar› s›ras›nda üretilir (bknz.

süpernova). Bu patlamalar çok fliddetli

seyreden süreçler olduklar›ndan, olas›

her türlü izotopu üretirler. Karars›z

olanlardan, yar›lanma ömrü k›sa olan-

lar, zamanla yok olur. Uzun yar›lanma

ömürlü olanlar ise, oluflumlar›ndan iti-

baren bozunmaya devam etmekle bir-
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Y›ld›zlar
Y›ld›zlar hidrojen bulutlar›n›n, ör-

ne¤in bir flok dalgas›yla sars›lmas›yla

bafllayan kütle topaklanmalar› sonu-

cunda nüvelenir. Özellikle, hidrojenin

iyonlaflm›fl halde oldu¤u H II denilen

bölgelerinde... Nüve, etraf›ndaki hidro-

jen bulutunun ne kadar büyük bir k›s-

m›n› çekip kendine ba¤layabilirse, küt-

lesi o kadar büyük olur. Küresel bir

flekle bürünen gaz topa¤›, kendi üzeri-

ne çöker ve kütleçekimsel potansiyel

enerjisinden harcayarak, merkez k›sm›

s›k›flt›r›p ›s›t›r. Merkez 10-15 milyon

Kelvin s›cakl›¤a ulaflt›¤›nda, hidrojen

çekirdekleri, olas› iki süreçten biri ve-

ya ikisiyle kaynafl›p (p-p, CNO) helyum

üretmeye bafllar. Yeni do¤an y›ld›z, ya-

flam›n›n hemen tamam›n› oluflturacak

olan kütleyle ters orant›l› olarak 10

milyar y›l› aflabilen ‘anakol evresi’ne

girmifltir. Bu uzun süreli evreyi ayakta

tutan, merkezdeki yüksek bas›nc›n,

d›fl katmanlar›n çöküflüne karfl› direni-

flidir. Ancak, kütleçekimi pusuya yat-

m›fl olup, devaml› f›rsat kollamaktad›r.

Helyum çekirdekleri görece a¤›r ol-

duklar›ndan, dibe çökmekte ve halen

enerji üretiminine katk›da bulunma-

d›klar›ndan, merkezi bir bak›ma ‘kir-

letmek’tedir. Helyum say›s› artt›kça,

merkezdeki toplam parçac›k say›s›yla

birlikte, bas›nc›n da azalmas› beklenir.

Fakat, sürekli tetikte kütleçekimi, mer-

kez k›sm› devaml› s›k›flt›r›r. Y›ld›z›n

yafl› ilerledikçe; d›fl katmanlar merke-

ze do¤ru ilerlemekte, merkezdeki

‘gaz’›n üzerinde yapt›klar› ifl arac›l›¤›y-

la bas›nc›n› ve s›cakl›¤›n› yükseltmek-

tedirler. S›cakl›k 100 milyon Kelvin’e

ulaflt›¤›nda, merkezdeki helyum çekir-

dekleri kaynaflmaya ve üçlüler halinde

birleflip, karbon çekirdekleri olufltur-

maya bafllar. Bu arada, merkezin he-

men d›fl›ndaki katmandaki bas›nç ve

s›cakl›k, hidrojen füzyonunu bafllata-

cak düzeye ulaflm›flt›r. Sonuç olarak;

iç k›s›mda helyum, hemen d›fl›nda da

hidrojen yakan bir katman oluflur. ‹ç

k›s›mda üretilen karbon çekirdekleri,

daha a¤›r olduklar›ndan dibe çökmek-

tedir. S›cakl›k artt›kça, karbonlar da

aralar›nda kaynafl›p, oksijen üretmeye

bafllar. Bu durumda, en içte karbon,

d›fl›nda helyum, onun d›fl›nda da hid-

rojen yakan birer katman oluflmufltur.

Y›ld›z bir so¤an›nkine benzer katman-

l› bir yap›ya bürünmektedir. Helyum

tükendi¤inde, y›ld›z genleflip, bir ‘k›r-

m›z› dev’e döner ve örne¤in Günefl gi-

bi görece küçük kütleli ise, en d›fl kat-

manlar›n› uzaya salar. Geride bir ‘be-

yaz cüce’ kal›r. Art›k enerji üretemeye-

cek, fakat ›s›s›n› ›fl›maya devamla, mil-

yarlarca y›l daha yaflayacakt›r. Halbuki

büyük kütleli y›ld›zlar, yak›tlar›n› daha

h›zl› tükettiklerinden, daha k›sa yaflar-

lar. Ama daha parlakt›rlar. K›sa süren

parlak yaflamlar›, dramatik bir flekilde

sona erer. Süpernovalar...
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likte, varl›klar›n› sürdürür ve kararl›

izotoplarla beraber, gezegen ya da bafl-

ka y›ld›zlar›n oluflumuna katk›da bulu-

nurlar. Dolay›s›yla, sonraki nesillere

ait y›ld›zlardan, uygun konumlarda

oluflanlar›n yap›s›ndaki a¤›r element

miktar› giderek artar. ‹lksel çekirdekle-

rin radyoaktif izotoplar› ise, k›sa yar›-

lanma ömürlü olduklar›ndan, çoktan

yok oldular. Halen var olanlar, sonra-

dan üretildi.

‹kinci nesil y›ld›zlardan a¤›r ele-

mentlerce fakir olan veya Günefl gibi

görece küçük kütleli y›ld›zlar›n, enerji

üretim süreçleri, proton-proton zinciri-

ne dayanmak zorundad›r. Halbuki, bu

zincirin aflamalar›n›n tamamlanmas›, 1

milyon y›l kadar al›r. Bu yüzden, söz-

konusu y›ld›zlardaki enerji üretim sü-

reçleri yavafl çal›fl›r. Halbuki protonla-

r› kaynaflt›rmak için, do¤rudan birbiri-

ne yaklaflt›rmaya çal›flmak yerine, ara-

ya Coulomb kuvvetini seyrelten nöt-

ronlar sokarak, dolayl› yollardan kay-

naflt›rmak da mümkündür. Nitekim,

ikinci ve daha sonraki nesil y›ld›zlar,

içeriklerindeki a¤›r elementler sayesin-

de, hidrojeni yakman›n daha etkin bir

yöntemini gelifltirdiler. Günefl’ten daha

büyük kütleli y›ld›zlarda bask›n olarak

yer alan ‘karbon-nitrojen-oksijen’

(CNO) döngüsü, ad› geçen çekirdekle-

ri kullanarak, dört hidrojen çekirde¤i-

ni kaynaflt›r›p, He-4 sentezi yap›yor.

Bu arada, iki pozitronla iki nötrino sa-

l›nmakta ve pozitronlar daha sonra

elektronlarla birleflip yok olmaktad›r.

Döngü, p-p zincirinin 1000 kat› h›zl›

olup, 1000 y›lda tamamlan›yor. Dolay›-

s›yla, bu döngüyü a¤›rl›kl› olarak kul-

lanan bir y›ld›z, daha parlakt›r. Fakat,

daha büyük olmas›na karfl›n, yak›t›n›

h›zla tüketip, ömrünü 100 milyon y›l

gibi k›sa bir sürede tamamlar. Tepki-

meler, katalizör ifllevi gören karbon,

nitrojen ve oksijen çekirdeklerinin var-

l›¤›n› gerektirir. Ama, bu çekirdekler

zaten, a¤›r elementlerce zengin ikinci

veya daha sonraki nesil y›ld›zlarda var-

d›r veya büyük kütleli y›ld›zlarda, bir

aflamadan sonra üretilirler.

Günefl ise; ‘anakol evresi’nin yakla-

fl›k ortalar›nda bulunan, görece küçük,

yeni nesil y›ld›zlardan birisi... Kütlesi-

nin %74’ü hidrojen, %25’i helyum ve

kalan› eser miktardaki di¤er element-

lerden olufluyor. Enerji üretimini flim-

dilik, hidrojen ‘yakarak’ sa¤lamakta.

Bunu, merkez k›sm›nda 120 g/cm3’ü

bulan yüksek yo¤unluk sayesinde, 10-

15 MK gibi görece düflük s›cakl›klarda

baflar›yor. %98,3 oran›nda p-p zinciri-

ni, %1,7 oran›nda da CNO döngüsünü

kullanmakta. Saniyede 3,4x1038 proto-

nu helyuma, 4,24 milyon ton maddeyi

enerjiye dönüfltürüyor. Toplam gücü

3,83x1026 W. Ancak bu gücü, kütlesi-

nin büyüklü¤üne borçlu. Çünkü, orta-

lama güç yo¤unlu¤u, sadece 0,3
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Süpernova
Y›ld›z›n kütlesi Günefl’inkinin 10

mislini aflarsa, nükleer yanma helyum

tükendikten sonra da devam eder. D›fl

katmanlar amans›z ilerleyifllerini sürdü-

rürken, içteki katmanlar›n bas›nc› ve s›-

cakl›¤› giderek artmaktad›r. Y›ld›z bu

haliyle, yanan bir sobadaki kömür y›¤›-

n›na da benzetilebilir; en alt katman› en

h›zl› yanan ve yanan k›smlar kül olup

büzüfltükçe, hep birlikte dibe do¤ru çö-

ken... Yani, genelde san›lan›n aksine,

merkezde giderek daha a¤›r elementle-

rin füzyonunu tetikleyen s›cakl›k art›flla-

r›n›; buradaki füzyon tepkimelerinin

üretti¤i enerji de¤il, d›fl katmanlar›n çö-

kerken merkez k›s›m üzerinde yapt›kla-

r› ifl, kütleçekimsel potansiyel enerji sa¤-

lar. Y›ld›z›n bütünü giderek büzüflür ve

›s›n›rken, d›fl katmanlar da birer birer,

bir alttaki katman›n külünü, yani füz-

yon ürününü yakmaya bafllar. Karbonca

zenginleflen merkez k›s›m büzüflerek;

karbonu oksijene, sonra neona, siliko-

na, kükürte ve nihayet nikele dönüfltü-

recek s›cakl›klara ulafl›r. Nikel demire

bozunur. Merkezde demir birikince,

enerji üretme imkan› ortadan kalkar.

Çünkü demir en kararl› çekirdektir; füz-

yonu da, fizyonu da enerji tüketir. Mer-

kez k›sm›, elektronlar›n “Pauli’nin d›flla-

ma ilkesi” gere¤i ayn› kuantum duru-

munu paylaflmay› reddetmelerinden

kaynaklanan ‘dejenerasyon bas›nc›’

ayakta tutmaktad›r. Demir-nikel çekirde-

¤in kütlesi, Chandrasekhar s›n›r›n›, yani

Günefl’inkinin 1,38 kat›n› aflt›¤›nda,

merkez çökmeye bafllar. Oluflan yüksek

s›cakl›kta üretilen fotonlar, demir çekir-

deklerini helyuma parçalarken, aç›¤a

büyük miktarlarda nötron da ç›karmak-

tad›r. Bu enerji çalan bir süreç oldu¤un-

dan, çöküflü h›zland›r›r. Artan bas›nca

elektron bulutlar› da dayanamaz ve çe-

kirdeklerin üzerine çöküp, protonlarla
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μW/cm3 veya 1 μW/kg kadar. ‹nsan

vücudu ise 1,2 W/kg üretir, Günefl’in

milyon kat›. Günefl, yak›t›n› yavafl tü-

ketiyor. ‹yi ki de öyle. Yoksa, flimdiye

hepsini çoktan tüketip, beyaz bir cüce-

ye dönmüfl olurdu.

Dolay›s›yla, füzyon evrendeki tüm

di¤er enerji formlar›n›n ana kayna¤›-

d›r. Y›ld›zlar›n oluflum ve yaflam süreç-

lerinde, hidrojenden a¤›r çekirdeklerin

sentezlenmesi s›ras›nda aç›¤a ç›kar ve

zamanla di¤er formlara dönüflür. Dün-

yam›za hayat veren günefl ›fl›nlar›n›n

kökeni, bu sentez süreçleridir. Ele-

mentlerimizi ve verdikleri hayat› da bu

süreçlere borçluyuz.

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n

Dipnotlar:
1 Asl›nda, kuarklar›n yükü kesirli olup; ‘yukar› kuark’›nki +2e/3,

‘afla¤› kuark’›nki -e/3’tür. Bu sayede; nötronun yükü

(+2/3)e+(-1/3)e+(-1/3)e=0, protonunki (+2/3)e+(2/3)e+(-

1/3)e=+e olur. Ancak, kuarklar çok yüksek enerji düzeyle-

rinde dahi birbirlerinden kopar›lamaz ve serbest kalamad›k-

lar›ndan, yaln›z halde gözlenemezler.
2 Herhangi bir cismin ‘gerçekten’ de dura¤an olup olmad›¤›n›, ya

da ‘asl›nda’ hangi cismin dura¤an oldu¤unu belirlemek

mümkün de¤ildir. Çünkü, bir cismin dura¤an olmas› veya

sabit h›zla hareket etmesi halleri aras›nda, fizik yasalar› aç›-

s›ndan fark yoktur. Ancak, iki cismin birbirine göre hareket

edip etmedi¤i, aralar›ndaki uzakl›¤›n de¤iflip de¤iflmedi¤ine

bak›larak belirlenebilir. Dolay›s›yla, ‘dura¤an’ terimiyle ci-

simler aras›nda ‘göreli’, örne¤in ‘bize göre dura¤an’ olma

hali kastedilir. 
3 u.c2 = 1,66x10-27 kg x c2 = 1,66x10-27 kg x (3x108 m)2 = 1,494x10-11

J

veya 1 eV = 1,6x10-19 J cinsinden;

u.c2 = (1,494x10-11 J) / (1,6x10-19 J) = 0,93375x108 eV = 933,75 MeV.

Daha duyarl› de¤erlerin kullan›lmas›; u.c2 = 931,49 MeV veya u =

931,49 MeV/c2 de¤erini verir. 

Baflvuru kaynaklar›:
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,

Aral›k 2005, Nature Physics 1 (3): 147–154.
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birleflirler. Elektronlar›n direnifli ans›z›n

ortadan kalkm›flt›r. Nötronun kütlesi,

protonla elektronun kütlelerinin topla-

m›ndan daha büyük oldu¤undan, pro-

tonlar›n elektron yakalay›p nötrona dö-

nüflmesi de, keza enerji çalan bir süreç-

tir. Merkez daha da büzüflür ve yar›çap,

Dünya’n›nki kadardan, 30 km’ye iner;

›fl›k h›z›n›n dörtte birine yak›n bir h›zla.

Kütle yo¤unlu¤u, cm3 bafl›na 10 milyon

tonu aflar. Merkezde bir nötron y›ld›z›-

n›n ‘öncül’ü (‘proto-’) oluflmufltur. Des-

teksiz kalan d›fl katmanlar, balyoz gibi

iner. Merkez k›sm›n yar›çap› 10 km’ye

küçülürken, yo¤unlu¤u atomun çekir-

de¤indekinin iki kat›na ç›kar; cm3 bafl›-

na yar›m trilyon ton. Bu durumda, nöt-

ronlar›n dejenerasyon bas›nc› o kadar

daha yüksek, çekirdek o kadar dayan›k-

l›d›r ki; üzerine ilk ulaflan d›fl katmanlar,

bir futbol topuna çarpan çekiç gibi se-

ker. Daha da kötüsü, geri döndüklerin-

de; ç›lg›n bir h›zla kendilerini takip et-

mekte olan daha d›fltaki katmanlarla

yüz yüze gelirler: Üfff! Kabarc›klar flek-

linde flok dalgalar› oluflur. Merkez k›sm›

bu s›rada, yüksek ak›larla nötron (1022

cm-2s-1) nötron ve büyük bir güçle de

(1046 W), yüksek enerjili nötrino ve kar-

fl›t nötrinolar salmaktad›r. Bir iki saniye

içerisinde, kütlesinin %10 kadar›n› nöt-

rino olarak ›fl›r.3 Genelde madde ile etki-

leflmeye pek e¤ilimli olmayan nötrinola-

r›n aktard›¤› enerji, flok dalgalar›n› bir-

lefltirip büyütmektedir. S›cakl›¤› 10 mil-

yar Kelvin’i aflan flok dalgas›, merkezin

sald›¤› nötronlarla protonlar› beraberin-

de sürükler. Dalga, ilerlerken so¤ur. S›-

cakl›¤› 10 milyar Kelvin’in alt›na indi-

¤inde, çekirdekçikler kaynaflarak alfa

parçac›klar› oluflturmaya bafllam›flt›r. Al-

fa parçac›klar› birleflerek, orta a¤›rl›kta-

ki çekirdekleri oluflturur. S›cakl›k 3 mil-

yar Kelvin’in alt›na indi¤inde, 1 milyar

Kelvin’e kadar; bu çekirdekler ‘h›zl›’ (‘r-

’) bir süreçle, art arda nötronlar yuta-

rak, uranyuma kadarki en a¤›r element-

leri üretirler. fiok dalgas› y›ld›z yüzeyi-

nin önce bir taraf›na ulafl›p, sonra her

taraf›na yay›l›r ve kuca¤›ndakilerin hep-

sini bofllu¤a f›rlat›r. Bu asimetrik gelifl-

me sonucunda, merkez k›s›m bir nötron

y›ld›z› olarak, 300-400  ve hatta 1000

km/s’ye varan bir h›zla uzaya savrul-

mufltur. Kütlesi Günefl’inkinin 20 kat›n-

dan fazla olan y›ld›zlarda, bu bir karade-

liktir. Y›ld›z bu fliddet dolu ölümü s›ra-

s›nda, bir ay kadar süreyle, milyar y›ld›z-

l›k bir gökadadan daha parlak ›fl›ldar.

Da¤›lan kütle uzaya, içeri¤indeki a¤›r

elementleri yayar ve karfl›laflt›¤› bulutsu-

larda yol açt›¤› sars›nt›larla, yeni y›ld›z-

lar›n oluflumunu tetikler.

Bu, merkez çökmesi sonucunda ger-

çekleflen bir süpernova patlamas› (Tip II,

Ib, Ic vb). Bir de ikili y›ld›z sistemlerin-

de, beyaz cüce aflamas›na ulaflm›fl olan

bir y›ld›z›n, k›rm›z› dev aflamas›ndaki da-

ha iri kütleli eflinden malzeme çalarak,

Günefl’in kütlesinin 1,38 kat›n› (Chan-

drasekhar s›n›r›) aflmas›yla gerçekleflti¤i

düflünülen süpernovalar var (Tip Ia). Ya

da iki beyaz cücenin karfl›lafl›p birleflme-

siyle... Farkl› süpernova tiplerini birbirin-

den, ›fl›ma gücünün zaman de¤iflimi ve

uzaya saçt›klar› elementlerin bileflimine

bakarak ay›rmak mümkün. Görece genç

bir k›rm›z› devin, için için yanmakta olan

yafll› eflinin üzerine benzin dökmesine

benzeyen Ia tipi süpernova patlamalar›-

n›n, belli bir kütle ile bafllad›klar›ndan,

›fl›ma güçlerinin ayn› olmas› gerekti¤i

düflünülmekte. Bu nedenle, iyi bir ‘stan-

dart kandil’ oluflturduklar› san›l›yor.
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