ELEMENTLERIN OLUSUMU,
NUKLEOSENTEZ ve
LITYUMUN ESRARI

Dr. Zeki EKER”

ityum (Li), periyodik cetvelde hidrojen ve helyum-

dan sonra gelen en hafif elementtir. Atom numa-
rasi 3'tir ve alkali metaller grubunun ilk Gyesidir. Yil-
dizlann yas ve evriminden haber vermesi ve evre-
nin olusum teorilerinden Big Bang icin, 3 K derece-
lik fon igimimindan sonra en kuvvetli delil gdsteril-
mesiyle bugiin lityum, kimyasal degerinden daha cok
astrofizikteki onemiyle dikkati gekmektedir.

Cekirdek birlesmesi anlamina gelen niikleosen-
tez, madde ve elementlerin olusumunu ve evrenin
kimyasal yapisinin zaman ve uzay igindeki gelisimi-
ni inceler. Olusumla (creation) ilgili belli bash iki te-
ori vardir. Birincisi, s6z0 gegen 'Big Bang' teorisi-
dir. Bu teoriye gére evrenin olugumu, 10-20 milyar
yil kadar 6nce biyik bir patlama ile gergeklesmis-
tir. Daha 6ncesi hakkinda bir fikir ylritilememek-
tedir; ¢iinki, tekillik (singllarite) denilen sicaklik, ba-
sing ve yogunlugun akil almaz derecede biiylk, ya-
nisonsuz oldudu o patlama anindan sonra, madde,
zaman ve uzay birlikte ortaya ¢ikmigtir. Patlamadan
hemen sonra evren hizla genigslemege ve evrenin si-
cakhgi, basinc ve yogunlugu hizla diigmege basla-
migtir. Buglin, gbzlemlerle sabit olan 3 K derecelik
izotropik fon 1gimimi, evrenin ilk sicakligindan geri-
ye kalan fosil iginim olarak yorumlanmakta ve Big
Bang'e delil gosterilmektedir.

Yiiksek Enerji Fizigi, patiamanin baslangicinda,
evrenin fiziki sartlan altinda, maddenin, hatta mad-
deyi olusturan atomalti par¢aciklarin bile kararsiz ve
her seyin enerjiden ibaret oldugunu séylemektedir.
Patlamadan hemen sonraki olaylarla ilgili, bilgisa-
yarlarla yapilan model hesaplarina gére madde, si-
cakligin 100 milyon K derecenin Ustiinde oldugu ilk
bin saniye i¢inde olugsmustur. Evrenin bu ilk mad-
desi (primeval matter), buglnki yildiz sistemlerinin
ve galaksilerin temelidir. Glines sistemimiz de, bu
maddenin bizim galaksimiz iginde islenmesinden
sonra olusmustur,

ik madde (primeval matter), kimyasal yapi yé-
nlyle su anki maddeden cok daha basitti. Bu mad-
denin yaklasik % 75'i hidrojen, geriye kalan % 25'i
de helyumdu. Diger elementler yok denebilecek ka-
dar azdi.. Mesela, her 10 milyon hidrojen atomunun
yaninda ancak bir lityum, daha az oranda da beril-
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yum ve bor atomu vardi. Glnkd, sicakligin 100 mil-
yon K derecenin altina diismesiyle, daha agir ele-
mentlerin olusmasina firsat kalmadan, gekirdek tep-
kimeleri hemen durmustu.

Maddenin olugmasi ile ilgili diger bir goriis de,
Durgun Hal (Steady State) teorisinden kaynaklanir.
Bu teoriye gdre, evrenin baslangici ve sonu yoktur.
Madde, uzayin genigleme hizina uygun ve evrenin
yogunlugunu sabit tutacak sekilde siirekli olusmak-
tadir. Fakat bu miktar o kadar kiglktir ki (kilomet-
reklpte yilda bir hidrojen atomu), buglinki teknolo-
ji lle lgullp teorinin dogrulanmasi mimkin degil-
dir. Fakat, maddenin siirekli olarak azar azar olus-
masi ile, hep birden olusmasi arasinda temelde bir
fark yoktur. Bundan dolayi bilim adamlannca her iki
goris esit agirlikl karsilanmis, tercih sebebinin fi-
ziksel ve gézlemsel temellere dayanmasina dikkat
edilmigtir. Buglin Big Bang teorisi basta 3 K dere-
celik fon iginimi nedeniyle, bilim gevrelerinin gogun-
lugunca tercih edilmesine ragmen, baz degisiklik-
lere ugrayan Durgun Hal (Steady State) teorisi de
batiniyle terkedilmis degildir. Ote yandan, bu teo-
ride ilk madde (primeval matter) kavrami da yoktur.
Teorilerin detayini ve tartigmalanni kozmoloji kitap-
larina birakip, elementlerin olusumuna ve element-
lerin bugiinkd bolluk oranlarina nasii ulastiklan ko-
nusuna gelelim:

Son ylzyilda atom ve gekirdek fizigindeki ge-
lismeler, gekirdek birlesmesi (nikleosentez) reaksi-
yonlanni, teorik olarak hesaplamak imkanini vermis-
tir. Daha sonra laboratuvar deneyleriyle bu reaksi-
yonlar dogrulandidi gibi, reaksiyonlann tesir kesit-
leri, yani olug ihtimalleri de hassas olarak 6lgiimiis-
tlr. Bu bilgiler, son 30-40 yil iginde bilgisayariar yar-
dimi ile yildiz evrimine uygulanmistir. Yildiz evrimi
ile ligili cahsmalar, buglnk( elementierin bolluk oran-
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larinin ilk maddeden (primeval matter) Gretilip, bu-
gunkl dagilima nasil ulastigini anlamamiza biiyiik
olclide yardimer olmaktadir, Bu nedenle yildizlara,
ilk maddeyi isleyen fabrikalar veya firinlarmis gibi ba-
kilabilir.

Yildizlann icinde ilk {iretilen element, Glines'te
oldugu gibi, 4 hidrojen gekirdeginin birlesmesiyle olu-
san helyumdur. Bu reaksiyon, 10-15 milyon K dere-
ce sicaklikta gergeklesmektedir. 4 protonun toplam
kltlesi helyum gekirdedinden binde yedi kadar da-
ha agirdir. Demek ki, bu reaksiyonda bir miktar kit-
le eksilmesi olmaktadir. Iste bu eksilen kiitle, Eins-
teinin E = m.c2 formiline gére enerjiye donusir.
Reaksiyonlar, kitlesi yildizin toplam kdtlesinin on-
da biri kadar olan gekirdek bdlgesinde olur, Glines-
te ve yildizlann gogunda isinim enerjisi bdyle dretil-
mektedir.

Hidrojen yakma evresi diye adlandirilan bu
uzun dénem, yildizin hayatindaki en 6nemli evredir.
Giines icin bu evrenin 10 milyar yil oldugu hesap-
lanmistir. Daha blyiik kitleli yildizlar igin bu stire ki-
salr. Ornegin, 20 giines kdtlell bir yildiz igin yakla-
sik 1000 defa daha azdir. Buradaki yakma tabiri sa-
dece bir benzetmedir. Karbon oksijenin kimyasal tep-
kimesinde oldugu gibi, bilinen gergek yanma de-
gildir.

Yildizin gekirdeginde hidrojen bittigi zaman,
enerji (retimi de durur. Cekirdegin diginda, kabuk-
ta hidrojen yanmasi devam ettiginden dig katman-
lan genislerken igi bzilir. Genislemeyle yildiz so-
gur; fakat, gekirdegin sikismasiyla merkezinde sicak-
lik artar. Eger yildizin kiitlesi yeterince biiyiikse, mer-
kezdeki sicaklik 100 milyon K dereceye kadar ula-
sir ve yildiz helyum yakmaya baslar. Helyum yak-
ma evresinde karbon elementi Gretilir. Lityum, be-
rilyum ve bor Uretilmez. Baz reaksiyonlar olsa da,
bu sartlar altinda adi gegen elementler dayanikli de-
gildir; hemen bozulurlar, Bu evre, hidrojen yakma
evresinin yaklasik onda biri kadardir.

Helyum yakitini da bitiren yildizin, yine kitlesi
yeterli ise, tekrar gekirdek kismi blizllir ve merke-
zindeki sicaklig! daha da artar, Sirasiyla, karbon ve
oksijen yakmaya baglar. Glnesg'in kutlesi karbon
yakmay basglatacak kadar buyik degildir. Merkezi
sikigirken digi genigleyen Giines, model hesaplar-
na gore Venis'ln, belki de Dinya’'nin yoriingesine
kadar blyUylip genisleyecektir. Helyum yakma ev-
resini tamamladiktan sonra Glines, dig katmanlanyla
beraber ¢api yaklagik 10.000 km olana kadar blizi-
lecek ve igindeki 1si enerjisi bitinceye kadar sogu-
yacaktir.

Karbon, oksijen yanmasi evresinde yildizin mer-
kezindeki sicaklik 2 milyar K dereceye kadar ulasir.
Bu evre, 20 Giines kiitleli bir yildiz igin 30 saat gibi
bir suredir. Daha sonra yildiz silisyumdan demire ka-
dar olan elementleri 17 dakika gibi gok kisa bir sii-
rede yakar bitirir. Bu ise yildizin nukleer enerjisinin
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Periyvodik cetveldeki elementlerin, Gilines Sistemi
icinde hidrojene oranla bolluklar:. Bolluklar: strasiy-
la 12 ve 10.93 olan H ve He gdsterilmemistir. Orne-
£Zin S elementinin H'e oranla bollugunu bulalim. 8’in
dikey eseldeki bollugu 7'dir. Bu sayi H'nin bollugun-
dan ¢ikarulir, 10 iissii seklinde yazilir, 12 — 7 = 5
yani I¥, agik olarak yazarsak 100.000 olur, Bu da
her 100.000 H atomu yaninda bir S atomu var demek-
tir. Baska bir element igin, bolluk farki kesirli ¢ikar-
sa, hesap makinesi veva logaritma kullanilarak sonug
bulunabilir. Bu sekilde elementlerin bolluklart H ile
karsilastirddig gibi, her biri bir digerivle de karsilas-
tirlabilir.

sonu, 6limu demektir, Clnkl, demirden sonraki ele-
mentlerin gekirdek birlesmeleri enerji Gretmez. Bun-
lar endotermik reaksiyonlardir; digandan enerji alin-
masim gerektirir. Bu evreye kadar ulasabilen yildiz-
lar, Gines'ten en az 8 kere daha biyik kutleli olan-
lardir. Demire kadar olan elementler yildizlarin igin-
de bu sekilde Uretilirken, ayni zamanda yildizlann
isinim enerjileri de karsilanir“Uretilen elementin bol-
lugu reaksiyonun tesir kesitine, yani olug intimaline
baghdir, Helyum ¢ekirdeginin katlan olan C, O, Ne,
Mg, Si ve Fe gibi gekirdeklerin, nlkleer tesir kesit-
leri biylk oldugundan bu elementlerin, bolluklan di-
ger elementlere gore fazliadir.

Peki, olusan elementler uzaya nasil dagildi? De-
mirden sonraki agir metaller nasil olustu? Bu soru-
lan da stipernova olay! cevaplayacaktir.

Yildiz, gekirdegindeki silisyumdan demire kadar
bitin elementleri yakip bitirirken, merkezindeki si-
caklik 4 milyar K dereceye kadar ulagir. Bu sicaklik-
ta, yildizin gekirdegindeki demir atomlan, ¢ekirdek
baglanma enerjilerini geri alabilecek duruma gelmis-
tir; yani kararsizdirlar. Her atom, ortamdan enerji ola-
rak 13 tane helyum atomuna, o da bozulup proton
ve notronlara aynigmaya baslar. Olay yildizin ¢ekir-
deginin gokmesine sebep olur. Bu esnada dis kat-
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manlarda, hidrojen yanmasindan demir tiretimine ka-
dar olan reaksiyonlar tabaka tabaka devam etmek-
tedir. Sicakliga gok duyarl olan bu reaksiyonlar, 6zel-
likle karbon yanmasindan sonrakiler, cok kisa bir sii-
rede Oyle blylk enerji tretirler ki (explosive nucle-
osynthesis), goken ¢ekirdegin Ustliindeki madde bii-
yiik bir patlama ile uzaya firlatilir, iste buna siiper-
nova olayi denir. Artik, yildizdan geriye kalan (¢6-
ken cekirdek), sadece bir nétron yildizi veya kara de-
liktir. Demirden sonraki agir metallerin cogu, bu pat-
lama esnasinda uzaya dagilan madde iginde Uretilir.
Yildizlararasi ortama atilan, yildizin hayati boyunca
uretilen metailerle zenginlesen bu madde, olusan ye-
ni nesil yildizlarla da ayni evrelerden gecerek daha
da zenginlesir. Galaksimizdeki ve Gines Sistemi'n-
deki bugiinkii element bolluguna boyle ulagilmistir.

Yildiz evrimi diginda elementlerin olusumu ile
ilgili baska kozmik olaylar olsa bile, etkinligi ve 6ne-
mi yildiz evrimi yaninda hesaba katimayacak kadar
kicuktir. O halde, Giines Sistemi'ndeki agir ele-
mentler birgok evrim ve siipernova olayinin killeri-
dir. Evrenin yasi, galaksinin yasi ve galaksideki yil-
dizlann supernova olma ihtimalleri géz 6ninde tu-
tularak yapilan istatistik hesaplarla, bugiinkii element
bolluklan teorik olarak hesaplanabilmektedir. Bu teo-
rik degerler, yaklagik olarak gozlemsel degerlerle uy-
gunluk icindedir. Fakat, yildiz evriminde uretilmeyen
lityum, berilyum ve bor elementlerinin gézlenen bol-
luklanm agiklayabilmek, son 20-30 yila kadar bir
problem olarak kalmisti. Ornegin, Glines atmosfe-
rindeki lityumun, Glnes'in olusumundan evvel es-
rarl bir sekilde uretildigi disiniliyordu.

Son 20-30 yil iginde yapilan birgok arastirma,
lityum bollugunun yorumlanmasina isik tutmus ve
lityumun énemi ve niteliklerinin anlagilmasinda bi-
yuk katkilan olmustur. Bu ¢alismalarin en énemlile-
rinden biri, Catherine Plachowski'nin (Kitt Peak Goz-
lemevi) orta yasl bir yildiz kimesinde lityum bollu-
gu Gzerindeki aragtirmasi, digeri de V.Viola ve ar-
kadaslarinin (Indiana Universitesi) lityum, berilyum
ve bor atomlannin niikleer tesir kesiti hakkindaki ¢a-
lismalandir.

Bu yeni aragtirmalan daha iyi anlayabilmek igin,
lityumun iki kararl izotopunun Lif ve Li’ oldugunu
hatirlayalim. Nikleer olarak sicakhga gok hassas
olan bu iki izotop, birkag milyon K derecede, proton
carpmalarina maruz kalinca, hemen yanar giderler.
Bu nedenle yildiz evriminde helyum yanmasi zama-
ninda, lityum, berilyum ve bor lretimi olmaz. Sonug
olarak, bu hafif elementler, helyum ve karbona oran-
la gok az bolluk gosterirler.

Yildiz evriminde (retilmeyen, Ustelik harcanan
lityumun, aslinda sifir bolluk gostermesi gerekirken,
az da olsa bir bolluk géstermesi, lityumun yildiz 6n-
cesi bir islemde déteryum (D) ile birlikte olustugu dii-
suncesini getirmisse de, yine yeterli kanaat sagla-
mamisti. Clink( daha sonralan Hubert Reeves ve
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arkadaslari, bu yildiz 6ncesi iglemin, déteryum da-
hil hafif elementleri olusturabilecek kapasitede ol-
madigini gostermislerdir. Bundan sonra yine Ree-
ves, Fowler ve Hoyle, kozmik isinlarin yildizlararasi
ortamdaki atomlara ¢arpmasi ile lityum, berilyum ve
bor olusumunu agiklayabilmislerse de, anlattiklan
olayda doteryumun yeterli Giretimi teorik olarak ispat-
lanamamig ve lretilen Li”'nin Li®'ya oran yaklasik
2 olmustur. Halbuki bu oranin meteorlardan élgiilen
gozlemsel degeri, yaklasik 12'dir. Demek ki, fazla-
lik Li7 tretimi, baska olaydan kaynaklanmaktadir.
Bu da, D ve Li"'nin bugiin gozlenen bolluklarni
acgiklayabilmek igin, Big Bang sirasinda tretilen D
ve Li” miktannin hesaba katiimasini gerekfirir.

iste burada, Viola'nin galismasi dnem kazan-
maktadir; ¢linkil, He* + He! — Li7 + H' tepkime-
sinin tesir kesiti Gizerindeki bu galisma, D ve Li"'nin
kozmolojik rolind desteklemektedir. Spites'in yasl
kiime yildizlanmin yizeyinde lityumun azalmamis ol-
dugunu ve bu bollugun He ve D dahil olmak (izere
Big Bang sirasinda dretilen lityuma uygunluk gos-
terdigini bulmasiyla, lityumun kozmolojik 6nemi da-
ha da artmistir.

Galaksimiz iginde, farkl yaslardaki yildizlann yi-
zeyine bakip, lityumun evrimini izlemek ¢ok zordur.
Cunkd lityum, yildizlann iginde tahrip olur. Yiizeyin-
deki konveksiyon bolgesi derin olan veya bu evre-
den gecmis her yildiz, bilesimindeki lityumu harcar,
Konveksiyonla daha derine giden lityum, bu sicak
ortamda proton yakalayip iki helyum atomuna dé-
niisir. Omegin, galaksimizin disk yildizlarindan olan
Gunes, ylzeyindeki lityumunu bayagi harcamistir.
Bu da, Glnes’in ylzeyindeki konveksiyon tabaka-
sinin lityum yakabilecek kadar derinlere uzandigini
veya Giines'in olusumu sirasinda, konvektif evrede,
lityun yakabilecek kadar sicak oldugunu gostermek-
tedir. Halbuki, Glines'te gézlenen lityum azlidi, bu-
gunkl standart Giines modelleriyle uyusmamakta-
dir; yani Gines'in, ylizeyindeki lityumu harcarnarnls
olmasi gerekirdi.

Plachowski'nin orta yaslarda (1,5 milyar yil) bir
yildiz kiimesinde (NGC 7789)'ki lityum gozlemleriy-
le Blgtdgl bollugun, bugiinkl yildizlararasi ortamdaki
bolluga yakin olmasi (Big Bang + kozmik isinlarnn
urettigi), bu kiimenin yildizlannin, lityumunu harca-
madigini gostermistir. Ote yandan, Hyades gibi, geng
kiimelerdeki Giines kitleli veya daha kigik yldiz-
lar, lityumlarini harcadiklan igin, daha az lityum bol-
lugu gosterirler, Kiglk katleli bir yildizin konveksi-
yon tabakasi daha derin oldugundan lityumunu da-
ha ¢abuk harcar. Yash yildiz kimelerindeki lityum
eksikligi daha ¢ok yasin uzun olusuna baghdir. Kim-
yasal karisimin konveksiyon bélgesini derinlestirdi-
gini duslnursek, genc kiimelerde lityumun neden
daha gabuk azaldigim anlanz. Gunki geng kiime-
ler, metal bakimindan daha zengindirler.
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GOZ ILE KONTROL

Oregon'da yasayan Dr. Lance Meagher, se-
kiz yil 6nce amyotrophic yanal doku sertlesmesi
hastaligina yakalandi. Kirk yasinda olan ve bir za-
manlann dinya etrafinda dolasan eski pilotu Me-
agher, bugin basin, ellerini, bacaklanni hareket
ettiremiyor, konugamiyor, yemegini yiyemiyor.

Lambayr agma, kapama, telefonu kullanma
ve diger cevresel kosullann kullaniimasin bir bil-
gisayarin monitorine sadece gozunu dikerek bak-
makla gerceklestirebilecek bilgisayarl kontrol sis-
tem, Erich Sutter tarafindan tasarlandi. Binlerce
hareket engelli insan ve bu sakatlga bagimliar
icin bu sistemin yapilmasi, biylk bir imit kayna-
qidir ve bu sistem beyin kontrolli bilgisayariara
itk adimdir.

Erich Sutter, BRI olarak adlandirdigi bu sis-
temn uzerinde 7983 'den beri ¢allsmaktadir. Sut-
ter''n bu sistemi ilk olarak Meagher (zerinde
1988'in yazinda denendi. Ameliyatia 4 kiiglk elek-
trot gormeye ait sinyaller ireten beyinin bélim-
lerinden olan visual kortekse yerlegtirildi. Yerles-
tirilen elektrotlar korteksde dretilen beyin dalga-
larini olusturdu. Diger beyin dalgalarindan farkl
dalga boyuna sahip olmasiyla kolayca aynlan bu
dalgalar, hareket halindeki veya titresim yapan
nesnelere goz odaklandiginda nesnenin algilan-
masi ve belirlenmesi ilkesine uygun olarak ureti-
lir. Ameliyatla elektrotiann Meagher'in kafasina
yerlestiriimesinden sonra BRI sistemi ilk kez
denendi.

Deney sbyle gerceklestirilir: Meagher bir gift
antenle donatilnus bir sandalyeye oturtulur, Ame-
liyatla yerlegtirilen amplifikator ve tranmitterden
alinan bir sinyal antenlerle BRI isleyicisine tagi-
nir. BRI sistemiyle de bir bilgisayar kontrol edilir.
Bilgisayar monitoru ise, gérme ile kullanilabilecek
64 kareye béllinmis bir ekran-klavye gérevini ya-

par. Bu 64 karenin her biri farkl titregim sayisina
sahiptir. Karelerden her biri farklh komutlan ige-
ren yazifan icerir. Meagher, bu karelerden birine
baktiginda beyninde karenin titreme sayisina uy-
gun bir beyin dalgasi tretir. BRI sistemiyle bilgi-
sayara aktanlan bu dalga islenerek, her kare icin
onceden belirlenmis olan dalga modelleri ile kar-
silastirilir. Dalgalar arasinda bir benzerlik bulun-
dugunda, verilen komut yerine getirilir. Mesela
BRI sistemiyle bir masa lambasi agilmasi isten-
diginde, Meagher,LITE ON yazil kareye gézinii
diktikten 1 sn sonra masa lambasinin yandi§i gé-
rtillr. EGer Meagher, LITE OFF yazili kareye gozu-
nu dikerse, 1 sn sonra lamba kapanir.

BRI sisteminin 32 farkli sebeke halinde kul-
laniimas! sayesinde 2048 farkl komut yerine ge-
tirifebilmektedir. Bdylece TV agma, kapama, pen-
cereleri agan motoru harekete gegirme, iletisimi
saglayacak climle yapma ve bunun gibi gevre-
sel kosullart kontrol etme durumu, hareket engelli
sakat insanlar icin mimkdn hale getirilmigtir.

BRI sistemi gelecekte otopilot, ses analiz ve
sentezi gibi konularda kullamniimak (zere geligti-
rilebilir.

OMNi'den gev.: Ekrem MERTER

Yildizlann lityum bollugunun incelenmesi, yas-

larini hesaplamaya imkan vermesi yaninda, yildiz-
lann icine veya gegmigine atilan bir sondaj aleti gi-
bi, teorik i¢ yapi ve evrim modellerinin dogrulanma-
si veya daha aynntili 6grenilmesine imkan vermek-
tedir. Fakat daha d6nemilisi, son ¢alismalarin, yildiz-
lararasi ortamda kozmik isinlaria dretilen lityum mik-
tarinin, gézlenen lityum bollugunu agikiamakta ye-
tersiz kaldigini gostermesiyle, lityumun 6nemli bir
miktarinin Big Bang'den, yani olusan ilk maddeden
kaldigini agikga kanitiamaktadir. Béylece, lityumun
kozmolojik 6nemini daha da belirginlestirmistir. Big
Bang teorisini destekleyen dnemli delillerden biri ol-
mustur. 0
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iINSANLAR NE KADAR AZ
DUSUNURLERSE,O KADAR FAZLA
KONUSURLAR.

Montesqieu

DOSTU SEVERIM; AMA DUSMANI
DA. DOST GUCUMU, DUSMAN
ODEVIMi GOSTERIR.

Schiller
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