Yildiz 1ozu

Yildizlara, en azindan onlarin atalarina sandigimiz kadar uzak degiliz. Hatta, onlarin cocuklari
oldugumuzu bile 6ne surebiliriz. Ddnya'y, bizi, elinizde tuttugunuz bu derginin sayfalarini
olusturan elementlerin ylzde 99'undan fazlasi, yildizlarda pisirildi. Glnes sisteminin, ondan
once yasamis yildizlarin mirascisi oldugunu sdylemek, cok yerinde bir saptama olur.

VREN, biiyiik patlamay-

la ortaya ¢iktiginda, ¢ok

biiyiik oranda hidrojen

ve az miktarda helyum-

dan olusuyordu. Daha
agir elementler, yildiz adim1 verdigi-
miz bu dev niikleer firinlarda ve bii-
yiik kiitleli yildizlarin siipernova ola-
rak patlamasiyla olugtu. Bizi ve ¢evre-
mizdeki tiim cisimleri olusturan mad-
denin yildizlarda olustugunu bilmek
gercekten heyecan verici.

Evrendeki madde, zamanla topak-
lagarak gokadalari; gokadalarda yo-
gunlasan madde de yine kiitlecekimi-
nin etkisiyle biraraya gelerek yildizla-
r1 olusturdu. Evrende ilk yildizlar,
bagka element bulunmadigindan, ¢ok
biiyiik oranda hidrojen ve az miktarda
helyumdan olugmustu. Eger, kiitlege-
kiminin etkisiyle topaklagsan gaz ye-
terli kiitleye ulagirsa, merkezindeki
basing ve sicaklik, niikleer tepkimele-
ri baglatr. Bir yildizi, kendi kendine
olugsmus, devasa bir niikleer reaktore
benzetebiliriz. Niikleer tepkimeler
sonucu, agama asama daha agir ele-
mentler olusur. Hidrojenlerin bir-
lesmesiyle helyum olusur. Yeterli
helyum olustugunda, yildizin ¢ekir-
degi daha da 1sinir ve yildiz bu sefer
helyum yakmaya baglar. Bu tepkime-
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ler, demir olusumuna degin siirer. Bir
yildizin igindeki sicaklik ve basing,
demirden agir elementlerin olusumu-
na yetecek enerjiyi saglayamaz. Bu
elementler, ancak, ¢ok yiiksek enerji-
nin ortaya ¢iktig1 siipernova patlama-
larinda olusabilir.

Bir yildizda pisirilen elementler,
yildizin émriinii tamamlamasiyla, sii-
pernova patlamasi ya da daha az sid-
detli patlamalarla gaz ve toz bi¢imin-
de uzaya savururlar. Daha ¢ok yildiz
patladik¢a evren giderek agir ele-
mentlerce zenginlesir. Bu zengin gaz
ve tozdan, gezegenlere sahip yeni yil-
dizlar olusabilir. Iste, Giines sistemi,
bu elementlerin yeniden biraraya gel-

Antarktika’da bulunan bir géktasinin kesiti.

mesiyle olustu. Ancak, sistemin olu-
sumundan bu yana gecen siire i¢inde,
clementlerin karsilagtigi bazi kimyasal
degisimler, onlarin gegmisiyle ilgili
pek cok bilgiyi sildi. Neyse ki, bu ele-
mentlerin bozulmadan saklandigi yer-
ler var: goktaglar.

Goktaslarinda sikismig yildiz tozu-
nun Giines sisteminin olusumuna 11k
tutabilecegi diisiincesi, bundan yakla-
sik otuz bes yil 6ncesine gidiyor. Her
biri gramin milyarda birinden daha
hafif olan toz pargaciklari, yaklagik
10% ton kiitleli yildizlar hakkinda bil-
gi saglayabiliyor.

Goktaglarinin, bozulmamis yildiz
tozunu igerebileceginin ilk ipuglar,
1964’te California Universitesi’nden
Grenville Turner ve John Reyn-
holds’un Italya’da bulunan Renazzo
adl bir goktagindaki ksenon (Xe) ga-

zindaki alisilmadik izotop dagilimini
fark etmesiyle ortaya ¢ikti. Renazzo,
ksenonun sasirtict derecede yiiksek
oranda en agir ve en hafif izotoplarini
iceriyordu. Bu izotoplara daha sonra
Xe-HL adi verildi. Daha sonra incele-
nen kimi goktaglarinda da ayni yapiya
rastlandi. O zamanlar, pek ¢ok bilim
adami, Giines sisteminin olugumu sira-
sinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklarin,
geemisin tiim kimyasal izlerini sildigi-
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ni diisiindiigii icin, Xe-HL nin
kaynagi da bir gizemdi.

Bazi arasturmacilar,1970’Ie-
rin baglarinda, Xe-HL'nin Gii-
neg sisteminin olugumunun
oncesinin izleri oldugunu 6ne
siirdiiler. Ancak, 1987 yilina
kadar, bu bir varsayimdan &te-
ye gidemedi. O yil, Chicago
Universitesi’nden Edward An-
ders ve Roy Lewis, milimetre-
nin sadece birka¢ milyonda bi-
ri bitytikliigiindeki ¢ok kiigiik

Ktclk bir teleskopla bile gérebildigimiz Yiiziik

Bu durumda, dogal olarak at-
mosferleri de sogur ve SiC gibi
taneciklerin olugsmasina olanak
tanir. Daha sonra bu tanecikler,
omriinii tamamlayan yildizin dig
katmanlarini savurmasiyla uzaya
dagilir.

Italya’daki Turin Universite-
si'nden yildiz fizik¢isi Roberto
Gallino, uzun zamandir kirmizi
devler  iizerine  calisiyor.
1991°de, SiC taneciklerini duy-
dugundan bu yana kirmizi dev-
lerin atmosferlerindeki SiC izo-

elmas pargaciklarinda ksenon
atomlarina rastladi. Bu elmas-

Bulutsusu, Glines benzeri yildizlarin sonuna glizel bir
érnek. Yildiz dis katmanlarini uzaya savurarak, evreni
hidrojenden agir elementlerce zenginlestirir.

toplariyla ilgili aragtirmalar yapi-

larin en kiigiikleri, sadece bir-
kag¢ yiiz atomdan olusuyordu.
Bu minyatiir miicevherlerdeki ilging
ksenon izotoplari, Anders ve caligma
arkadaglarinin, onlarin Giines siste-
minden 6nce olustugunu diisiinmele-
rine yol agti. Bu elmaslar, bir sekilde,
gecmiglerini “silecek” olaylardan kur-
tulmug olmaliyd.

Elmaslardan her biri, bir ya da pek
cok farkl yildizdan gelmis olmaliydi.
Ancak, c¢ok kii¢iik olmalari, incelen-
melerini ¢ok giiglestiriyordu. Neyse
ki, Anders’in kesfinden sonra, pek ¢ok
goktasinda benzer tiirde yildiz tozuna
rastlandi. Bunlar arasinda, silisyum
karbid (SiC) 6nemli yer tutuyordu.
Ustelik, bu parcaciklarin ¢aplari, mili-
metrenin birkag binde birine kadar
ulagabiliyordu. Bu da onlarin daha ay-
rintili bigimde incelenmelerine olanak
tanidi. Bu yildiz tozlar, 1988’de, Was-
hington Universitesi’nden Ernst Zin-
ner tarafindan bir iyon mikrosondasiy-
la incelendi. Bunun sonucunda, her
goktagindaki SiC taneciklerinin ¢ok
farkli izotoplar igerdigi ortaya ¢ikti.

Karbonun iki kararli izotopu bu-
lunuyor. Bunlar, karbon-12 ve kar-

bon-13. Yeryiiziinde ve belki de Gii-
nes sisteminin biiyiik béliimiinde, bu
ikisinin orani 88:1 ile 92:1 arasinda.
Ancak, bu ilkel SiC taneciklerinde
bulunan oranlar ¢ok farkly; 2:1 ile
7000:1 araliginda degisiyor. Bildigi-
miz kadariyla, béylesine genis bir da-
gilim, Diinya’da dogal iglemlerle or-
taya ¢ikamaz. Bu, ancak, bir yildizda-
ki niikleer tepkimelerin eseri olabilir.
Hatta, tek bir yildizin da béyle bir da-
gilim olusturmasi zor. Bu nedenle, bu
tepkimeler pek ¢ok farkli tiirden yil-
dizda olugsmusg olmali.

Bu yildiz tozunun kaynagi i¢in en
iyl adaylar, karbonca zengin kirmizi
dev yildizlar. Gokbilimeiler, bugiine
degin, 30 kadar kirmiz1 devdeki kar-
bon izotoplarini incelediler ve izotop
oranlarinin 20:1 ile 80:1 araliginda de-
gistigini buldular. Bagka yildizlarda
ayni dagilima rastlanmadi.

Kirmiz1 devler, bir-bes giines kiit-
leli, yasamlarinin son asamasina gel-
mis yildizlardir. Kirmizi dev agama-
sinda, yildizlar genisleyerek, eski ¢ap-
larinin birkag yiiz katina ulasabilirler.

Evrendeki madde, zamanla topaklasarak gékadalari; gbkadalarda yogunlasan madde
yildizlan olusturdu. Giines sistemi, yildizlarda “piserek” zenginlesen ve yildizin patlama-
slyla uzaya sacilan maddenin yeniden bir araya gelmesiyle olustu.
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yor. Silisyum izotoplarinin olu-

sumu, gokadamizin evrimiyle
iligkili. Ciinkii, daha 6nce degindigi-
miz gibi, yildizlar yeni elementler
olusturdukc¢a, gokadamizin kimyasal
bilesimi degisiyor. Bu, izotoplar i¢in
de gegerli. Silisyumun en hafif izoto-
pu olan Si-28, cogunlukla gokadami-
zin erken donemlerinde; daha agir
izotoplarsa (Si-29 ve Si-30), biiyiik
oranda daha sonraki donemlerde
olustular. Bu nedenle, goktaslarinda-
ki SiC’nin i¢erdigi silisyum izotoplari
farkli zamanlarda patlamis pek ¢ok
yildizdan gelmig olmali.

Buraya kadar her sey yolunda git-
mis olsa da, Giines’teki izotoplara ba-
kildiginda, ortaya bazi soru isaretleri
cikti. Taneciklerin pek ¢ogundaki agir
silisyum izotopu orani, Giines’tekin-
den daha yiiksekti. Bu, daha énce so-
ziinli ettigimiz evrendeki elementle-
rin evrimlesme siirecine aykiri gorii-
nen bir durumdu. Bu tanecikler, sanki
Giines’ten daha sonra olugmug gibiydi.
Dogal olarak, bu olasi degildi; ¢iinkii,
Giines olusurken onlar da oradaydi.

Bu bilmecenin i¢inden ¢ikmanin
yolu bulundu: Kimyasal evrim her
yerde ayni islemiyor. Bu nedenle, Gii-
neg’in biraz sira dig1 bir bolgede olus-
tugunu diisiinebiliriz. Ayrica, gokyiizii
gozlemlerinden biliyoruz ki, gokada-
mizin farkl bolgeleri, gokada merke-
zinden uzakligina bagh olarak evrim
stirecini degisik hizlarla yasiyor. Mad-
denin ¢ok daha yogun oldugu gokada
merkezine yakin yildizlar, olusum aga-
masini ¢ok daha hizli gegiriyorlar. Ya-
ni, gokada merkezine yakin yildizlarin
kenardakilere gore biraz daha ¢abuk
evrimlestigini soyleyebiliriz. Giines,
gokadanin kenarlarinda bir yerde kal-
dig1 i¢in biraz daha yavas evrimlesmis
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olabilir. 1998’de, Giiney Carolina’daki
Clemson Universitesi’nden Donald
Clayton, SiC taneciklerinin “gokada-
nin otostopgu rehberi” olabilecegini,
yani, Giines’ten 6nce yagamis yildizla-
rin goelinii anlamamiza yardimer ola-
bilecegini 6ne siirmiistii. Merkezde
olusup cabuk evrimlesen yildizlar, dig
bolgelere ilerleyerek, Giines’i olustu-
ran bulutsuyu SiC ile beslemis olabi-
lirler.

SiC’nin kesfinin yapildigi giinden
bu giine pek ¢ok degisik tanecik kes-
fedildi. Ancak, yine de, aragtirmacilar
meniiniin tamamlanmadig1 diisiince-
sinde. SiC’nin bir kirmizi devin yasa-
minin sonunda olustugu ortada. Peki,
daha onceki agsamalarda hangi parga-
ciklar olusabiliyor? Bu tanecikler ¢ok
da 1yi saptanabilmis degil; ¢iinkii, ge-
nellikle ilkel tanecikler, onlar1 bulun-
duklar tagtan ¢ikarmak igin yapilan
asit uygulamalarindan pek saglam ¢i-
kamiyorlar. Igneyi bulmak icin sa-
manligi yakmak gibi bir sey bu. Bu
nedenle giiniimiize kadar oksijen
icerdigi kesfedilen ilkel tanecikler, sa-
dece korundum, hibonit ve rulit gibi
aside dayanikli mineraller.

Oksijen igeren taneciklerin nere-
deyse hepsinin, kirmizi devlerden
geldiklerinin ipuglarint veren izotop-
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Kartal Bulutsusu, bir yildiz fabrikasidir.
Buradaki yogun gaz ve toz bulutunun
& icinde yeni yildizlar olusuyor.

lari var. Onlar da tek bir yildizin {irtinii
olamayacak kadar cok cesitliler. Isin
ilging yani, hi¢biri, SiC taneciklerinin
geldigi yildizdan gelmis gibi goriin-
miiyor. Gallino’nun yildiz evrimi mo-
deline bakarsak, SiC, oksitlere gore
kimyasal bakimdan daha fazla evrim-
lesmis yildizlardan geliyor olmal.

SiC ve oksit taneciklerinden bildi-
gimiz kadariyla, gezegenimizdeki ele-
mentlerin en azindan bir boliimiiniin
kaynagi kirmizt devler. Ancak, bun-
dan fazlasi da var. Baz1 taneciklerin de
siipernova patlamalariyla uzaya sagi-

Yildiz tozu. Bu minyatiir cam sige, bir tril-
yondan fazla mikroskobik elmas tanecigi
iceriyor. Bu tanecikleri gbktaslarindan ¢i-
karmak icin asit kullaniliyor. Bu minyatiir
elmaslar, Giines sisteminin olusumundan
énce patlamis yildizlarda olusmus.

lan yildiz enkazlarindan kaynaklandi-
g1 disiiniliyor. SiC taneciklerinin
yaklasik yiizde biri (bunlar X tanecik-
leri olarak da biliniyor) kirmizi devler-
den gelenlerden farkli bilesime sahip.
Tanimlanmisg 6teki olasi siipernova ta-
necikleriyse grafit, korundum ve silis-
yum nitrit bakimindan zengin. Bu
elementlerin olustugu siipernova pat-
lamalarina Tip II Stipernovalari da de-
niyor. Bu siipernovalar, en azindan 10
giines kiitlesindeki yildizlarin patla-
mastyla olusuyor. Bu yildizlarin patla-
mast gercekten ¢ok siddetli oluyor.
Yildiz, ¢ekirdegi disindaki tiim kat-
manlarini uzaya savuruyor.

Elmaslara donersek, onlar, ilk kes-
fedilen tanecikler. SiC ve pek ¢ok 6te-
ki mineralin tersine, incelenmek i¢in
cok Kkiiciik olmalar isi zorlagtirtyor.
Bununla birlikte bu tanecikler, Gii-
nes’ten 6nce olusmug molekiillerin en
yaygin olani. NASA’'nin Ames Arastir-
ma Laboratuvar’ndaki gokbilimciler,
yildizlararasi ortamda bulunan gaz ve
toz bulutlarinin 6nemli miktarlarda el-
mas tanecikleri icerebilecegini 6ne sii-
riiyorlar. Eger haklilarsa, gokadamiz-
daki karbonun yiizde 20’ye varan ora-
n1 elmas formunda demektir.

Kozmik elmasin sadece milyonda
biri ksenon atomu igerse de, bu cle-
ment, miicevherlerin kaynagi hakkin-
da en iyi ipuglarini sagliyor bize. Xe-L
(hafif ksenon izotoplarinca zengin)
cok miktarlarda serbest nétronlarin
bulundugu ortamlarda; Xe-H (agir
ksenon izotoplarinca zengin) nétron-
larla ¢ok kisa siire etkilesime girerek
olusuyorlar. Tiim bu etkilesimler, yil-
dizlarin degisik katmanlarinda ya da
stipernovalarda gergeklesiyor.

Bu minyatiir miicevherler, bize
gokadamizin nasil igledigine iligkin
onemli ipuglart saghyor. Bundan da
ote, nereden geldigimizi bir kez daha
animsatiyor bize. Her biri simdi bir
beyaz ciice, nétron yildiz1 ya da kara
delik olan yildizlarin geri kalani, Gii-
nes sistemimizi ve bizi olugturdu. Var-
ligimiz1 kirmiz1 devlere ve siipernova
patlamalarina bor¢lu oldugumuzu ra-
hatlikla séyleyebiliriz. Sonugta, hepi-
miz yildiz tozundan olusmusuz.
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