Ders 3: Elementlerin Kokeni
Giines Sistemi’ndeki elementlerin bollugu: Izah edilecek alt1 ana gézlem:

(1) H ve He en bol elementlerdir.

(2) Element bolluklar1 artan atom numarasi ile azalmaktadir.

(3) Atom numaralari ¢ift say1 olan elementler, atom numarasi tek say1 olan elementlere
gore daha boldur.

(4) Li, Be, B anormal derecede enderdir.

(5) Fe anormal derecede boldur.

(6) Tc, Pm atom numaralar1 83’den biiyiik olan elementlerdir. Th ve U hari¢ olmak tizere
bu elementler son derece ender veya mevcut degildirler.

H ve He’un digindaki elementlerin hemen hemen hepsi ¢ekirdek sentezlerinin [nuklosentez,
mevcut nukleonlardan (¢ekirdeklerden: proton + notron) yeni atomik nuklonlar liretme iglemi]
iriinleridir (yildizlardaki nuklidlerin sentezi).

Biiyiik Patlama
Sicaklik 10° K’ne kadar soguduktan 100 saniye sonra, elementler olusabilirler.
H proton ve elektronun Coulomb Yasasi’na gére ¢ekiminden meydana gelir.

He ¢ekirdegini, kuvvetli giigler bir arada tutmaktadir. Kuvvetli giigler, ~10"°> m araliginda
egemendir.

Biiyiik Patlama Donemi H (%72) ve He (%28) olusumu ile sonuglanmistir.

Atom numarasi 2’den biiyiik elementler niiklosentez ile olugsmaktadir. Yildizlarda (kiitle >
0.072 Mgiines)

Bu 1# gbzlemi izah etmektedir.

Proton — Proton Zincirleme Tepkimesi (H-Yanmasi)

(Yildizlarin hidrojeni helyuma doniistiirdiikleri birka¢ fiizyon tepkimesinden biridir. Proton-
proton zincirleme tepkimesi Giines kadar biiytik yildizlarda enerji tiretiminde 6nemlidir).

2 (‘"H+"H — ?H + pozitron + nétrino + 1s1sal enerji) (zaman 6lgegi: ~10° y1l)
2 (*H + 'H — *He + gamma 1511 + 1s1sal enerji) (zaman 6lgegi: 1 saniye)

*He + *He — *He (yani alfa pargacig1) + 2'H + 2 gamma 1sin1 + 1sisal enerji (zaman dlgegi:
~10° y1l)

Net: 4'H — *He + 2 pozitron + 2 nétrino + 1s1sal enerji

dE/dt (enerji iiretim hiz1) T* (T = Sicaklik) ile orantilidur.



Buna ragmen, bizim Giines’imiz, gelismis bir yildiz olup, onceki 6lii yildizlar tarafindan
sentezlenmis elementlerden olugmaktadir. Gelismis yildizlar baglica CNO (karbon-oksijen-
nitrojen: Carbon-Oxygen-Nitrogene Cycle, diger adiyla: Bethe-Weizsicker Cycle; Giines’in
kiitlesinden 1.3 kez’den daha fazla olan yildizlarda enerjinin baslica kaynagidir) dongiisiinii He
sentezlemek i¢in kullanmaktadirlar:

2C +'H — " N + 1s1sal enerji

PN — C + pozitron + nétrino + 1s1sal enerji
BC+'H— "N + 1s1sal enerji

"N+ "H -0 + 1s1sal enerji

50 — N + pozitron + pozitron + 1s1sal enerji

15N+1H—) 12c+4He

Net: 4'H — 4 He + 2 pozitron + 2 nétrino + 1s1sal enerji
C, N ve O tarafindan katalizlenir.

Hem p-p zinciri hem de CNO déngiisii i¢in T>10" K’lik sicakliklar gereklidir.

Uclii Alfa Siireci — He Eklenmesi (Triple Alpha Process)
(Ug *He cekirdegini karbona doniistiiren ¢ekirdek kaynagsma tepkime kiimesidir)

Oz yergekimi ile dengelenmis (kaynasma enerjisinden kaynaklanan) 1smim basinci, yildiz
cekirdeginin boyutunu belirlemektedir. Eger bir yildiz ¢ekirdegi, hidrojeninin ¢cogunlugunu
tiketirse, H-kaynagmasindan {iretilen 1smmim enerji ile desteklenen basing artik
olmayacagindan yildiz ¢okecektir. Glines’in kiitlesinden 0.8 kez daha biiyiik olan yildizlar
icin (M>0.8*Mgines) 1¢in, ¢ekirdek 10® K’den biiyiik sicakliklara ve He kaynasmasi igin
yeterli basinglara ulasacaktir (kizil dev evresi)

*He + *He — "Be (yalmzca 107'° saniyelik yarilanma 6mrii)
*Be + *He — "*C

*Be’un kisa yarilanma Omrii neden yiiksek sicaklik ve basmnca ihtiyacmniz oldugunu
aciklamaktadir.

Li ve B’un atlanarak gecilmesi 4# gbzlemi agiklamaktadir.
Karbon, hidrojen ve helyum’dan sonra iiretilen ilk duragan elementtir.
Yiiksek sicaklik ve basingta, ek He eklenmesi ger¢eklesmektedir:

12C +4He _)160



160 + “He — 2Ne
ONe + *He — ...

Artan atom numarasi ile Coulomb itmesi arttigindan tepkimelerin gerceklesmesi gittikce
cetinlesmektedir. Bu durum 2# gbézlemi agiklamaktadir.

He eklenmesi “°Ni iiretimine kadar devam etmektedir. *°Ni radyoaktif olup, sirastyla asagidaki
parcalanma sirasit meydana gelmektedir:

**Ni — *°Co — *°Fe. He eklenmesi “°Fe’de Coulomb itmesinden dolay1 durmaktadir. Bu
durum 5# gozlemi izah etmektedir.

He eklenmesi ayni sekilde 3# gbzlemi agiklamaktadir (¢ift sayili atom numarali elementlerin
tek sayili atom numarali olanlara nazaran daha bol olusu ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan
testere disi desen). Cift atom numarasi tercihi, sonucta kuantum mekanigi yasalari tarafindan
belirlenmektedir.

Bu aym sekilde 6# gozlemi aciklamaktadir: Tc, Pm tek sayr olan atom numaralarina
sahiptirler. Tc ve Pm’nin yokluguna iliskin ana neden, bu elementlerin duragan izotop
olusturmamalaridir.

*SFe’e kadar olan elementlerin ¢ekirdeklerinde bireysel niikleonlarin artik kiitleleri, kendi
cekirdeklerinkinden biraz daha fazladir. Bu kiitle eksikligi dogurmaktadir (Am). Serbest
olmaktan ziyade, ¢ekirdekte daha diisiik enerji seviyesine sahiptirler.

Baglama enerjisi = -Amc**dir.

Demirden daha yiiksek atom numarali higbir elementi kaynastiramaz. Gii¢lii kuvvet (=10'15
m) aralig1 disindaki higbir element fiizyona ugramaz.

Demirin Otesine:

e Atom numarasi 26’dan kiiciik elementlerin fiizyonu enerji aciga ¢ikarmaktadir.
e Atom numarasi 26’dan biiyiik elementlerin flizyonu ise enerji sogurmaktadir.

Bu durum muazzam Coulomb itmesinden ileri gelmektedir.

Daha biiyiik atom numarali element olusturmanin yolu, yiiksiiz ¢cekirdek parcaciklari
(nukleonlar) eklemektir: Notronlar!

Beta Parcalanmasi ve Nuklid Cizelgesi



*He sonunda tiiketilip tiiketilmez, T —10° K ve C-yanmasi meydana gelir.
Bu serbest protonlar olusturur:

1264 120, 20Ne + *He

2C + 2C —*Na + proton

2C + 2C —*Na + proton

Protonlar P-siireci ile yeni elementler olusturmak igin tiiketilir:

2C +p — PN+ gamma 1511

BN SPe+ pozitron + gamma 1$1n1

BC + *He — '°0 + nétron

S-siireci — Yavas noétron eklenmesi: Bu siire¢ ge¢ asama kirmizi devlerinde
gerceklesmektedir. Duraganlik vadisinde bir nuklide bir veya birka¢ yeni nétron eklenmesiyle
olmaktadir. Bu stireci vadiye tekrar B~ parcalanmasi izler. Cogunlukla yalnizca bir ndtron
eklenmesi. B parcalanmasi S-siiresinde bir rol oynamamaktadir. Bu, duraganlik vadisindeki
elementler yalnizca her 10* saniyede notronlar1 sogurdugundan yavastir.

S-siireci i¢in ndtronlarin kaynaklar
0 + *He — *'Ne + nétron
0 + *He — Ne + gamma

*Ne + *He — 25Mg + notron



