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Bluyuk Patlama’dan Yildiz
Nukleosentezine: Bizler Yildiz Tozundan
Yapildik

Evren, yildizlarin i1s1§1 ve onlarin olusturdugu elementlerle boyanmis genis, dinamik bir
tuvaldir. Buyuk Patlama’nin felaketle dolu dogumundan, soguk bir kozmosun uzak, soluk
gelecegine kadar, yildiz nesilleri—Populasyon III, II ve I ile potansiyel halefleri—evrenin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik evrimini sekillendirmistir. Atesli yasamlari ve patlayici
olumleriyle yildizlar, galaksileri, gezegenleri ve yasamin kendisini olusturan elementleri
yaratmistir. Bu makale, kozmik caglari kesfediyor, yildiz nesillerinin kdkenlerini, cevrelerini
ve miraslarini derinlemesine inceliyor ve yildiz nikleosentezinin—yildizlari besleyen ve
evrenin elementlerini Ureten simyasal sureclerin—ayrintil bir analizini sunuyor. Makale,
yildiz tozundan yeniden dogmus oldugumuz derin gercegiyle doruga ulasiyor ve kararan
bir evrende yildiz olusumunun gelecegini degerlendiriyor.

Bolum 1: Buyuk Patlama ve Kozmosun Safagi

Evren, yaklasik 13,8 milyar yil 6nce, sonsuz yogunluk ve sicaklikta bir olay olan Buyuk
Patlama ile basladi; burada tUm madde, enerji, uzay ve zaman bir tekillikten ortaya ¢ikti.
Bu ilkel cehennem, 10*? K'dan daha sicak, temel kuvvetleri—yercekimi, elektromanyetizm,
guclt ndkleer kuvvet ve zayif nukleer kuvvet—birlesik bir durumda tuttu, kozmik
simetrinin kisa bir anu.

Kozmik Genisleme ve Soguma

107%® saniye icinde, enflasyon—ustel bir genisleme—evreni atom alti 6l¢eklerden
makroskopik boyutlara kadar genisletti, dizensizlikleri yumusatti ve daha sonra galaksileri
olusturacak yogunluk dalgalanmalarini ekti. 107"? saniye icinde, glcli kuvvet elektrozayif
kuvvetten ayrildi, ardindan yaklasik 107 saniyede elektromanyetizm ve zayif kuvvet ayrildi,
sicaklik 10" K'nin altina dustiginde. Bu ayrilmalar, kuarklardan galaksilere kadar maddeyi
yoneten fiziksel yasalari olusturdu.

Ilkel Elementlerin Olusumu

1 saniye icinde evren yaklasik 10" K'ya sogudu, bu da kuarklarin ve gluonlarin gugli kuvvet
araciligiyla protonlara ve nétronlara yogunlasmasini sagladi. Sonraki birkag dakika
boyunca—BuUyuk Patlama nukleosentezi (BBN) donemi—protonlar ve nétronlar birleserek
ilkel elementleri olusturdu: yaklasik %75 hidrojen-1 ("H, protonlar), %25 helyum-4 (*He) ve
az miktarda déteryum (*H), helyum-3 (*He) ve lityum-7 ("Li). YUksek sicaklik (~10° K), bu
cekirdekleri iyonize halde tutarak yuklu parcaciklarin plazmasini sardurda.



Rekombinasyon ve Kozmik Mikrodalga Arka Plan

Yaklasik 380.000 yil sonra (kirmiziya kayma z = 1100), evren yaklasik 3000 K'ya sogudu, bu
da protonlarin ve helyum cekirdeklerinin elektronlari yakalamasini saglayan
rekombinasyona olanak tanidi. Bu, plazmayi nétr hale getirerek stabil hidrojen ve helyum
atomlari olusturdu. Daha 6nce serbest elektronlar tarafindan sacilan fotonlar serbest
birakildi ve kozmik mikrodalga arka planini (CMB) olusturdu—simdi, genisleme nedeniyle
2,7 K'ya kaymis termal bir anlik goriintti. CMB'deki kiiglik dalgalanmalar (~10°te 1 birim),
kozmik yapinin tohumlarini ortaya koyuyor ve bugun Planck gibi gézlemevleri tarafindan
tespit edilebiliyor.

Karanhk Caglar

Rekombinasyondan sonra evren, yildizsiz bir dénem olan Karanlik Caglar'a girdi ve notr
hidrojen ve helyum gazi egemendi. Karanlik madde halolari icindeki yercekimsel ¢okus,
yogun kiimeler olusturmaya basladi ve ilk yildizlar icin sahneyi hazirladi. Ilkel elementler,
basit ve az bulunur, yildiz olusumunun ham maddeleriydi ve karanlik madde, yercekimsel
bir iskele sagladi.

Bolim 2: Populasyon III Yildizlari—Nesil 1: Kozmik
Onciiler

Populasyon IIT yildizlari, ilk yildiz nesli, Buyuk Patlama’dan yaklasik 100-400 milyon yil
sonra (z = 20-10) tutustu, Karanlik Caglar’'i sona erdirdi ve “kozmik safag” baslatti. Bu
yildizlar, yogun (~1072* g/cm?), sicak (CMB ~20-100 K) ve kimyasal olarak el degmemis bir
evrende olustu, neredeyse tamamen hidrojen (~%76) ve helyumdan (~%24) olusuyordu,
metaliklik Z=107"° Zo.

Cevre ve Olusum

Erken evrenin ylksek yogunlugu, gaz bulutlarinin karanlik madde mini halolari (~10°-10°
guines kutlesi) icinde ¢cokmesine izin verdi ve ~10*-10° parcacik/cm?® yogunluklara ulasti.
Yercekimsel sikistirma bulutlari ~10°-10* K'ya 1sitti, ancak soguma, molekuler hidrojene (H,)
bagliydi ve bu, H+ e — H™ + vy, ardindan H + H — H, + e” gibi reaksiyonlarla olustu. H,
sogutmasi, donme ve titresim gecisleri yoluyla verimsizdi, bulutlari sicak tuttu ve
parcalanmayi 6nledi. Yiksek Jeans kutlesi (~102-10% glines kutlesi), buyuk ktleli protostars
olusumunu destekledi.

Ozellikler

Populasyon III yildizlari muhtemelen blyuk kutleli (10-1000 gtines kutlesi), sicak (~10° K
yuzey sicakhgi) ve parlakti, yogun UV radyasyonu yayiyordu. Yuksek kutleleri, esas olarak
CNO déngusu (erken fuzyondan gelen karbon izlerini kullanarak) yoluyla hizh fizyonu
tetikledi ve yakiti ~1-3 milyon yilda tuketti. Kaderleri ¢esitlilik gosterdi: - 10-100 giines
kutlesi: Cekirdek ¢okusu supernovalari, karbon, oksijen ve demir gibi metalleri dagitti. -
>100 gunes kiitlesi: Dogrudan kara deliklere ¢okus, muhtemelen erken kvasarlari



tohumladi. - 140-260 guines kutlesi: Cift kararsizligi sipernovalari, elektron-pozitron ¢ift
dretimi tamamen yok olusu tetikledi ve kalinti birakmadi.

Onem

Populasyon IIT yildizlart kozmik mimarlardi. UV radyasyonlari hidrojeni iyonize ederek
reiyonizasyonu (z = 6-15) tetikledi ve evreni seffaf hale getirdi. SUpernovalari, yildizlar arasi
ortami (ISM) metallerle zenginlestirdi ve Populasyon II yildiz olusumunu mumkun kildi.
Radyasyon, ruzgarlar ve patlamalardan gelen geri besleme, yildiz olusumunu dizenledi ve
erken galaksileri sekillendirdi. Kara delik kalintilari, galaksi merkezlerindeki super katleli
kara deliklerin tohumlarini olusturmus olabilir.

Olasi Tespit ve Gelecek Perspektifleri

Populasyon III yildizlarini dogrudan gézlemlemek, uzakliklari ve kisa dmurleri nedeniyle
zordur. James Webb Uzay Teleskobu (JWST), 2023'te GN-z11'de (z = 11) iyonize helyum (He II)
emisyonu ve metal ¢izgisi eksikligi gostererek Populasyon III yildizlarina isaret etti. RX
J2129-z8He 1I (2022, z = 8) de potansiyel isaretler gosterdi, ancak aktif galaktik ¢ekirdekler
(AGN) veya dusuk metalik Populasyon II yildizlari alternatifler olarak kaldi. Dogrulama,
metal eksikligini ve glclt He IT 1640A emisyonunu dogrulamak icin yiksek ¢6ziGnurltkli
spektroskopi gerektirir.

Gelecekteki aletler, 6rnegin Son Derece Buyuk Teleskop (ELT) ve JWST'nin NIRSpec'i, z > 10-
20'yi arastiracak ve el degmemis galaksilere odaklanacak. Simulasyonlar, Populasyon III
supernovalarinin benzersiz 1sik egrileri veya cift kararsizhgr patlamalarindan gelen
kutlecekim dalgalari yoluyla tespit edilebilecegini dne suruyor. Galaktik halodaki dusuk
metalik Populasyon II yildizlari, Populasyon III supernovalarinin getirilerini koruyabilir ve
dolayh kanitlar sunabilir. Bu ¢abalar, Populasyon III yildizlarinin kutlesini, metalikligini ve
kozmik evrimdeki rolinu ortaya cikarabilir.

Bolum 3: Popiilasyon II Yildizlari—Nesil 2: Karmasikhga
Kopru

Populasyon II yildizlari, BuyUk Patlama'dan yaklasik 400 milyon ila birkac milyar yil sonra (z
~ 10-3) olustu, galaksiler daha az yogun ve daha soguk bir evrende birlesirken. Bu yildizlar,
ilkel cagi modern galaksilere bagladi ve metal zenginlesmesiyle karmasiklik insa etti.

Cevre ve Olusum

Evrenin ortalama yogunlugu genislemeyle azaldi, ancak erken galaksilerdeki yildiz olusum
bulutlari, daha buytk karanhk madde halolari (~107-10° gunes kitlesi) icinde ~10%-10*
parcacik/cm? yogunluklara ulasti. CMB, ~10-20 K'ya sogudu ve Populasyon III
stpernovalari tarafindan zenginlestirilmis bulutlar, Z = 10™*-10"2 Z6 metaliklige sahipti.
Metaller (6rnegin karbon, oksijen), atomik cizgiler ([C II] 158 pm, [O I] 63 pm) yoluyla
sogumayi sagladi ve sicakliklari ~102-10° K'ya dustrdi. Toz izleri, termal emisyon yoluyla



sogumayi artirdi. Azaltilmis Jeans kutlesi (~1-100 guines kutlesi), parcalanmayr mumkin
kildi ve ¢esitli yildiz kutleleri Gretti.

Ozellikler

Populasyon II yildizlari, dusuk katleli (0,1-1 gtines kitlesi, 6mur >10" yil) ile buydk kitleli
(10-100 guines kutlesi, ~10°-107 yil) arasinda degisir. Galaktik halolarda, kuresel yildiz
kimelerinde (6rnegin M13) ve erken siskinlerde bulunurlar, dustk metaliklikleriyle daha
kirmizi spektrumlar Uretirler. Kimelerdeki olusumlari parcalanmayi yansitir ve
supernovalari ISM'yi ~0,1 Z©'a kadar daha da zenginlestirdi.

Onem

Populasyon II yildizlari galaktik evrimi yonlendirdi. SGUpernovalari, daha agir elementler
(6rnegin silikon, magnezyum) sentezledi, yildiz olusumunu kolaylastiran toz ve molekuller
olusturdu. Dusuk kutleli Populasyon II yildizlari, kiresel yildiz kimelerinde ve
Samanyolu’nun halosunda gézlemlenebilir ve Populasyon III supernovalarinin izlerini
korur. Radyasyon ve patlamalardan gelen geri besleme, galaktik diskleri sekillendirdi ve
yildiz olusumunu duzenledi. Populasyon I yildizlari ve gezegen sistemleri i¢in temel attilar.

Gozlemsel Kanitlar

Populasyon II yildizlari, ktresel yildiz kimelerinde, galaktik halolarda ve dusuk metalik
yildizlar olarak (6rnegin HD 122563, Z = 0,001 Z®©) g6zlemlenebilir. Son derece dusuk
metalik yildizlar (Z <107 Z®), Popdilasyon III getirilerini yansitabilir. SDSS ve Gaia gibi
arastirmalar ile gelecekteki ELT gozlemleri, Populasyon II olusumunu ve erken galaktik
birlesimi daha iyi anlamamizi saglayacak.

Bolum 4: Popilasyon I Yildizlari—Nesil 3: Gezegenler ve
Yasam Cagi

Populasyon I yildizlari, yaklasik 10 milyar yil 6ncesinden gunimuze kadar (z = 2-0) olustu
ve Samanyolu’nun diski gibi olgun galaksilerde baskindir. Bu yildizlar, GUnes de dahil olmak
Uzere, metal agisindan zengin ortamlariyla gezegenleri ve yasami mumkun kild.

Cevre ve Olugsum

Evren seyreklesti (~107*° g/cm?), yildiz olusumu yogun molekuler bulutlarda (~10%-10°
parcacik/cm?) spiral yogunluk dalgalari veya stipernovalar tarafindan tetiklendi. CMB 2,7
K'dir ve Z = 0,1-2 Z® metaliklige sahip bulutlar, molekuler cizgiler (6rnegin CO, HCN) ve toz
emisyonu yoluyla ~10-20 K'ya sogur. Dusuk Jeans kutlesi (~0,1-10 gunes katlesi), kuguk
yildizlari destekler, ancak aktif bélgelerde buytk kutleli yildizlar olusur.

Ozellikler

Populasyon I yildizlari, kirmizi clicelerden (0,08-1 giines kutlesi, >10 yil) O-tipi yildizlara
(10-100 guines kutlesi, ~10°-107 yil) kadar cesitlilik gosterir. Yiksek metaliklikleri, Fe Ive Ca



IT gibi cizgilerle parlak, metal acisindan zengin spektrumlar utretir. Acik kimelerde (6rnegin
Pleiades) veya bulutsularda (6rnegin Orion) olusurlar. 4,6 milyar yasindaki Populasyon I
yildizi GUnes, tipiktir.

Onem: Gezegenler ve Yasam

YUksek metaliklik, protoplanetary disklerdeki toz ve metallerin planetesimaller
olusturmasiyla kayalik gezegenlerin olusumunu mudmkun kildi. Gunes'in diski, yaklasik 4,5
milyar yil dnce Dunya'yi Uretti; silikon, oksijen ve demir karasal gezegenleri, karbon ise
organik molekulleri olusturdu. Gunes'in sabit ¢ikisi ve uzun 6mrda, sivi su i¢in yasanabilir bir
bolgeyi surdurdu ve milyarlarca yil boyunca karbon temelli yasami destekledi. Populasyon
I yildizlarinin gesitliligi, ISM'nin strekli zenginlesmesini saglar ve yildiz ile gezegen
olusumunu surdarur.

Gozlemsel Kanitlar

Populasyon I yildizlari, Samanyolu'nun diskinde, yildiz olusum bdlgelerinde ve kiimelerde
baskindir. Otegezegen arastirmalari (6rnegin Kepler, TESS), metal acisindan zengin
yildizlarin gezegen barindirma olasiliginin daha yuksek oldugunu gosteriyor; gines
benzeri yildizlarin yaklasik %50'si kayalik dinyalara sahip olabilir. Spektroskopi, onlarin
metal agisindan zengin bilesimlerini ortaya koyar ve kimulatif zenginlesmeyi izler.

Bolum 5: Gelecek Yildiz Nesilleri: Daha Karanlik, Daha
Soguk Bir Kozmos

Karanlik enerji kozmik genislemeyi hizlandirdik¢a, evren daha soguk, daha az yogun ve
daha metal a¢isindan zengin hale gelecek ve yildiz olusumunu degistirecektir. Yaklasik 100
milyar yil sonra (z = -1), yildiz olusumu azalacak ve ~10"? yilda durabilir, karanlik, entropik bir
kozmosa yol acacaktir.

Gelecek Kosullari

Ortalama yogunluk azalacak ve galaksileri izole edecektir. CMB, <<0,3 K'ya soguyacak ve Z
> 2-5 706 metaliklige sahip bulutlar, metaller (6rnegin [Fe II], [Si II]) ve toz yoluyla etkili bir
sekilde soguyacaktir. Yildiz olusumu, galaktik gazin cogunun yildiz olusumu, sipernovalar
veya kara delik jetleri tarafindan tikenmesi nedeniyle nadir gaz ceplerine bagli olacaktir.
Galaktik birlesmeler, yildiz olusumunu gecici olarak tesvik edebilir.

Gelecek Yildizlarin Ozellikleri

Gelecekteki yildizlar, etkili soguma ve dusuk Jeans kutlesi nedeniyle dusuk kutleli kirmizi
clticeler (0,08-1 glines kutlesi, 10"°-10" yil) olacaktir. Yiksek metaliklik, byuk
protostarslarin birikimini engelledigi icin buyuk katleli yildizlar nadir olacaktir. Bu yildizlar,
zayif kizildtesi 1sik yayacak ve galaksileri karartacaktir. Metal agisindan zengin diskler,
kayalk gezegenleri destekleyecektir.

Kozmik Perspektif



Galaksiler, yildizlar 6ldukce solacak ve geriye beyaz clceler, nétron yildizlari ve kara delikler
birakacaktir. Yasam, yapay enerjiye veya nadir yildiz vahalarina bagh olabilir, “isil 6lum”e
yaklasan bir evrende.

Bolum 6: Yildiz Nukleosentezi: Elementleri Dovmek ve
Notrino Patlamalari

Yildiz nikleosentezi, yildizlarin daha hafif elementlerden daha agir elementler sentezledigi
kozmik bir demirhanedir ve evrenin kimyasal evrimini yonlendirir. Yildiz ¢cekirdeklerinde
sessiz fluzyondan supernovalardaki patlayici streclere kadar, gezegenleri, yasami ve
galaksileri olusturan elementleri Uretir. Proton-proton zinciri, CNO déngusu, ugla alfa
sureci, s-sureci, r-sireci, p-sureci ve fotodisintegrasyon, nétrino patlamalariyla doruga
ulasarak element olusumunun karmasik mekanizmalarini ortaya koyar ve sipernovalarin
hizli tespitini saglar.

Proton-Proton Zinciri

Proton-proton (pp) zinciri, disik katleli yildizlari (T ~ 107 K, 6rnegin Giines) besler. iki
protonun bir diproton olusturmasiyla baslar ve bu, beta bozunmasiyla déteryuma dénusur
(*H+"H — 2H + e* + v_e, bir notrino yayar). Sonraki adimlar sunlardir: - 2°H + '"H — *He +y
(foton emisyonu). - *He + *He — *He + 2'H, iki proton serbest birakir.

Pp zinciri dallara sahiptir (ppI, ppll, ppIll) ve farkli enerjilerde nétrinolar (0,4-6 MeV) Uretir.
Yavastir, Glnes'i ~10" yil boyunca surdurar ve Borexino gibi deneylerle tespit edilen
nétrinolari, yildiz fizyon modellerini dogrular.

CNO Dongusu

Karbon-azot-oksijen (CNO) déngusu, buyuk katleli yildizlarda (>1,3 gunes kutlesi, T > 1,5 x
107 K) baskindir. '2C, "N ve "°Q'yu katalizor olarak kullanarak dort protonu *He'ye
donustirtr:-C+'™H >N +y-PN->"C+e*+v_e-C+"H->"N+y-"N+"'H->"0+y
'1SO—>15N+e++V_e'15N+1H—>12C+4He

CNO dongusu daha hizhdir, hizli fizyonu (~10°-107 yil) yonlendirir ve daha yuksek enerjili
notrinolar (~1-10 MeV) Uretir, Super-Kamiokande tarafindan tespit edilebilir.

Uclii Alfa Siireci

8 guines kutlesi yildizlarda helyum yanmasi (T ~ 108 K), ¢ *He cekirdegini Gglu
alfa sureciyle ?C'ye dénustdrur. iki “He, kararsiz bir ®Be olusturur ve bu, baska
bir *He'yi yakalayarak *C'yi olusturur, ®C'nin eneriji seviyelerindeki bir
rezonansi kullanir. Bazi "*C'ler, *He yakalayarak 'O olusturur (**C + *He — "0 +
y). Yaklasik ~10° yil stiren bu sureg, karbon ve oksijen Uretiminde kritik 6neme
sahiptir ve yasami mumkun kilar.

Ileri Yanma Asamalari



Blyuk kutleli yildizlar hizll yanma asamalarindan gecer: - Karbon yanmasi (T ~ 6 x 108 K,
~102 yil): "2C + C — *Ne + *He veya >>Na + 'H. - Neon yanmasi (T ~ 1,2 x 10° K, ~1 y1l): *°Ne +
y — '®0 + *He. - Oksijen yanmasi (T ~ 2 x 10° K, ~6 ay): "°O + '®0 — %Si + *He. - Silikon
yanmasi (T ~ 3 x 10° K, ~1 guin): %Si + y — *°Fe, *°Ni fotodisintegrasyon ve yakalama yoluyla.

Demir tepe elementleri, fzyonun sonunu isaret eder, cinku ek reaksiyonlar endotermiktir.

S-Sureci (Yavas Notron Yakalama)

S-sureci, AGB yildizlarinda (1-8 gunes kutlesi) ve bazi buyuk katleli yildizlarda gergeklesir;
burada noétronlar yavasca yakalanir ve yakalamalar arasinda beta bozunmasina izin verilir
(6rnegdin *°Fe + n — *’Fe, ardindan *’Fe — *’Co + e~ + V_e). Notronlar, AGB yildizlarinin
helyum kabuklarinda C(a,n)'0 gibi reaksiyonlardan gelir. Stronsiyum, baryum ve kursun
gibi elementleri ~103-10° yilda Uretir ve yildiz rizgarlariyla ISM'yi zenginlestirir.

R-Suireci (Hizhh Notron Yakalama)

R-sureci, sUpernovalar veya notron yildizi birlesmeleri gibi asiri ortamlarda, ~10%
notron/cm?/s noétron akislariyla gerceklesir. Cekirdekler, beta bozunmasindan daha hizli
notron yakalar ve altin, gimus ve uranyum gibi agir elementler olusturur (6rnegin >°Fe +
birden fazla n — #8U). Stpernova sok dalgalarinda veya birlesme atiklarinda saniyeler
surer ve agir elementlerin ~%50'sini olusturur.

P-Sureci (Proton Yakalama/Fotodisintegrasyon)

P-sUreci, sipernovalarda nadir proton agisindan zengin izotoplar (6rnegin *Mo, *°Ru)
Uretir. Yuksek enerijili gama isinlari (T ~ 2-3 x 10° K), s ve r sireci ¢cekirdeklerini
fotodisintegrasyona ugratir (6rnegin *®Mo +y — ”Mo + n) veya protonlar proton agisindan
zengin ortamlarda yakalanir. Dusuk verimliligi, p-cekirdeklerinin azligini agiklar.

Supernovalarda Fotodisintegrasyon

Cekirdek ¢okusu supernovalarinda, demir cekirdekteki fotodisintegrasyon (T > 10" K),
*°Fe'yi protonlara, nétronlara ve *He'ye ayirir (6rnegin *°Fe +y — 13*He + 4n). Bu
endotermik sure¢ basinci dusirur, nétron yildizina veya kara delige ¢okusu hizlandirir. Sok
dalgasi, patlayici nukleosentezi tetikler ve elementleri disari atar.

Notrino Patlamalari ve Slipernova Tespiti

Cekirdek ¢okisu sirasinda, sipernova enerjisinin ~%99'u (~10* J), nétronizasyon (p + e” —
n +v_e) ve termal surecler (e* + e — v + V) yoluyla nétrino olarak serbest birakilir. ~10
saniye suren patlama, optik patlamadan 6nce gelir ve Super-Kamiokande, IceCube ve
DUNE gibi tesisler tarafindan tespit edilebilir. SN 1987Adan gelen ~20 noétrino bunu
dogrulad. Birden fazla detektérle G¢cgenleme, sipernovalari saniyeler icinde lokalize eder
ve optik, X-1sin1 ve gama isini dalga boylarinda takip gozlemlerini mumkdun kilar, progenitor
Ozelliklerini ve nukleosentez getirilerini ortaya cikarir.

Esitsiz Bolluk



Element bolluklari nukleosentezi yansitir: - H, He: BBN'den ~%98. - C, O, Ne, Mg:
Flizyondan bol miktarda. - Fe, Ni: Nukleer kararlilik nedeniyle tepe. - Au, U: r-sirecinden
nadir. - P-cekirdekleri: p-surecinden en nadir.

Ornek Olay: Uranyum-235 ve Uranyum-238

235U ve #8U, stipernovalarda veya notron yildizi birlesmelerinde r-streciyle olusur. *°U (yari
omru ~703,8 milyon yil), *2U'dan (yari 6mri ~4,468 milyar yil) daha hizli bozunur. Dinya'nin
olusumu sirasinda (~4,54 milyar yil 6nce), 2°U/?8U orani ~0,31 (~%23,7 #°U) idi. Yaklasik 2
milyar yil 6nce, bu oran ~0,037 (~%3,6 **U) idi ve fisyon icin yeterliydi. Gabon'daki Oklo
reaktoru, yuksek kaliteli uranyum cevherinin (~%20-60 uranyum oksitleri), tortul streclerle
yogunlasmasi ve nétronlari yavaslatan yeralti suyuyla etkilesime girmesiyle olustu. izotop
zenginlestirmesi olmadi; dogal ~%3,6 *°U, kritikligi mumkun kildi ve ~150.000-1 milyon yil
boyunca aralikli fisyon reaksiyonlarini strdirdd, 3Nd gibi izotoplar ve isi Uretti.

Sonuc: Bizler, Kozmik Ateslerden Yeniden Dogan Yildiz
Tozuyuz

BUyuk Patlama’nin atesli dogumundan soluk bir gelecege kadar yildizlar evreni
sekillendirmistir. Populasyon III yildizlari kozmosu tutusturdu ve ilk metalleri dévdu.
Populasyon II yildizlari karmasikhk insa etti ve Populasyon I yildizlari gezegenleri ve yasami
mumkun kildi. Yildiz nukleosentezi—pp zinciri, CNO déngusu, uclu alfa sureci, s-, r- ve p-
surecleri ile fotodisintegrasyon yoluyla—elementleri yaratti ve nétrino patlamalari onlarin
patlayici dagilimini isaret etti. Dogal 2°U bolluguyla calisan Oklo reaktéri bu mirasi
drnekler. Bizler, eski yildizlarin kullerinden yeniden dogan yildiz tozuyuz, onlarin
elementlerini bedenlerimizde tasiyoruz. Evren karardik¢a, kozmik mirasimiz gelecek
nesilleri yeni yildizlar yakmaya ve entropik bir boslukta yaratimi surdidrmeye ilham
verebilir.



