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* Yildizlar arasinda uzanan ug¢suz-bucaksiz bu-  cudu, agaclar, kayalar... hepsi de molekllerden ya-
lutlar, gergek birer laboratuvar olup, bir y-  P/Imistir. Buradan hemen, evrenin de molekllerden

yapilmig oldugu sonucuna varmamak gerekir. Mad-

de, ndtronlu yildizlarda ya da kara deliklerde daha

da bozulmus bir durum almamissa, atomn gekirdek-

lerinden ve elektronlardan olusmus, bicimsiz bir ka-

nisimdan ibarettir.

Bu, sadece gezegenlerde, asteroidlerde, mete-

Jean-Louis LAVALLARD oritlerde ve kuyruklu yildizlarda molekiil bulunabi-

lecegl anlamina mi gelir? Hayir! Boyle diisinmek,

adde yeryizinde, molekil adi verilen atom bi-  yildizlarararasi bulutlan ve yine soguk yildizlarin at-
lesimlen geklinde bulunur. Hava, su, insan vi- mosferlerini bilmemekten kaynaklanir.

gin kimyasal tepkimeye sahne olmaktadiriar.
Bu tepkimeler, cogu organik olan gok sayi-
da molekiilindogmasina yol acariar. Astro-
kimyacilar, bunlar arasinda, yeryuizinde bu-
lunmayan molekiiller bile kegfetmektedirler.
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Evrendeki maddenin bilyik bir blimi, yildiz-
lararasi bulutlar adi verilen gok genis ve ¢ok hafif
kiimeler igine serpilmistir. Genig bir alari kapladig
i¢in kitlesi cok blydik olan bu bulutlar, patlamis yil-
diz (Supernova) kalintilan olabildigi gibi, tam tersi-
ne, olusmakta olan yildizlar icin yapi malzemesi de
olabilirler,.Bunlann isilan disiiktir. Bu yizden mad-
de, orada kimya yasalanna gore birlesmis atomlar,
yani molekiller bigimini alabilir. Bu molekillti mad-
de, gozle goérlntr boyutlarda (mikrondan milimetreye
kadar) olan toz tanecikleri seklinde veya mikrosko-
pik bigimde, atom ve molekillerden olusmus, olduk-
¢a dislk yogunlukta (6rnegin cm? basina birkag yliz
molekil) bir gaz halindedir.

Bilindigi gibi insanlann en meraklilan olan as-
ronomlar 8ledenberi, uzayda da bulunabilen molek-
lillerin ne oldugunu bulmaya calismislardir. Bunlar
yeryuzundekilerie ayni miydilar? Baskalan da var
miydi? Bltdn bunlar ne anlama gelirdi? Bu sorula-
rn cevaplarnni bulabilmek igin uzayda su ya da bu
molekalin varh@mi taniyabilecek aygitlar gelistirip
kurdular, Bu aygitiar, uzaydaki molekiillerden yay-
lan radyo-elektrik dalgalanni yakalayan radyo-
teleskoplardir. Bir dis etki sonucu (genellikle, bir hid-
rojen molekil ile carpisma) molekdil, 6zgiin bir elek-
tromanyetik dalga yayar. Su ya da bu yerde, su ya
da bu molekillin var oldugunu égrenmek igin bu
elektromanystik dalgay: aimak ve tanimak yeterlidir.

Butln glglilk ise bu “'yeterlidir'" kelimesinde bulun-
maktadir, Birkag milimetre boyundaki bir elektroman-
yetik dalgayl almaya ve tam yerini saptamaya yara-
yan radyoteleskoplar oldukga pahaliya mal olmak-
tadir. Alinan bitin yayinlardan belli bir molek(le 6z-
gl olanlan segip ayirmak, cogu kez énemll kuram-
sal hesaplar isteyen bir dedektif galismasidir.

Zira, belli bir dalga boyunda bir yayminin var olu-
sunun, belli bir moleklin varligina kesin kanit ol-
dugu maalesef dogru degildir. Bulutlar hareket ha-
lindedir. Boyle olunca, hareketler dalga boyunun
kaymasina neden olur. Belli bir dalga boyunda bir
radyasyonun varlid, belli bir hiz ile bir molekdlin var-
ligina ya da bir bagka hiz ile bagka hir molekdliin var-
ligina igaret edebilir. Bu durumda arastirmacilar, bir
molekilidn varligini, hepsi de ayni bigimde kaymis
olan dzgun birgok tayf ¢izgisinin varligi ile saptamak
zorunda kalirlar ya da daha iyi bir deyisle, bir tayf
cizgisinin varligini kesfederler. Zira bu ¢izginin ince
yapisi, yani ortalama bir deder gevresindeki siddet
varyasyonu, belli bir molekille 6zglddr. Tayf ¢izgisi
kaymig bile olsa, bu ince yapi aynen kalir,

Molekilleri ortaya gikarma yontemleri dizenli
olarak geligmektedir. Alicilar da giderek mikemmel
bir hale gelmekte ve aragtirmacilar, kazaniimis de-
neyimlerden yararlanabilmektedirler. Aragtirmacila-
rin gokyilizlnin herhangi bir yerinde, bir molekdlin
varhigini saptamis olduklarini varsayalim. Onlar ay-
ni zamanda, bu yerde bulut hizinin ne oldugunu da
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Orion nebulasimn milimetrik dalga olarak goriin-
tisi. Farkl renkler bulutun molekiillerinin ver degis-
tirme hizim pastermek teciv

Geng bir Orion yildizina vakin bir €O molekiillii
gaz dalgasimin milimetrik yayin siddeti, kirmizi ve
mavi seviye egrileriyle gosterilmistir. Fonda géri-
len gokyiiziinin aym bolgesindeki enfraruj vayi-
ni, yvildizlararas: tozlardan ileri gelmektedir.

dgrenmiglerdir. Bu durumda, ayni hiza sahip olduk-
larini diistinerek, baska molekiller arayacaklardir.
Su halde, yayinlannin nasil kaydigim da énceden
bileceklerdir.

Bu yilzden, sayilan her gegen giin artan yeni
molekul kesiflerinin bildiriimesi sasirtici degildir. Yir-
miyil énce deneyler basladiginda, yilda bir ya da iki
molekdl bulunuyordu. Bugiin ise, onlarcas: birden
kesfediliyor.

Ik kesfedilen molekiiiler karbonmonoksit (CO)
ve amonyak (NH,) oldu. Daha sonra nedense go-
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Ender izotoplar iceren
yildizlararasi bulutiar

lzotap | Molekiiller

D (AQIr |, H,0.HCO' N, H! HCN. HNC. NH, H,CO
hidrojen) | CH,0H. HCN. HCN

13C | CO.CS HCN HNC HCO', 0CS. H,C0, HC,ON,

CH,ON. CH,0H

15N [ HCN. NG NH, N

170 [c0 Heo'

180 |0 OH H,0 HCO' H,C0

295 |s0.58

BS |cs

345 {550, 50,005 S

Baslica elementlerin ender izotoplaniny iceren ¢ok
sayida molekill, radyo-astronomlar tarafindan or-
taya gikardnugtir. Solda, ender izotoplar (Grnegin,
oksijen I7 ve oksijen 18), sagda, onlart igeren
molekiller,

gunlugu organik kimya lle ilgili olan birgoklan bun-
lan izledi.

Olay, felsefi agidan oldukga merak uyandiriciy-
d). Bu organik molekiiller yasam izlerinl simgelemi-
yor larmiydi? Ya da, bundan, yasamin kékeninin
uzayda oldugu sonucu gikamaz miydi?

Yer otesinde kéken arama efsanesi insani hep
diiglere daldirmistir. Gergek ise daha katidir. Uzay-
da en cok rastlanan atomlar hidrojen, karbon ve ok-
sijendir. $u halde, an ¢ok rastlanan molekdller de
bu atomlardan olusacakiir. Yani, organik molekiil-
lerin kdkeninde bir yasam bicimi oldugunu diigiin-
mek igin higbir neden yoktur.

Aragtirmacilar su anda dyle bir asamaya gelmis-
lerdir ki, yalnizca uzayda molekllerin varligini orta-
ya gikarmaya dedil, ayni zamanda bunlarin bollugu-
nun nedenlerini de agiklamaya calismakiadiriar. Boy-
lece yeni bir disiplin, astrokimya dodmustur.

Gergekten de, yildizlararasi bulutlarda hitkim
siren fiziksel sartlar, yerklremizin yiizeyindekiler-
den o denli farklidir ki, kimyasal tepkimeler orada
tamamiyle ayni degildir ve bilgilerimizi bu anormal
sartlara uyarlamamiz gerekmektedir,

Bir kimyasal tepkime, iki atomun ya da ki mo-
lekillin 6nce kargilagmasin, sonra da birlesmesini
gereklirir. yeryiziinde, bir deney tipiinde molekil-
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ler gok sikisiktir ve isiya bagh olarak, dnemli hare-
ketler igindedir. Cok hafif ve ok soguk olan vildiz-
lararas: bulutlarda, molekdiler birbirlerinden ¢ok
uzakta olup, hemen hemen hareketsizdirler. Bura-
dan oldukca onemli farkiar dogar.

Yerylziinde molekiiller arasinda kargilasmalar
oldukea sik ve siddetlidir. Uzayda ise enderdir ve
sessizdir. Birinci fark buradan kendisini gdstermek-
tedir. Uzayda tepkime hizlan gok yavastir; ¢inki,
molekillerin kargilasma sanslan gok azdir. Bulutla-
rin kimyasal evrimi bu yGzden milyonlarca yilda ta-
mamilanir. YeryGziinde kimyasal bir karigim gabucak
tepkimeye girer dengeli bigimine ulasir. Uzayda ise
kimyasal dengeye ender olarak ulasilir,

Yeryliziinde kimyasal tepkime, genellikle goz-
le gorllmeyen birgok asama halinde olur, Baslan-
gi¢ ve bitig evresinde, genellikle biylk tepkime gu-
cline sahip aract molekiiller olusur. Bu molekdller,
tepkiyerek o denli tmzli kaybolurlar ki, kimse onlarin
varhginin farkina varmaz. Uzayda ise, bu araci mo-
lekuller, asir derecede yalniz olduklar igin, uzun bir
zaman gecmeden kendileriyle tepkimeye girecek es-
lere rastlamazlar. Bylece kaybolmadan 6nce uzun
sure varliklarin sOrdirebilirler.

Bu nedenle astrofizikgiler, yerylziinde bulunma-
yan ok sayida molekill kesfetmiglerdir, Bunlar, ye-
niden tepkiyerek kaybolacak zamani bulamayan,
tepkime aracisi molekillerdir. C; H, (iki hidrojenle
a¢ karbon gevriml) igin durum boyledir.

Astrokimyacilar da bulutiann kimyasal olarak na-
sil davrandiklarinianlamaya ¢aligtilar ve boylece, ba-
Z modelier kurdular. Baslangigta, belli bir sayida
atomn lipleri oldugunu varsaydilar ve bunlarla bile-
siklerinin yapmaya elverigli olabilecekleri bitin tep-
kimelen bir bilgisayara ylklediler. Burada, bazen bin-
lerce tepkimeyi ve deqgisik 1s1 ve isimim fizikset sart-
lan devreye sokmayl gerektiren, oldukca karmasik
programlar sozkonusudur. Bu modellerden higbiri-
nin, gergek bir yildizlararasi buluta yiizde yiiz uyma-
digini sdylemeye gerek yok. Ancak bazilan, kullani-
labilecek kadar bu noktaya yaklasmaktadir. Baslan-
gictaki karbon ve oksijen atomlari sayisi oraninin te-
mel onemi, iste boylelikle agiga cikariabilmistir. Bu
oranin degerine gore, bulutun kimyasal bilesiminin
evrimi farkli olacaktir,

Pesinen beklenmeyen bazi olgulann gdzénine
alinmasi gerekmektedir. Omegin, katalizér roli oy-
nayabilen yildizlararasi tozlann varhigi gibl, Baz tep-
kimeler, tek basina bulunan hidrojen atomlarindan
hareketle hidrojen molekillerinin olusmasindaki gi-
bi, ancak bu elementlerin bir tozun ylizeyinde emil-
mesinden sonra gergeklesebilir. En bol atomlarnn
hidrojen, karbon, oksijen, azot ve kikiitt-basit bile-
gimlerinin tamamina yakini bugiin kesfedilmistir. Bu
nedenle simdi, bu atomlardan olusmus daha karma-
sik molekiller ve daha ender rastlanan atomlar ige-
ren molekiiller arastinimaktadir.
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Yildizlararasi bulutlarda ve yildiz
atmosferlerinde ortaya gikanilan molekiller

HIDROJEN
H,

Sadece karbon (C) ve hidrojen (H)
igeren molekiller

oH C=C C:CH  (C=ClM
G C=CH =00 HCC=CH
CH,  HC=CH  H,CC= CH ¢
/\
H,C= CH, HC - CH

Oksijen (0) igeren molekdller

OH HCO™  CHCHO  CH,COM

H,0 HOC"? CHOH  CH,OCH,

€0 H00  CHCH,O0H  HOCO'
HCO CH,C0 HCOH €= 0O
W07 (CHy,00

Azot (N) iceren molekiller

ON  HON  CHOHCON  HIC= O,CN
HON - NH,ON  HC=CHON  H(Cs= C)gCN
HNC  CHNH  HC= CON Ca CON
NH CHNH, HIC=CI,ON  H,CC= CON
NH;  CHON  H[Cs O,ON  HC(0=Cj,ON

Hem azot hem de oksijen iceren molekuiller

NO. HNO 2, HNCO, HOCN 2, NH,CHO

Diger atomlar iceren molekiiller

50,507 SN CS. H,$, S0,. OCS, HCS™ H,CS
CH,SH. HNCS $10,S7S. SiC, SiH,, HCI, NaCl, KCI. AlC

CS.CSPNAF  *

Simdiden yiize yakin molekiil ya da kok or-
taya gikarild.

Bugtin i¢in bulunan en karmasik organik mole-
kil asetondur (CH;-CO-CH,); fakat, yakin, bir za-
man iginde, daha karmasik olan baskalarinin-
drnegin, glisin gibi bir amino asit-kesfedilmesi im-
kansiz degildir. Hatta arastirmacilar, yakin bir zaman
6nce sodyum klorir (NaCi-Mutfak tuzu) ya da potas-
yum klortr (KCI) gibi “‘mineral" bilesikler, ya da vi-
ne ender bir gaz olan Argon'un yeryliziinde bilinme-
yen bir bilesigi olan A H.'U ortaya ¢ikardilar.

Gelecek vadeden bir baska yol, bu molekille-
rin izotoplar agisindan arastinimasidir. Yeryiizinde
oldugu gibi, uzayda da molekller bir ok izotop bi-
cimi altinda bulunur. Ornegin hidrojen, bir tek pro-
tondan olusmus bir cekirdege (normal hidrojen), ya
da bir proton ve bir ndtrondan olusmus bir cekirde-
ge (adir hidrojen 2 ya da déteryum) sahip olabilir.
Boylece, uzaydaki atomlar cesitli izotop tiirleri ha-
linde bulunurlar, Karbon 12'nin yaninda izotopu kar-
bon 13, oksijen 16'nin yaninda izotoplan oksijen 17
ve 18, vb. bulunur.

Bu izotop varyantlar, sadece normal atomlarla
bilesecek yerde, daha ender izotoplar icerebilen
uzay molekdilleri ile bulusurlar. Gergekte, ender izo-
toplu molekiller, normal izotoplu molekiillerden ko-
laylikla ayirt edilebilir. O halde, ayni tip bir molekdl
icin, su ya da bu tip izotoplar iceren molekullerin ora-
nin karsilastirmak ilging olur. Gergekten de her izo-
top, tamamiyle ayni kimyasal tepkime 6zelligine sa-
hip degildir ve bir bilesim farkindan, fiziksel kosul
farklan g¢ikanlabilir.

Diger yandan, yildizlararas bulutlar, basit birer
kozmik nesne degildirler. Bicimleri diizensizdir ve
hareket halindedirler. Yogunluklari, bilesimleri, isi-
lari, tabi olduklan manyetik alanlar, bir noktadan di-
gerine degisirler. Boyle olunca, bu ii¢ boyutiu nes-
neler, onlann gdkkubbeye yansiyan ancak iki boyutiu
gorintlleriyle taninirlar,

Bereket versin, arastirmacilar bu gériintilerin
birgogunu ellerinde bulundurmaktadirlar Bunlardan
bazilan, bulutun ardinda bulunan yildizlann isiginin
emilmesi ile ilgilidir, Digerleri de, gesitli molekille-
rin ve izotoplann siklik haritalandir. Arastirmacilar bu
degisik gorintileri, karmasik nesnenin uzaydaki bi-
gimini yeniden olusturmak ve yerel 6zelliklerini be-
lirlemek amaciyla biraraya getirirler.

Henuz baslangig asamasinda bulunan bu tiir bir
inceleme, oldukea siriikleyici gériinmektedir. Ger-
cekten de, yildizlararasi bulutlar kozmolojik agidan
onemli nesnelerdir. Kutleleri coguniukia gok bayuktir
ve yildizlann olusumu onlarla baslar.

Sciences et Avenir'den gev.: Ahmet OYLEK

iki giinii denk olan
her yonden zarardadir.
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