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Ozet

Nanokafes yapida karbon allotropu olan fulleren heniiz diinyada sentezlenmemis iken, 1985 yilinda yildizlararasi ortamda IR
bolge bandinda tespit edildi. 1996 yilinda Kroto, Curl ve Smalley'e nobel 6dili getiren fulleren sentezi hem nanoteknoloji
alanindaki gelismelere katkilar saglamis hem de astrokimya literatiiriine en biiyiik molekil olarak girdiginden beri
yildizlararasi ortamdaki kesifleri ivmelenmistir. 2010 yilindan itibaren uzay teleskoplarindan alinan veriler sayesinde C60'in
gezegenimsi bulutsu bolgelerinde daha fazla bulundugu tespit edildi. Kozmik ortamda, C60'in He ve daha agir elementler
ile ile kafeslenebilme yetenegine sahip olmasi, tayflarinda genis bant araligina sahip cok halkali aromatik hidrokarbonlardan
(PAH) ayirt edilebilmelerine olanak tanir. Gézlemsel, teorik ve labaratuvar verileri birlestirerek He@C60+ (He ile kafeslenmis
fulleren) icin sentetik tayflar olusturulabilmekte ve yildizlararasi ortamda C60 bolgeleri tespit edilebilmektedir.

Abstract

Fullerene, which is a carbon allotrope in nanolattice structure, was detected in the IR (infrared) band of ISM (interstellar
medium) in 1985 before it was synthesized on earth. Fullerene synthesis, which brought the Nobel Prize to Kroto, Curl and
Smalley in 1996, both contributed to the developments in the field of nanotechnology and the molecule’s ISM discoveries
were accelerated since it entered the astrochemistry literature as the largest molecule. Data from space telescopes since
2010 found that C60 is more present in planetary nebula regions. In the cosmic environment, C60’s ability to be caged
with He and other heavier elements allows it to be distinguished from PAHs (polycyclic aromatic hydrocarbons), which
have a wide bandgap in their spectra. By combining observational, theoretical and laboratory data, synthetic spectra for
He@C60+ (fullerene caged with He) can be generated and C60 regions can be detected in the interstellar medium.

Anahtar Kelimeler: astrochemistry, planetary nebulae, infrared spectroscopy

1 Giris

Karbon, kiitlece evrende en bol bulunan dérdiincii elementtir.
Essiz elektronik yapisi nedeniyle iic tip kimyasal bag; sp', sp>
ve sp® hibritlesmesi olusturulabilmektedir. Boyle bir ozellik,
C'nin ¢ok atomlu cesitli yapilar olusturmasini kolaylastirir.
Karbonun farkli molekiiler konfigiirasyonlara sahip yapilar ile
BC8 (lonsdaleite), elmas, grafit, grafen, fullerenler, karbon
nanotiipler gibi cok cesitli allotroplari vardir (Sekil 1). Polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) molekiilleri ise grafende oldugu
gibi diizlemsel bir yapiya sahiptir. Fullerenler farkli sayida
karbon allotroplari olan nano kafeslerdir. En kiiciik fulleren
yapisi 20 karbonludur. Bilinen en biyiik fulleren ise Csyo'dir.
Endohedral fulleren, kafes yapisinin icinde atom ya da molekil

i graphene

tasiyan fullerendir, ekzohedral fullerende iyon, kafes yapiya fullerene nanotube

kafesin disindan baglanir (Sekil 2). Heterofullerenler ise kafese

hem iceriden hem de disaridan baglanmis atom ya da molekaiiller

tasir. Sekil 1. Bazi karbon allotroplari (Oganov ve dig. 2013).

Fulleren gibi vyapisal olarak dev ve simetrik olan
molekiillerin kalici elektrik dipol momentleri olmadigi icin,
radyo teknikleriyle analiz edilebilmeleri olanaksizdir. Ancak UV
(ultraviyole) isinim ile aydinlatilmis bolgelerde, gaz ve toz
olusumlarindaki dev organik molekiiller 3-25 pm arasindaki
IR (kiziléte) bantlarinda tespit edilebilmektedir. Gézlemsel IR
dalgaboylarinda en fazla ortaya cikan cizgiler 3.3, 6.2, 7.7, 8.6,
11.2,12.7, ve 16.4 pm’dir. Bu cizgiler C-C ve C-H'in titresimsel

modlari (Gillett ve dig. 1973) ile uyumlu oldugundan dolay:
bu seviyelerin PAH'larin (polisiklik aromatik hidrokarbonlar)
parmak izleri oldugu anlasilmistir. 7, 8.5, 17.4 ve 18.9 um
cizgilerinin ise en kararli fulleren olan C60’a ait oldugu 2010
yili Spitzer Uzay Teleskobu IRS (kizil6tesi tayf) verilerinden
beri bilinmektedir (Cami ve dig. 2010). Gezegenimsi bulutsu
bolgelerinden elde edilmis IR bandindaki goézlemsel veriler ile
hesaplanan C60 tayflarinin yogunluga bagh bolluk degerleri,
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Sekil 2. (a) endohedral fulleren. (b) ve (c) ekzohedral fulleren
(Bibikov ve dig. 2022).
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Sekil 3. Siyah tayf; Ehrenfreund & Foing (1997)'un HD 183141
yakinlarindaki yaygin kizilste bant (DIBs)'daki fulleren bulgulari.
Mavi tayf; Campbell ve dig. (2016)'in labatatuvar deneyleri ile elde
ettigi He ile bilesik yapmis (Cgo ") tayfi (Campbell 2020).

gibi metallerle kompleks olusturabildiklerini de dogrulamistir
(Hou ve dig. 2022). Fullerenin metaller ile bilesik yapmasi
molekiile bazi titresimsel modlar kazandirdigindan dolayr Cgq
IR-aktif hale gelir. Bu durum tanimlanamayan daginik kizilétesi
bantlardaki (DIBs) bazi keskin cizgileri aciklanabilir hale
getirmistir. Campbell ve dig. (2016) labaratuvar deneyleri
ile Ehrenfreund & Foing (1997)'in DIBs verilerindeki (Cgo™)
cizgilerinin, fulleren He ile bilesik yapmis oldugunda ortaya
cikan cizgiler oldugunu dogrulamistir (Sekil 3).

Ceo'In iyonlasma enerjisi 7,58 eV'dur ve daginik bulutsu
gibi ortamlarda kolayca elektronunu kaybederek katyonuna
(Ceo™) doniisiir. Kafesin disindan ortamda bulunan bir metale
baglanabilir (ekzohedral), ya da kozmik ortamda yiiksek
He bollugu olmasindan dolayi sentezlenme siirecinde icine
He, nadiren de diger metalleri kafesleyebilir (endohedral).
Yildiz cevresi zarflarinda, (Sekil 4) kiresel bir kafes olan
Ceo'a kiyasla geoit bir yapiya sahip olan Cyo fullerenlerine
de rastlanmaktadir (Cami ve dig. 2010). Yildizlararasi
ortamda sentezlenme kosullari (Sekil 5) oldukca karmasik
olan fullerenlerin astrokimya veri tabaninda en biiyiilk molekiil
olmasi, ayni zamanda gozlemlenen bazi yaygin bulutsularda ve
su ana kadar 40'dan fazla gezegenimsi bulutsuda tespit edilmis
olmasi, astrokimyasal acidan cevaplanmasi gereken cok fazla
sorular sorulmasina neden olmustur.

2 Fullerenin Astrokimyasal Kronolojisi

Fulleren molekiiliine ait ilk kesif 1985 yilinda DIBs verilerinde
elde edilmistir (Kroto ve dig. 1985). 2 yil sonra Kroto ve dig.
(1987) bu bandin astrokimyasal acidan 6nemli olabilecegini

Sekil 4. Yildizlararasi ortamda en cok rastlanan fulleren izomerleri
(Bille ve dig. 2019).
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Sekil 5. ISM'de PAH'lardan Cg, sentezi icin miimkiin olan tepkimeler
(Murga ve dig. 2022).

yayinlamistir. 1991 yilinda D’Hendecourt ve dig. (1991)
60 karbonlu kafes yapida bir karbon allotropunun sahip
olabilecegi sogurma bantlari dahil, fullerenleri olusturabilecek
ara mekanizmalari iceren PAH’lara dair detayl veriler yayinladi.
Bu veriler daha sonra Foing & Ehrenfreund (1994)’a ilham
vererek, kizillasmis bazi yildizlarin etrafinda elde ettikleri 9577
ve 9632 A cizgilerinin fulleren iyonuna (Cgo™) ait oldugunu
distinmelerini saglad.

Fizik, kimya ve astronomi alaninda calisan Kroto ve
ekibine 1996 yilinda nobel &dili getiren Cgy'in astronomik
kesfinden hemen sonra sentezlenebilmesi, elde edilmis DIBs
tayfindaki oldukca keskin cizgilerin, molekiiliin yapisina dair
ilham vermis olmasi ile miimkiin oldu. 12 tane besgen
ve 20 tane altigenden olusan kiiresel bir karbon yapisinin
olusturulabilecegine dair 1970'li yillardan beri spekiilasyonlar
vardi. Kroto ve dig. (1985), grafit ile hidrojence yoksun
atmosferde lazer buharlastirma yaparak, molekiilii astronomik
kesfinden hemen sonra sentezlemeyi basardilar. Fullerenler hem
astrokimya hem de nanoteknoloji icin diinyada yeni bir donem
baslatan molekiiller olmustur.

Fullerenin diinyada sentezlenme kosullari minimum 3500
K ve hidrojence yoksun atmosfer gerektirdigi icin, yildizlararasi
ortamdaki olusum bdlgelerinin de bu sicakliklarda ve hidrojence
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Cizelge 1. Yildiz olusum bdlgeleri, daginik ISM ve evrimlesmis
yildiz bolgelerindeki salma ve sogurma OSlciimlerinden elde edilmis
fulleren bolluklari. Cizelgede goriilen degerler, ortamda bulunan
gaz fazindaki karbon miktarinin, fulleren molekiillerindeki karbon
miktarina oranidir (Hou ve dig. 2022).

Erken Yildiz ISM Evrimlesmis yildiz
salma  sogurma salma sogurma salma  sogurma
Ceo 0.01 - 0.2 0.06-0.1 - 1.2

Ceo ™ 0.04-0.06 - 0.03-0.4 - 0.1-3.0 -

Cizelge 2. Labaratuvar modelleri icin kullanilan fullerenler (Campbell
ve dig. 2020).

Fulleren yapilan C60+’nin He izomerleri

Endohedral fulleren
Ekzoohedral fulleren
Hetero fulleren

He®Cy, ™
C60+_Hen, n=1-4
He@C60+_Hen, n=1-4

yoksun oldugu 6ne sirildi (Jager ve dig. 1998);(Cherchneff
ve dig. 2000). One siiriilen hipotezlere ragmen Wolf Rayet
(WR) ya da R Coronae Borealis yildizlarinin cevresindeki
zarflar gibi karbonca zengin fakat hidrojence fakir bolgelerde
(2011 yilindan sonra elde edilen uzay teleskoplari verilerine
kadar) fulleren bulgularina rastlanmadi. 2009 yilina kadar
gecen siirede Cgo'in gozlemlendigi bolgeler daginik kizilote
bantlari (DIBs) ve yildiz cevresi zarflari oldu. 2010 yilinda,
Ceo'nin molekiiler imzasi NASA'nin Spitzer kizildtesi teleskopu
tarafindan gezegenimsi bulutsu bdlgelerinde tespit edildi
(Garcia-Hernandez ve dig. 2010);(Cami ve dig. 2010). Kozmik
ortamda fullerenlerin, hidrojen yoksun olmayan bdlgelerde de
olusabilecegi dogrulanmis oldu. Campbell ve dig. (2016) gaz
fazindaki Cgo™ iyonunun IR bélgesinde salma ve sogurma
bantlarini astronomik goézlemlerle kiyaslayabilmek icin detayl
bir tayfsal veri tablosu yayinladi. Foing & Ehrenfreund (1994)
tarafindan DIB'lerde elde edilen 9577 ve 9632 A bantlarindaki
tayfsal verinin ancak Cg©™ nin He ile kafeslendiginde elde
edilebilecegini dogruladi (Sekil 3). Walker ve dig. (2016) HD
183143 etrafinda 9345 A bandi kullanilarak N (Cgo™)=2x10"*
cm~2degerinde kolon yogunlugu olarak bolluk tespit etti.
Campbell ve dig. (2020), He ile bilesik yapmis endohedral
ve ekzohedral fullerenlerin kozmik ortamdaki tanisi icin model
tayflar Gretti.

Uzay teleskoplari/IRS verilerinin ardindan fulleren kesfine
dair cok daha fazla bulgu rapor edildi. Cizelge 1'de fulleren
kesfedilen bolgeler ve bolluk oranlari gosterilmektedir.

3 Helyum ile Kafeslenmis Fullerenin Astrokimyasal
Incelemesi

Campbell ve dig. (2020), helyum ile kafeslenmis (endohedral)
fulleren ve kafesin disindan 4 farkh sayida helyumun baglandigi
(ekzohedral) Cgo™ fullerenlerin elektronik —spektroskopisini
analiz ederek, kozmik ortamda Cgo™'in He ile farkli izomer
tanilar icin model tayflar dretti. Ho ve He, kozmik bolluk
oranlarinin yiiksekliginden dolayr nonokafesin icine diger
elementlerden daha sik hapsolur. Campbell ve dig. (2020)
labaratuvar calismalarinda, 3,9-10 K sicaklik ve vakum ortamini
spektrometri cihazlarina entegre ederek endo, ekzo ve hetero
fullerenin tayfsal degerlerini elde etti. Bdylece kozmik ortamda
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Sekil 6. Endohedral fullerenin C60+ bandina kiyasla, 2-3 A degerinde
maviye kaymis kanatlar (Campbell ve dig. 2020).
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Sekil 7. Ekzohedral fullerenlere n=1-4 olarak eklenen He icin
elektronik sogurma bantlari. Eklenen her bir He atomu icin, tayfin
lineer bir sekilde kirmiziya kaydigi gériilmektedir. Bu lineer kaymanin,
eklenen her bir helyuma yonelik ortalama degerini bulmak icin
eksplorasyon sifira alinip, kirmiziya kayma degeri 0,7 A bulunmustur.
Artan “n” degeri icin FWHM ortaya c¢ikan genisleme, (Campbell
& Maier 2018) molekiiliin izomerik yapi degisikligine ugramasindan
kaynakhdir (Campbell ve dig. 2020).
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Sekil 8. Ekzohedral (yukandaki tayf) ve hetero Cg,T (assagidaki
tayf) icin elektronik salma spektrometresinde elde edilen 5 farkli
fulleren cizgisi (Campbell ve dig. 2020).

fulleren tanisi icin bir model tayf gelistirmis oldu (Sekil 6).
Elde edilen tayflarda kafesin disindan baglanan her bir He
atomu icin ortalama 0,7 A degerinde lineer kayma gdzlenmistir
(Sekil 7 ve Sekil 8). Endohedral fullerende ise normal fulleren
iyonuna (Cg") kiyasla 2-3 A degerinde maviye kaymis
kanatlar gézlenmistir. Salma bantlarinda 2-3 A degerindeki kisa
dalgaboyu bdlgesinde yer alan bu kanatlar DIBs arastirmalarn
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Sekil 9. PN bélgeleri olan K 3-54, M 1-12, M 1-20, SMP SMC 16
ve Tc 1'de gézlenen Cyy ve C, fullerenlerinin 5-38 pum araligindaki
IR tayflari (Garcia-Hernandez ve dig. 2010).

yapilmasina imkan verir. Cgo'in He ile yaptigi farkli izomerleri ile
olusturulan bu model tayf, kozmik ortamda fullerenlerin teshis
edilebilmesine katki saglamaktadir.

4 Fullerenlerin Gezegenimsi Bulutsu (PN) Tayflan

2010 yilinda, Cg'in PN bolgelerindeki spektral imzasi ilk
defa yildiz cevresi zarflarindaki kozmik toz bulutu icinde,
NASA’'nin Spitzer kizilétesi teleskopu tarafindan goézlendi.
Garcia-Hernandez ve dig. (2010) 4 farkli PN bélgesinde elde
ettigi fulleren bulgularini, Cami ve dig. (2010)'nin Tc 1
bolgesinde elde ettigi fulleren bulgulari ile birlestirip (Sekil 9)
detayl bir tayfsal analiz yapmustir.

Tayflarda, Cgo ve Cyq'in uyariimis salma cizgileriyle birlikte
(Sekil 10) , fullerenleri olusturan ara Griin olan PAH’larin
cizgileri (Sekil 11) ve genis bantlara sahip metal toz salma
cizgileri de goriilmektedir. 11,5 um SiC ve 30 um MgS'e
aittir. 17,3 ve 18,9 um'deki Cq cizgileri metal tozlarinin
termal salimm sirekliligi ile cakismis durumdadir. 5 farkhh PN
bolgesinin bir aradaki tayfi 30 pum'de normalize edilmistir.
Cizgilerin pozisyon, profil ve genislikleri fullerenlerin nétr
durumda oldugunu ve toz parcalari icinde sikismis olabilecegini
sdylemektedir (Cami ve dig. 2010). 7 um Cgq cizgisi Ar Il cizgisi
ile 6rtiismiis durumdadir.

Molekiillerin  tespit edildigi bolge sicakhg Cgp'in
titresimsel seviyelerindeki uyariima sicakhigindan elde edilmistir
(Hernidndez vd. 2010). Godzlenen molekiil, merkezdeki yildiza
ne kadar yakinsa sicakhk da o derece artmaktadir (Cizelge 3).
Hidrojence zengin olan Kiiciik Macellan Bulutunun (SMC)
yildiz zarfi bdlgesinde (SMP SMC 16) karbonlarin diger
molekiillere gore kismi orani 1,72x107* olarak hesaplanmistir.
Karbonlarin %0.32 lik kismi ise fulleren formundadir (Garcia-

1 1
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Cp: 128, 1408, 15.8
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Wavelength (um)

Sekil 10. Gezegenimsi bulutsu Tc 1, SMP SMC 16, M 1-20, M 1-12
ve K 3-54 icin, 5-20 um dalga boyu araliginda, 30 um’de normalize
edildikten sonra arda kalan tayf. Nétr (kati) halde olan Cg,'in dalga
boyu konumlari, mavi kesikli dikey cizgilerle isaretlenmistir. Ayrica,
en giicli C,, dalga boyu konumlari, kirmizi kesikli dikey cizgilerle
isaretlenmistir (Garcia-Hernandez ve dig. 2010).

F, (Wcm_z,um_l; 7.0um normalized flux)

!
6 8 10 12
Wavelength (nm)

Sekil 11. 5-16 dalgaboyu seviyesinden arda kalan K 3-54, M 1-12,
M 1-20, SMP SMC 16 ve Tc 1 bolgelerinde gozlenen tayf. PAH
molekiillerinin dalgaboyu pozisyonlari 6.2, 7.7, 8.6 ve 11.3 olup siyah
kesikli cizgiler ile gbsterilmistir. (Garcia-Hernandez ve dig. 2010).
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Cizelge 3. Fulleren tespit edilen PN bdlgelerinin molekiil sicakhgi
(Garcia-Hernandez ve dig. 2010).

PN bolgeleri Cgo T 'nin ortam sicakhigr (K)
K 3-54 681
M 1-12 546
M 1-20 425
SMP SMC 16 346
Tc1l 322

Hernandez ve dig. 2010). Tc 1 bdlgesinde fullerenler karbonlarin
%1.5'luk kismindan olusmustur ki (Cami ve dig. 2010) SMP
SMC 16'daki degerin neredeyse 5 katidir.

5 Yildizlararasi ortamda Fulleren Kaynaklar

Kozmik ortamdaki sentezlenme mekanizmasi hala tam
olarak anlasilamayan fullerenleri, labaratuvar kosullarinda
sentezleyebilmek icin grafitlere lazer buharlastirma yaparak,
hidrojence yoksun atmosfer kullanilir. Hidrojen, kozmik
ortamda en bol element oldugundan ve karbona kolayca
baglanabildiginden dolayi, sadece karbondan olusan bu
molekiiliin sentezlenme siirecini zorlastirir. Bu nedenden
dolayr astronomi cevresinde 90’ yillardan beri fullereni
sentezleyebilecek bolgelerin karbonca zengin ancak hidrojence
fakir yildizlarin zarflar olmasi gerektigi iddia edildi (Cherchneff
ve dig. 2000). 2010 Spitzer uzay teleskobunun IRS (kiziltesi
tayf) verilerini kullanan Garcia-Hernandez ve dig. (2010) ve
Cami ve dig. (2010), fullereni olusturan kozmik ortamin
hic de hidrojence fakir olmayan gezegenimsi bulutsu (PN)
bolgeleri de oldugunu dogruladi. PN Tc 1 bdlgesinde elde
edilen veriler, salma cizgilerinin kaynaginin gaz fazindaki
molekiiller olmadigini géstermistir. Cami ve dig. (2010), Tc 1'a
dair yaptigl arastirmalarda fullereni olusturan mekanizmanin
yillarca bilinenin aksine, yiizey kimyasi oldugunu, fullerenin
karbon bazl toz yiizeylerinde sentezlendigini iddia etti. Bu
iddiay1 dogrulayan sebeplerden biri, ortamda gaz fazinda hicbir
fullerene rastlanmamis olmasi, digeri de tayflardaki fulleren
cizgilerinin molekiiliin nétr formda oldugunu dogrulamasidir.
Notr formdaki Cgo nanokafesleri sentezlendikten sonra yiizeyde
tutunmaya devam edip buharlasmamis haldedir. Parcacik
ylizeyine tutunma olgusu beklenenden daha diisitk seviyerde
hesaplanan sicaklik degerlerini de aciklayabilmektedir.

Gezegenimsi bulutsu Tc 1'in merkezindeki beyaz ciiceye
doénismekte olan yildizin etkin sicakligi 34000 K degerindedir
(Otsuka ve dig. 2014). Kati malzemeler yildizlarin isinimsal
alani ile isinimsal dengededir, bu sayede molekiillerin yildizdan
uzakligi  belirlenebilmektedir. Fullerenler tutunduklari toz
parcalari ile ayni sicakliga sahip oldugundan dolayi, uyariimis
titresimsel seviyeleri termal popiilasyon dagilimini meydana
getirir.

Otsuka ve dig. (2014), Spitzer Uzay Teleskobu veri
arsivinden elde edilmis 338 galaktik gezegenimsi bulutsudan
indirgemis oldugu IR tayflarinda, 11 tane PN bélgesinin Cg
icerdigini (7, 8.5, 17.4 ve 18.9 um cizgileri) tespit etmistir
(Sekil 12). Mesafeleri dlciilen 265 PN'nin bakis dogrultusundaki
samanyolu galaksisi haritasi Sekil 13'de goriilmektedir. Fulleren
barindiran cogu PN bolgesi Perseus Spiral Kolu etrafinda
bulunmaktadir. incelenen 338 PN bolgesinde sadece 1/30
PN'de fullerene rastlanmis olmasi, bu molekillerin nadir
oldugunu séylemektedir.
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Sekil 12. 5.3-35 um Spitzer/IRS ve ISO tayflann 20 pum aki
yogunluguna normalize edilmistir. Yesil cizgiler 2.5-23 um araliginda
normalize edilmis siirekliligi gostermektedir. Salma cizgileri kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Tayflarda 7, 8.5, 17.4 ve 18.9 um Cg,
bantlariyla birlikte, 6-9 um PAH bantlari da gériilmektedir (Otsuka
ve dig. 2014).
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Sekil 13. 254 tane Cg, gézlenmemis PN (asteriks) ve 11 tane Cg,
bulgularina rastlanmis PN’lein (mavi noktalar) konumlarini iceren
Samanyolu'nun bakis dogrultusundaki haritasi. Giines, yesil daire
ile gosterilmistir, giines yoriingesi ise kesikli cizgilerle gosterilmistir.
Fulleren barindiran cogu PN bolgesi Perseus Spiral Kolu etfafinda
bulunmaktadir (Otsuka ve dig. 2014).



Sekil 14. C,, fullereninde oligomer yapilari; dimer (iist) ve trimer
(alt). Oligomerizasyon, yapilar arasinda olusan baglarla meydana
gelir, 6rnegin; fulleren kafesleri arasinda zincir benzeri bir yapi ile
fulleren kafeslerini birbirine baglar (Cataldo ve dig. 2009).

6 Fullerenin Kozmik Ortamdaki Kararlihg:

En kararli fulleren olan Cq, bir kere sentezlendikten sonra
kozmik ortamda milyarlarca yil yasayabilmektedir. Cataldo
ve dig. (2009), yildizlararasi ortamda toz yiizeyinde biriken
ya da asteroid ve kuyruklu yildizlar icinde gémiilii olan Cgg
ve Cyo fullerenlerinin kararlihgini 6lgmek icin, gama isinimi,
alfa ve proton bombardimani kullanarak labaratuvar deneyleri
gerceklestirmistir. 2,6 Mgy (1 Gy = kilogram basina sogurulan 1
joule enerji) gama radyasyon dozu uygulanmis molekdiller kismi
olarak oligomerlesmistir (Sekil 14). Oligomerlesmis fullerenler,
ortamda 1s1 artisi meydana geldiginde eski hallerine geri
donebilmektedir. Radyasyonun kimyasal yikim etkisi acisindan
2,6 MGy gamma radyasyonu, ayni dozdaki alfa parcaciklarinin
trettigi miktara esdegerdir (Charlesby 1996). Asteroid ve
kuyruklu yildiz gibi nesnelerde, 20 m'den biyiik derinliklerde
kozmik 1sinlarin etkileri 6nemsiz hale gelir ve maruz kalinan
radyasyon sadece atomlarin dogal cekirdek bozunmasindan
kaynaklanir, bu durumda ortama iletilen doz, 1 Gyr (1 milyar
yil) icin 3 MGy olarak sinirlidir ve bu miktar fullerenin oldukca
kararli yapisi icin fazla kiciiktiir. Bununla birlikte, yiiksek
enerji 1simalarina dogrudan maruz kalan toz yiizeylerindeki
fullerenlerin émrii, tanecikler tarafindan sogurulan daha yiiksek
radyasyon dozu nedeniyle nispeten kisadir ve du deger her bir
milyar yil icin 30-65 MGy'ye denk gelmektedir. Cataldo ve dig.
(2009)'in, Cgo ve Cy fullerenleri icin, kozmik 1sin bombardimani
ile elde edilen labaratuvar bulgulari gostermistir ki, fullerenlerin
tam amorfizasyonu (Sekil 15) 250 MGy kozmik radyasyon
dozunda meydana gelir ki bu miktar yaklasik 4 Gyr (4x10%)
kozmik radyasyona dogrudan maruz kalmaya esdegerdir. Cg4, ve
C;o fullerenleri, biiyiik cisimlerin icinde >20 m gémiili oldugu
durumlarda ise en az 5 Gyr yasayabilmektedir.

7 Tartisma

Cami ve dig. (2010), PN tayfi Tc 1'den elde edilen
bilgiler dogrultusunda, fullereni olusturabilecek ara mekanizma
triinleri olan biyik karbonlu PAH'larin  yeterli miktarda
olmadigini sdylemistir. Otsuka ve dig. (2014)'nin Spitzer/IRS
verilerini kullanarak tespit ettigi 11 tane fulleren barindiran
PN tayflarinda Cgy sentezinde olmasi gereken (riin olan
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Sekil 15. Yikilmis (amorf) fulleren kafesleri. Koyu renkli bolgeler sp!
olarak hibritlesmis karbon atomlarini temsil eder, acik renkli bélgeler
sp? olarak hibritlesmis karbon atomlarini temsil eder (Cataldo ve dig.
2009).

PAH’lardan 80 karbonludan (Sekil 5'de gosterilen semada,
“bPAHs" olarak temsil edilmis fincan seklindeki koraniilen
PAH’lan) biyik olanlarin miktarinin az olmasi, fullerenlerin
kozmik ortamdaki sentezlenme mekanizmasina dair olan soru
isaretlerini arttirmistir. Fulleren sentezini baslatan mekanizma
icin karbon buharinin gercek onciiler oldugu astronomi
cevresinde cok uzun vyillar kabul gdrmistir. Sicaklik ve
basin¢c kosullarinin degiskenligi icinde UV isinim ve sok
dalgalar siireclerinde <1700 K yogunlasma sicakliginda olusan
PAH’larin (Jager ve dig. 2009) fullerene donisebilmesi icin,
bu sicakligin iki katindan daha fazla degerlerde yogunlasma
sicakhgr  (>3500 K (Jager ve dig. 2008)) gereklidir.
Ya da kitlesi 8 giines kitlesinden kiiciik yildiz cevresi
zarflari ortaminda soklarla olusan basin¢ degerlerinden daha
yiksek basing ortamina ihtiyac duyar. Ancak farkh bir
senaryoda, 6rnegin Bernal ve dig. (2019)'in yaptigi labaratuvar
calismalarinda, taneciklerin sok veya yiiksek enerjili iyonlarla
SiC yiizeylerinde sentezlenerek fullereni olusturmasi durumunda
ihtiyac duyulan ekstrem kosullar yerini, fullerenein halihazirda
gozlenlenmis oldugu kosullara birakabilmektedir. Fulleren
gozlemlerinin elde edildigi yogunlasma sicakligi kosullarinin
yetersizligi, bu konularda calisan bilim insanlarini fullerenin
kozmik ortamdaki sentez mekanizmasini anlamak icin cesitli
senaryolar iretmeye yonlendirmektedir. Evrimlesmis yildiz
ortamdaki gaz fazi kimyasini taklit etmek icin laboratuvarda
6zel Stardust (yildiz tozu) makinesini kullanarak deneyler
yapilmistir (Santoro ve dig. 2020). Ancak, bu gelistirilmis
yontemlerle bile, bir karbon buharinin (C/C2) Hz ve CaHa
ile reaktivitesinden, yeterli yogunlasma sicakligi/basin¢ kosullari
olusturturulmadikca, hic bir fulleren olusumu gézlenememistir.
Laboratuvarda fulleren olusumu, gaz fazi yogusma deneylerinde
3500 K'nin lizerinde sicakliklar gerektirir (Jager ve dig.
1998). 1-5 GPa arasinda bir deger icin, uygulanan basing
degeri arttikca ihtiyac duyulan sicaklik azalmaktadir. Yildiz
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cevresi zarflari, gec tip yildizlarin ve 6n gezegen disklerinin
kabuklarinda, karbon tozlarindan PAH olusumu, cok diisiik
basinclarda gerceklesebilmektedir. Oksijence ve karbonca
zengin yildizlarin riizgarlan icin bu deger 107® mbar olurken,
birikim diskleri icin 0,01 ile 10 mbar arasindadir, diger yandan
AGB (asimtotik dev kolu) yildizlarinda 0,8 mbar'a kadar olan
degerlerde, yogunlasma meydana gelebilmektedir (Nowotny
ve dig. 2005). Ancak PAH'lar fullerene dénistiirebilecek
yetersiz basin¢ kosullarindan dolayi, fulleren olusum bdlgeleri,
WR gibi karbonca zengin biiyiik kiitleli yildizlarin 3500 K'dan
daha sicak olan sok dalgalar bdlgeleri olarak modellenmisti
Cherchneff ve dig. (2000);(Jager ve dig. 1998).

Keszler ve dig. (2022) normal ve hetero fullerenlerin
labaratuvar sentezi siireclerinde uygulanan basinci  50-
92 kPa degerlerine disiriilebilmis olsa da bu miktar
fullerenleri olusturacak astrofiziksel ortamlardaki degerlerle
kiyaslanamayacak kadar biyiktir. Yine de yildizlararasi
ortaminin molekiillere sagladigi o6zgiirlik alani, dinamik
kosullarin cesitliligi ve c¢ok uzun zaman Oolcekleri hesaba
katildiginda sentez icin gereken sicaklik/basing kosullar
arasinda lineer bir iliski kurmak dogru olmaz. 1997 yilindan
itibaren (Becker ve dig. 2000) giinimiize kadar (Sabbah
ve dig. 2022) yapilan bazi meteor ve meteoritlerin analizinde
ve ayni zamanda bazi karbonlu kayac ve denizlerin altindaki
bazi tabakalarda (Becker ve dig. 2000) fulleren tespit
edilmistir. Giines sistemi disindaki mikrometeorlarin kesfinden
sonra gezegen sistemleri arasinda malzeme tasinmasi konusu
daha iyi anlasiimaya baslandi. Tabi ki mesafeler biiyiik
oldugundan dolayr zaman &lcekleri de uzun olmaktadir.
Asteroid ve kuyruklu yildizlar, yildizlararasi uzayda teorik olarak
bir milyar yil ya da daha uzun sireler icinde, birka¢c on
isikyilina kadar mesafelere yolculuk yapabilirler (Meisel ve dig.
2003). Ancak matematiksel simiilasyonlar gostermektedir ki
bir meteor ya da asteroidin bir yildiz sisteminden atilma
olasiligi, géz ardi edilebilecek kadar kiiciiktir (Dones ve dig.
1999). Diger yandan Lopez ve dig. (2005)'in yapmis oldugu
hesaplamalar goéstermektedir ki iki farkli gezegen arasinda
meteorik materyalin yildizlararasi transferinin olasihgi tek
yildizlar icin son derece kiiciiktiir. Heymann (1997), bazi
meteorlarda (Allende Meteoru) rastlanan fullerenlerin, cisim
atmosferde diiserken isinan yiizeyinin {izerindeki karbon
tabakalarindan olusmus olabilecegini iddia etmistir. Taskaev
ve dig. (2022) ise Sibirya bolgesine diisen Chelyabinsk
meteorunun diinya atmosferinde siiziiliirken etrafa sacilmis
toz parcalarin analizinde rastlanan fullerenlerin kaynagini,
sizlilme ve disme sirasinda ortaya cikan yiiksek basing ve
sicaklik etkisiyle sentezlenmis molekiiller olarak belirtmistir.
Tim bu bulgular fullerenlerin hidrojence yoksun, helyum gibi,
gezegenimizdeki nitrojen gibi kolayca reaksiyona girmeyen
atmosfer tasiyan karasal gezegenlerde de sentezlenebildigini
sOyleyebilmektedir. Bir karasal gezegen, karbonca zengin
ortam tasityan biyilik bir carpisma deneyimlediginde, yiiksek
miktarlarda fulleren sentezi meydana gelebilir.

Bu molekiillerin yildizlararasi ortamdaki milyarlarca yil
sirebilen Omiirleri hesaba katildiginda, giines sisteminde
gozlenen fullerenler baska sistemlerden gelmis olabilir, ya da
erken giines déneminden kalmis olabilir. Ancak diinyada ve
giines sisteminde bulunmus ve dagilmis farkli bir ortamda
sentezlenmis olabilecegi de bir arastirma konusu olmalidir.
PN bolgelerinde gozlenen fullerenlerin  bir kismi, yildiz
anakol evresindeyken karasal bir gezegeninde sentezlendikten
sonra, yildiz anakoldan ciktiktan sonra parcalanan ve yiiksek
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hizlarla uzaklara dagilan parcalarinin tozlari da olabilir.
Bu senaryonun gecerli olabilmesi icin, fullerenlerin &mdiirleri
gbzoniine alindiginda, PN'nin merkezindeki yildizin anakol
evresi kiitlesinin, giines kiitlesinden cok daha biiylik olmasi
gerekir. Burada bahsedilen senaryolar uzun ve ayrintili
calismalar gerektirmektedir.

8 Sonucg

Astronomik kaynaklarda Cgy'in tespiti, yildizlararasi ortamin
(ISM) kimyasal karmasikligi ve gaz fazindaki karbon depolari
ile ilgili fikirleri degistirmistir. ISM'de 40'dan fazla bdlgede
gozlenmis olmasina ragmen, Cg'in olusum mekanizmasi
spekiilasyon konusu olmaya devam etmektedir. En basta
PAHIlar olmak iizere, karbon buharlar, SiC yiizeyleri gibi ara
mekanizma driinleri 6nerilmistir. Fulleren gozlemleri yapmak
icin herhangi bir astronomik kaynak belirlemek zordur ciinki
sentez mekanizmasi tam olarak anlasiimis degildir. Gozlemsel,
teorik, bilisimsel ve deneysel teknikler giiniiniizde fulleren
sentez hipotezini yeniden gdzden gecirmek icin en o6nemli
araclardir. Yiiksek kizilote hassasiyeti ile birlikte, yiiksek
acisal ¢oziiniirliige sahip James Webb Uzay Teleskobundan
elde edilecek veriler sayesinde astronomik fullerenler daha iyi
anlasilmaya baslanacak ve sentez mekanizmasina dair daha iyi
ipuclar elde edilebilecektir.
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