SUPERAGIR

ELEMENT

Elementlerin periyodik tablosu giderek
genigliyor. Bir zamanlar yalmizca, hidrojen-
le baglayip uranyumla son bulan ve dogal
olarak varolan 83 element iceriyordu. Bu
elementlerin yarilanma Omiirleri, Diin-
ya'nin yasi olan yaklasik 4,5 milyar yil ka-
dardir. Ancak, 1940’lardan bu yana fizikci-
ler kararl olmayan elementler tiretebiliyor-
lar. Bunlar saniyenin kiictik bir kesrinden,
binlerce yila uzanan stirelerde daha hafif
elementlere bozunuyorlar. Gecen yil, bili-
nen toplam 114 element vardi. Bu yilin bag-
larindaysa, iki yeni stiperagir elementin da-
ha sentezi bildirildi.

Ancak fizigin bu dali, giderek daha agir
elementler yaratmaktan bagka seyler de ice-
riyor. Resmen adlar1 bile konmamis bu yeni
elementlerin ‘davraniglarint’ anlamak da ¢ok
onemli. Stiperagir elementler, cekirdek fizik-
cilerinin “sihirli sayilar” ve “kararlilik adala-
1” gibi kavramlari arastirmalarina izin veri-
yor; bazi cekirdeklerin otekilerden daha ka-
rarli oldugunu anlamamiza yardimei oluyor-
lar. Ayrica, bu elementler farkli cekirdek mo-
dellerine iliskin 6ngoriileri snamada kullani-
labildikleri icin, sonunda doganin neden son-
lu sayida element icerdigini anlamada da bi-
ze yardimci olabilirler.
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Elementlerin sayilari

Her fizik 6grencisi, yalnizca bir protonu
olan hidrojen disinda, cekirdegin kabaca
ayni sayida proton ve nétron icerdigini bi-
lir. Bir element farkl birkac izotop olarak
var olabilir : 6rnegin karbon-12, alt1 proton
ve alt nétron icerir ve kararhdir; oysa kar-
bon-14, alt1 proton ve sekiz nétron icerir,
yarilanma omriiyse 5730 yildir. Cekirdegi
tanimlamak icin farkli sayilar kullanilir: A-
tom sayis1 Z, protonlarin sayisini verir; kiit-
le sayistysa, atom sayisi ve notron sayisinin
toplami olan N'dir.

Agir elementler aymi zamanda, daha faz-
la nétron icermeye yatkin gibiler. Ornegin,
kursunun en kararl izotopunda 82 proton
ve 126 nétron vardir. Ancak kararli bir ce-
kirdege bir ya da daha fazla nétron ekler
ya da ondan nétron cikarirsak, cekirdek ka-
rarsiz duruma gegerek radyoaktif bozunu-
ma ugrayabilir.

Cekirdekler farkli yollarla bozunurlar:
alfa bozunumunda cekirdek, bir alfa parca-
a1 (yani, iki proton ve iki nétron iceren
bir helyum cekirdegi) salar; beta bozunu-
mundaysa bir n6tron bir protona bozunur
ve bu stirecte bir elektron, bir de anti-n6tri-
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no salar. Bir agir cekirdek, kendiliginden
parcalanma (fisyon) denen bir reaksiyonla
iki parcaya ayrigabilir. Bu, ilk kez 1940’ta
Georgy Flerov ve Konstantin Petrzhak ta-
rafindan, uranyum-238 cekirdeginde goz-
lemlenmisti.

Cekirdek parcalanmasi Niels Bohr ve
John Wheeler’s, cekirdegi, yapisi olmayan,
yukli bir sivi damlasi olarak ele alan “sivi-
damlas1” modelini 6nermeye yéneltti. Dam-
lanin ytizey gerilim kuvveti protonlarin yol
actigr Coulomb itme kuvvetinden fazla ol-
dugu stirece, bir potansiyel enerji engeli
parcalanmayi onler. Ancak, bu engel agila-
bilir de: Cekirdege yeterince enerji verilme-
siyle, ya da cekirdegin kendisinin ‘tiinelle-
me’ denilen kacisi basarmastyla.

Atom sayisi 92 olan uranyum-238 cekir-
degi icin parcalanma sir1 6 MeV dolayin-
dadir. Bu da 10" (on katrilyon) yillik bir ya-
rilanma émrtne yol acar. Ancak, atom sayr-
s1 biiytidikee, potansiyel engel giderek ku-
ctiltir ve sonunda yok olarak, en agr cekir-
deklerin yaklagtk 10™ saniyede (saniyenin
milyar kere milyarda biri) bozunmasina ne-
den olur. Bohr ve Wheeler’e gore atom sa-
yist 106’va ulastiginda, potansiyel engel t-
muyle ortadan kalkar.



Pliittonyum, kiiriyum ve kaliforniyum gi-
bi ilk “uranyum-Gtesi” (transuranium) ele-
mentlerin 6miirleri, sivi-damlasi modeliyle
ongoriilen degerlere cok yakindi. Ne var ki,
1962’de Dubna’daki Ortak Niikleer Arastir-
ma Enstitiisti (Joint Institute for Nuclear
Research-JINR) arastirmacilart ¢ok diistik
uyarilma enerjileri olan uranyum-Gtesi ele-
mentlerin bircok izotopunun 10" - 10 sa-
niyede kendiliginden parcalandiklarini kes-
fettiler. Bu, sivi-damlasi modeliyle 6ngGru-
len degerlerle tutarli degildi. Dahasi, model
bu “izomerlerin” yarilanma 6mdrlerindeki
farkhiliklar1 da aciklayamiyordu.

Kisa stire sonra arastirmacilar, kendili-
ginden parcalanma olasiliginin, cekirdegin
ic yapisima bagh oldugunu kesfettiler. Or-
negin, deneysel olarak 6l¢tilen cekirdek ici
bag enerjisi toplaminin, sivi-damlasi mode-
linin 6ngordiiklerinden dtizenli bicimde
saptid1 biliniyordu. Baglayici enerjiler belir-
li Z=2,8, 20, 28, 50, 82 proton sayilari ve
N=2,8, 20, 50, 82, 126 notron sayilar1 -
cin en ytiksek diizeydeydi: Proton ve not-
ronlarn bu ‘sihirli’ numaralari, “kapah ka-
buk” olarak adlandirilir ve atom fizigindeki
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elektron kabuklarina benzerler.

Bu gozlemler 1960’larin sonunda, cekir-
dek icin yeni bir mikroskopik kuramla so-
nuclandi. Bu kuram, cekirdekteki proton
ve notronlarin kapali kabuklarinin, cekirde-
gin kararli durumunun sivi-damlasi modeli-
nin belirledigi simirlarn Gtesine (yani
106’dan btiyik atom sayilarina) uzanmasi-
na izin verdigini gosteriyordu. Kabuk etki-
sinin sihirli Z =108 ve N =162 igin (zellik-
le giiclti oldugu, Z = 114 ve N = 184 icin
daha da giiclii oldugu gortiltiyordu. Bu bol-
gelerin “kararlilik adalar1” olarak adlandi-
rilma nedeni, bu. Gercekten de, N = 184
bélgesindeki stiperagir cekirdeklerin émiir-
lerinin, kabuklarin olmadigi duruma gore
30 kat daha uzun olabilecegi éngoriiltyor.
Deneysel cekirdek fizikcilere verilen mesaj
acik: Kuramsal 6ngoriileri sinamak icin st-
peragir cekirdekler yapip niteliklerini 6l¢-
meleri gerekiyordu.

Sentez reaksiyonlari

ilk uranyum-Gtesi elementlerin sentez-
leri 1940 ile 1953 yillar1 arasinda Lawren-

Kursun-208 ve

reaksiyoniart sot

ce Berkeley Laboratuvar’nda uygulanan
nétron yakalama reaksiyonlariyla gercek-
lesti. Cekirdeklerin, yiiksek-n6tron-akisi
tireten reaktorde uzun stire kalarak fazla-
dan nétron kazandiklar1 bu deneylerde, a-
tom numaralari 100’e (fermiyum) varan
veni elementler kesfedildi. Ancak, daha
agir cekirdekleri bu yontemle arastirmak
olanaksizds; clinkt, onlar bir sonraki nét-
ronu yakalamadan énce bozunuyorlardi.

Fermiyumdan daha agir elementler el-
de etmek icin arastirmacilar agir-iyon re-
aksiyonlarini denediler. Bu yontemle, biri
agir-iyon 1s1n1 demetinde, Gteki hedefte o-
lan iki ¢ekirdek, birlesmeye (fiizyona) zor-
laniyor ve daha agir bir “bilesik ¢ekirdek”
elde ediliyordu. Ancak, bu yaklasimimn bir
sakincasi vardi: iyonlarin ¢arpigsmasi, orta-
va cikan bilesik cekirdegi cok uyarilmig
bir durumda biraktigi icin, ¢ekirdegin he-
men parcalanma olasiligi cok yiiksekti.
Ayrica uyarilma enerjisi arttikca, cekirdek
kabuklarinin kararlilik etkisi hizla azali-
yordu.

106’dan btiyik atom numaralarimin
arastirilmasi ancak 1974’te JINR’da soguk
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bozunma bicimi temel alinmis durumda (a, yillar1 gésteriyor). Mavi cizgiler, kabuk etkisinin cekirdegin baglanma enerjisine katkisini gosteriyor; renk ko-
yulastikca kabuk etkisi de artiyor. Kapali kabuklarin yakininda (koyu bolgeler) cekirdekler alfa bozunumuna ugruyorlar (sar1 kareler ve acik mavi ok-
lar). Bunun sonucu, ana c¢ekirdekten 2 proton ve 2 nétron daha hafif bir yavru cekirdek. Yavru cekirdekler Z = 108, N = 162 ve Z = 114, N = 184 sihir-
li sayilarindan uzaklastikca, kendiliginden parcalanma olasilig1 artiyor ve “kararlilik adalari”nin sinirlarindaki bir ¢ekirdek, her iki tiir bozunuma da ug-
rayabiliyor. **115 izotopu ve onun Z = 113, 111, 109, vb. gibi tek-tek olan yavru cekirdekleri icin alfa bozunumu, dubniyum-268 (Z = 105) izotopuna ka-
dar baskin durumdadir. Bu da yaklasik bir glin sonra kendiliginden parcalanmaya ugrar.
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flizyon reaksiyonlar1 denen yontemin kes-
fiyle miimkiin oldu. Bu reaksiyonlarda
kursun ve bizmut gibi agir iyonlar, kiitle
sayist 40’tan biylk olan iyonlar firlatila-
rak bombalanirlar. Firlatilan iyonlarin ki-
netik enerjisi emilir ve elde edilen bilesim,
cok daha az uyarilmis durumda olur.

1990’larin baglarinda Darmstadt’taki
(Almanya) GSI laboratuavrindan Peter
Armbruster, Sigurd Hofmann, Gottfried
Mtinzenberg ve calisma arkadaslari, so-
guk flizyon yontemiyle 107-112 element-
lerini sentezlediler. Bu bilgi daha sonra
Tokyo’daki RIKEN laboratuvarinda Kosu-
ke Morita ve ekibince dogrulands; onlar
da soguk flizyon reaksiyonuyla 110 ve
111 elementlerini sentezlemislerdi. Ulus-
lararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birli-
gi (International Union of Pure and App-
lied Chemistry-TUPAC) gecen yil 110 ele-
mentine “darmstadtyum” adinin verilme-
sine karar verdi. Simdi GSI ve RIKEN
ekiplerinin ikisi de 113 ve daha yukari
elementleri sentezlemeyi planliyorlar.

Stiperagir elementler bélgesini tam
olarak arastirmak icin soguk fiizyon y6n-
teminin bile siirl oldugu gordliyor. Bu-
nun nedeni, agir cekirdeklerin birlesmeye
direnme egilimi. Bu etki, firlatilan iyonun
elektrik yiiktyle artar; yani, yeni element
olusturma olasiligi, bilesik cekirdegin a-
tom sayisinin tUssel bir fonksiyonu gibi
azalir. Dahasi, soguk fiizyon reaksiyonuy-
la tretilen hilesik ¢ekirdek, gérece az sa-
yida nétron icerir. Ornegin, 112 elementi-
nin cekirdeginde sonucta 112 proton ve
165 nétron yer alir; yani, sihirli nétron sa-
yist N = 184’den 19 eksiktir.

Notron sayisi daha btiytk olan cekir-
dekler tiretmek icin bir yontem de, reak-
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siyonda 20 proton ve 28 nétron iceren
ve az bulunan kalsiyum-48 izotopunu
kullanmaktir. Bu reaksiyonlarda hilesik
cekirdegin uyarilma enerjisi, yaklasik 30-
40 MeV. Bu miktar kabuk etkilerini bas-
tirsa bile, etkiler yine de sonucta elde
edilen stiperagir cekirdegin gozlemlen-
mesine izin verecek Olctide giiclidiir.
Dahasi, etkilesen iki cekirdek arasindaki
biiyiik kiitle farki, birlesme olasiligini ar-
turir.

Bu avantajlara karsin, 1977 ve 1985
yillar1 arasinda kalsiyum-48 iyonlar1 kul-
lanilarak yeni elementler sentezleme gi-
rigsimleri basarisizlikla sonuclandi. An-
cak, gelisen deneysel teknikler ve yogun
kalsiyum iyon 1sin demetlerinin daha ko-
lay elde edilebilir olmasi, bu deneylerin
duyarhihigini en az tg kat artirdi. Bu da,
JINR ve ABD’deki Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvari arastirmacilarindan
olusan ekibin, stiperagir elementler ala-
nini daha derinden arastirmasina izin
verdi.

Eger kuram dogruysa, kararhilik ada-
larindaki elementlerin kendiliginden par-
calanma yoluyla bozunmamalari, onun
yerine alfa bozunumuna ugramalar1 ge-
rekir. Bu durumda bu elementler geride,
belirgin bir deneysel imza birakacaklar-
dir: Ana cekirdekten iki proton ve iki
nétron daha hafif bir yavru cekirdek, ar-
dindan da dért proton ve dort nétron da-
ha hafif bir torun, vb. Bu nedenle ana ce-
kirdegin trdnleri, Z = 114 ve N =184 si-
hirli sayilarindan giderek uzaklagirlar.
Kendiliginden parcalanmanin bozunum
slirecine egemen olmaya basladigi simr
asilincaya kadar, bu uzaklagma devam e-
der. Sentezlenen agir cekirdek, bu ne-

denle, uzun bir alfa-bozunum zinciri
olusturmak i¢in N=184 nétron kabugu-
na olabildigince yakin olmak zorundadir.

Kalsiyum dogal olarak ¢ok¢a bulunan
bir elementtir; ancak onun yalnizca %
0,19’u nétron bakimindan zengin kalsi-
yum-48 bicimindedir. Bu 6zel izotopu elde
etmek ¢ok zaman gerektirdigi gibi, olduk-
ca da pahalidir (grami 200.000 ABD dola-
r1 civarinda). Bu nedenle JINR’daki hizlan-
diricy, ytiksek 1sik yogunluklarmin olabildi-
gince az kalsiyum-48 kullanilarak elde edi-
lebilecegi optimal duruma getirildi.

Ekip, hedef maddesi olarak pliiton-
yum (Z = 94), amerikyum (95), kiiriyum
(96) ve kaliforniyumun (98) nétronca
zengin izotoplarini kullandi. Bunlarin
hepsinin émdrleri uzundur. Bu izotop-
larla kalsiyum-48 arasinda gerceklesen
flizyon reaksiyonu bize atom sayilari
114 ile 118, nétron sayilar1 172 ile 177
arasinda olan elementler elde etme ola-
nagr sunar. Yapay olarak tretilmis bir
element icin olasi en biiyiik nétron sayi-
st bu. Bes yillik bir stirede 112-116 ele-
mentlerini ve 118 elementinin iki atomu-
nu elde etmek icin, toplam 14 gram kal-
siyum-48 kullanildi.

Deneysel sonuclar

Yeni agir elementlerin (Z = 112-118)
hemen hepsi temelde ayni1 yontemle JINR-
'da tretilmisti. Ornegin, 115 elementini
yapmak icin **Am + *Ca — *'115 reaksi-
yonu kullanildi. Sonugta elde edilen 115
cekirdeginde tek sayida proton ve tek sa-
yida nétron olmasi, kendiliginden parca-
lanma olasiligim hayli distirtyor. Bu, Z =
105’e kadar inen bircok cekirdegin Gzel-
likleri hakkinda bilgi verecek olan uzun
bir alfa bozunum zincirini gézlemleme
sansinin daha yiiksek olmasi demek. Ote
yandan cift-cift sayili bir cekirdegin kendi-
liginden parcalanma yoluyla bozunma
olasilig1 daha fazla oldugundan, bozunum
zincirlerinin daha kisa olmasi beklenir.

Can alic1 6nemdeki fiizyon reaksiyonu-
nun gerceklesmesinden once, kalsiyum-
48 iyonlarinmn, 236 MeV olan Coulomb
engelini agmalari icin yeterince enerjiyi al-
malar1 gerekir. Ancak flizyon olasiligini
artirmak icin arastirmacilar biraz daha
fazla; 248 MeV’luk bir enerji kullandilar.
Bu enerji *'115 cekirdegine 40 MeV dola-
yinda bir 1s1l enerji sagladi. Ayrica bir uya-
rilma enerjisine sahip olan bilesik cekir-
dek, lic nétron ve gama ismnlart salip
*115 izotopunu olusturarak enerjisini



Yuri Oganessian (yazar; solda oturan) ve meslektasi Dubna’daki JINR laboratuvarinda atom sayilar1 118’e ulasan elementler treterek periyodik
tablonun sinirlarini genisletiyorlar. Sagdaki resim, deneyde kullanilan manyetik ayiriciyr gésteriyor. Ayiricinin islevi, elementleri, olustuklari

azaltir. Bu izotoptaki proton (115) ve nét-
ron (173) sayilar1 tektir ve izotop olusur
olusmaz daha hafif olan agir elementlere
bozunur. Ornegin, bes alfa parcacigi salin-
diktan sonra, geride dubniyum denen
105 elementi kalir.

Amerikyumun kullamldig1 hedefte olu-
san agir cekirdek yaklasik 40 MeV’lik ki-
netik enerjiye sahiptir ve bir manyetik ay1-
ricinin gaz dolu odasindan hizla gecer.
Ayirici, cekirdegi bir detektére yonlendi-
rirken, kalsiyum cekirdeklerini ve isten-
meyen bagka reaktor triinlerini yollarin-
dan saptirir. 1 mikrosaniye (saniyenin mil-
yonda biri) sonra ¢ekirdek bir detektoriin
6n tabakasinda durdurulur ve 80 mikro-
saniye sonra da veri-edinme sistemi, cekir-
degin ulasma zamani, enerjisi ve koordi-
natlar1 hakkinda bilgi verir.

Arastirmada, detektor boyle bir olay-
dan 20-30 saniye kadar sonra bes sinyal
daha kaydetti; hepsi agir-cekirdege en cok
0,5 mm uzakliktaydi. Ertesi giin, 28,7 sa-
at sonrasina kadar bagka bir sinyal kayde-
dilmedi. O saatte, ayn1 konumda toplam
enerjisi 22 MeV olan iki sinyal daha alin-
di. Bu, 105 elementinin kendiliginden
parcalanmasi olaymin imzasiydi. Sonucta
elde edilen ve N = 163 olan 105 cekirde-
8i, uzun O6marli olmasim N = 162’deki
kapali n6tron kabuklarina borcluydu.

Buna benzer toplam {i¢ bozunum zin-
ciri kaydedildi. Her biri aile basina ti¢ ne-
sil iceriyordu; art arda gelen bes alfa bo-
zunumu kendiliginden parcalanmayla
son buluyordu. Her tic durumda da alfa
parcaciklarinin enerjileri ve salma zaman-
lar1 arasinda guclt bir uyum vardi. Yani
her bozunum zinciri ayni elementin olus-
masina ve bozunumuna karsilik geliyor-
du. Cift-Z cekirdekli 112, 114 ve 116 ele-
mentleri sentezlendiginde benzer zincir-
ler gézlemlendi; her zincirin son cekirde-
ginin 6mri, nétron ve proton sayilarina
gore, dakikalardan saatlere uzaniyordu.
Ntikleer kabuk yapisinin varolmamasi du-
rumunda bu agir ¢ekirdeklerin hicbirinin
Omri, saniyenin on milyar kere milyarda
birinden fazla olamazdi.

agir hedeften (sag altta) bir detektére yoneltmek.

Genel Tablo

Artik atom sayilar1 104 ile 118 arasinda
olan 29 yeni cekirdegin 6zellikleri konusun-
da bilgiye sahibiz. En agir cekirdeklerin hep-
sinin bozunum bicimleri, enerjileri ve émir-
leri mikroskopik cekirdek modelinin 6ngori-
leriyle uyumlu ve stiperadir cekirdeklerde
bir kararlilik adast igin ilk deneysel kanitlari
sunuyorlar.

Ne var ki, bu adanin ancak kiyisina ulasil-
mis durumda. Atom sayisi biiytidiikce stipe-
ragir cekirdeklerin kararlilignin da hizla art-
tig1 anlasildi; ama cekirdeklerin binlerce, bel-
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ki de milyonlarca yil yasadiklari bélgeden ha-
13 cok uzaktayiz. Bizi N = 184 sihirli sayisi-
na dogru gotiirecek bol nétronlu cekirdegi
yapmay! heniiz bilmememiz, sorunlardan bi-
ri. Ancak bu sorunu baska sekilde de ele ala-
biliriz. En uzun 6mdrli stiperagir cekirdegin
onlarca milyon yillik bir yarilanma 6mr var-
sa, Dlinya’da cok az da olsa bulunmasi gere-
kir. Zorluk, onu bulmakta.

Boyle uzun 6miirli bir element igin olast
bir aday, 180 kadar nétronu olan hassiyum-
dur (Z=108). 2001 yilinda Isvicre, Almanya
ve Dubna’daki (Rusya) JINR’dan bir kimya
ekibi, kisa 6mtirli hassiyum-269 izotopunun
kimyasal ¢zelliklerinin, periyodik tabloda ay-
n1 stitunda bulunan yogun metalik osmiyum
(Z = 76) elementininkilere benzer oldugunu
saptadilar. Oyleyse osmiyum 6rneklerinde
cok az miktarda hassiyum izotopu olabilirdi.
Bu da, ya kendiliginden parcalanmaya ugra-
yacak ya da daha hafif yavru cekirdegi par-
calanana kadar, art arda alfa ve beta bozu-
numlarma ugrayacakti.

Bu yilin sonuna dogru, JINR'dan Yuri
Oganessian baskanhiginda Fransa’daki aras-
tirmacilarla yapilacak bir deneyle, osmiyum
6rneginde bu ender kendiliginden parcalan-
ma olaylar1 saptanmaya calisilacak. Moda-
ne’da (Fransa), kozmik isinlardan koruma
amaciyla yerin derinliklerinde yapilacak olan
deneyde, bir yil icinde tek bir kendiliginden
parcalanma olay1 kaydedilirse, osmiumun
cok ¢ok kiiclik oranlarda 108 elementi icer-
digini anlayacagiz. Bu durumda, kararhilik
adasimin neredeyse zirvesinde bir stiperagir
element bulunmus olacak; bu da arastirmacr-
larin kabuk modelini siamayr stirdiirmeleri-
ni olanakl kilacak.

O zamana kadar, JINR'da daha da agir
elementler aranmaya devam edilecek. Aras-
tirmacilar su siralar, deneyin duyarliligin ge-
listirmek ve 1s1n demetinin yogunlugunu ar-
tirmak icin calisiyorlar. Ne var ki, eger peri-
yodik tablonun sinirlar genisletilmek isteni-
yorsa, sonunda kalsiyum-48den daha agir
izotoplarin kullanilmasi gerekecek.

Oganessian, Y.
“Superheavy Elements” Physics World, Temmuz 2004

Ceviri: Nermin Arik
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