
? (oaygun@mynet.com) soruyor:
Radyoaktif tepkimelerde kütle korunmaz-
ken kütle numaras›n›n korundu¤unu ö¤-

rendik. Kütleyi oluflturan (p+n) yani kütle
no oldu¤una göre ve kütle no korundu¤u-
na göre korunmayan yani enerjiye dönü-

flen kütlenin kayna¤› nedir?
Orhan Aygün

Bir atomun kütle numaras›, yani çekirde¤inde-
ki proton ve nötronlar›n toplam say›s›, çekirde¤in
gerçek kütlesinin sadece yaklafl›k bir de¤erini vere-
bilir. Bir tamsay› olan bu say›ya “kütle numaras›”
denmesinin nedeni de bu yaklafl›k iliflkinin do¤ada-
ki bütün atom çekirdeklerinde sa¤lan›yor olmas›.
Bu nedenle, bu say›n›n korunmas›yla gerçek kütle-
nin korunmas› (veya  korunmamas›) aras›nda do¤-
rudan bir iliflki yok asl›nda. 

Kütle numaras›n›n korunmas›, daha genel bir
baflka yasan›n, baryon say›s›n›n korunumu yasas›-
n›n özel bir hali. Baryon, üç kuarktan oluflan temel
parçac›klara verilen genel ad. Proton ve nötronlar
en iyi bildi¤imiz baryonlar. Fakat bu iki parçac›k d›-
fl›nda da çok say›da baryon, laboratuvarlarda elde
edilebiliyor. Bu parçac›klar›n hepsi protondan daha
a¤›r, ortalama ömürleri çok k›sa ve bozunduklar›n-
da da eninde sonunda bir proton ve hafif kütleli
baflka parçac›klar üretiyorlar.

Temel parçac›klar üzerinde yap›lan çok say›da
deney, bir tepkimeye giren (bozunan, çarp›flan vs.)
toplam baryon say›s›n›n, tepkime sonras›nda ortaya
ç›kan baryon say›s›na eflit oldu¤unu gösteriyor. Bu-
rada baryonlar›n karfl›t parçac›klar›n›n eksi bir (-1)
baryon say›s›na sahip oldu¤unu düflünmek gereki-
yor. Örne¤in, yüksek enerjili bir proton baflka bir
parçac›kla geçirdi¤i bir çarp›flma sonucu iki proton
ve bir antiprotona dönüflebilir, veya bir protonla bir
antiproton birbirlerini yok edebilir. Gerçi baz› arafl-
t›rmac›lar, ender gerçekleflen baz› tepkimelerde
baryon say›s›n›n korunmayabilece¤ini düflünüyor
(protonun bozunmas› gibi), ama bugüne kadar hiç
kimse bu konuda somut bir sonuç elde edememifl.
Baryon say›s›n›n korunmas›, bu parçac›klar›n yap›-
lar›yla ilgili. Hepsi üç kuarktan olufluyor ve kuark
say›s› korunuyor (bir baflka say› korunumu yasas›).

Baryon say›s› ile kütle aras›nda bir iliflki de yok.
Örne¤in, laboratuvarda kütlesi protonunkinin üç
kat› kadar olan baryonlar elde ediliyor. Ama böyle
bir parçac›k bozundu¤unda tek bir protona dönüflü-
yor. Kütlenin geri kalan k›sm› bu süreçte elektron
gibi daha hafif parçac›klara ve bunlar›n enerjilerine
dönüflüyor. 

Buna karfl›n, nötronun kütlesinin protonunkiyle
neredeyse ayn› olmas› ve atom çekirdeklerinin ba¤-
lanma enerjilerinin görece düflüklü¤ü nedeniyle, bir
çekirde¤in kütlesi toplam baryon say›s›na (yani küt-
le numaras›na) afla¤› yukar› orant›l›. Peki, bir çekir-
de¤in kütlesi neden sahip oldu¤u proton ve nötron-
lar›n toplam kütlesinden farkl›?

Örnek olarak çok hafif bir çekirde¤i, bir proton
ve bir nötronun birleflmesiyle oluflan döteryum (hid-
rojenin izotopu) çekirde¤ini düflünelim. Döteryum-
da, proton ile nötronu birbirine ba¤layan, bunlar›n
birbirinden ayr›lmas›n› önleyen bir kuvvet var. Her-
kesin iyi bildi¤i elektriksel ve kütleçekim kuvvetle-

rinden oldukça farkl› olan ve çok k›sa mesafelerde
etkiyen bu kuvvete ‘güçlü kuvvet’ diyoruz. fiimdi,
her nas›lsa, bir protonla bir nötronu birbirine yak-
laflt›rarak bir döteryum oluflturmaya çal›flt›¤›m›z›
varsayal›m. Bu parçac›klar belli bir mesafeye geldi-
¤inde güçlü kuvvet etkisini göstermeye bafllayacak
ve bunlar birbirlerine do¤ru çekileceklerdir. Nas›l
bir elma Dünya’n›n çekim etkisi alt›nda gittikçe h›z-
lan›yorsa, bu parçac›klar da birbirlerine yaklaflt›kça
h›zlanacakt›r. Güçlü kuvvet gerçekten güçlü oldu¤u
için, bunlar›n h›zlar› da çok yüksek olacakt›r.

Bu aflamada bu parçac›klar bir foton (yüksek
enerjili bir gama fotonu) ›fl›mas› yaparak h›zlar›n›
düflürür. Fotonun temel ifllevi, parçac›klar›n yüksek
h›zlar›ndan dolay› sahip olduklar› kinetik enerjiyi
alarak d›flar›ya tafl›mak. Böylece protonla nötronun
ba¤lanmas› gerçekleflmifl olur. Enerjinin korunumu
yasas›na göre, fotonla döteryumun enerjileri topla-
m›, bafllang›çtaki proton ve nötronun enerjileri top-
lam›na eflit olmal›. Einstein’›n ünlü ba¤lant›s› uya-
r›nca enerjinin kütleye eflde¤er oldu¤unu hat›rlar-
sak, buradan döteryumun kütlesinin, proton ve nöt-
ronun kütleleri toplam›ndan az oldu¤u sonucunu ç›-
karabiliriz. Kay›p kütle, ayr›lan fotonun enerjisi ola-
rak çekirdekten tamamen uzaklaflm›flt›r. 

Peki, bu parçac›klar bir flekilde foton yay›nla-
yamazlarsa ne olur? Bu durumda, yüksek h›zlar›
nedeniyle bir süre sonra bunlar birbirlerinden
uzaklaflmaya bafllar ve en sonunda tamamen ay-
r›l›rlar. Yani, e¤er foton yay›nlanmazsa, birleflme
de olmaz. Tersine, foton yay›nlan›rsa birleflme
olur ama bu durumda da son kütle ilk kütleden
her zaman azd›r. Özetle, hafif çekirdeklerde bir-
leflme (füzyon) d›flar›ya enerji verilmesiyle, bu da

toplam kütlenin küçülmesiyle sonuçlan›r. 
Ayn› kural›n, görünür ›fl›k fleklinde ›fl›ma yapan

atomlar ve moleküller için de geçerli oldu¤unu be-
lirtelim. Fakat, görünür ›fl›k fotonlar›n›n tafl›d›¤›
enerji ve bunun kütle karfl›l›¤› çok küçük oldu¤un-
dan (atomlar›n kütlelerine göre çok düflük), flu an-
da sahip oldu¤umuz ölçüm aletlerimiz bu durumlar-
da oluflan kütle farklar›n› ölçemiyor. Sadece çekir-
dek tepkimelerinde ç›kan gama fotonlar› ölçebilece-
¤imiz miktarda kütle tafl›yor (döteryum örne¤inde
bu, protonun kütlesinin binde 2,4’ü kadar). 

A¤›r çekirdekler için de ayn› tart›flmay› yürüte-
biliriz. Fakat bu çekirdeklerdeki proton say›s› çok
fazla oldu¤u için, ayn› elektrik yüküne sahip bu par-
çac›klar birbirlerini itiyor. Bu da güçlü kuvvetin ya-
p›flt›r›c› özelli¤ine karfl›t yönde, çekirde¤i da¤›tma
e¤iliminde bir etki oluflturuyor. Örne¤in iki tane or-
ta büyüklükte çekirde¤i birlefltirerek a¤›r bir çekir-
dek elde etmek istedi¤imizi düflünelim. Elektriksel
itme nedeniyle bunlar› yaklaflt›rmak oldukça zor ol-
du¤undan, bunu baflarmak için d›flar›dan enerji ver-
mek zorunday›z, örne¤in çekirdeklere yüksek bir
ilk h›z vererek. Ço¤u zaman baflta vermemiz gere-
ken enerji, birleflmeyle aç›¤a ç›kan enerjiden yük-
sek. Yani, bunlar› birlefltirmek d›flar›dan enerji sa¤-
lanmas›n› gerektiriyor. Tersi, yani a¤›r bir çekirde-
¤in bölünerek daha küçük çekirdeklere bölünmesi
(fisyon) ise d›flar›ya enerji verir. Buradan da a¤›r çe-
kirde¤in kütlesinin, bileflenlerininkinden yüksek ol-
du¤u sonucunu ç›karabiliriz. K›saca özetlersek, çe-
kirdek tepkimelerindeki kütle farklar›, çekirde¤i
oluflturan parçac›klar aras›nda etkiyen kuvvetlerden
ve bunlar›n yol açt›¤› enerji de¤iflimlerinden kay-
naklan›r.  
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