(oaygun@mynet.com) soruyor:
Radyoaktif tepkimelerde kiitle korunmaz-
ken kiitle numarasinin korundugunu 6g-
rendik. Kiitleyi olusturan (p+n) yani kiitle
no olduguna gore ve kiitle no korundugu-
na gore korunmayan yani enerjiye donii-
sen kiitlenin kaynagi nedir?

Orhan Aygtin

Bir atomun kiitle numarasi, yani cekirdeginde-
ki proton ve nétronlarin toplam sayisi, cekirdegin
gercek kiitlesinin sadece yaklasik bir degerini vere-
bilir. Bir tamsayi olan bu saylya “kiitle numarasi”
denmesinin nedeni de bu yaklasik iligkinin dogada-
ki biitiin atom cekirdeklerinde saglaniyor olmasi.
Bu nedenle, bu saymin korunmasiyla gergek kiitle-
nin korunmasi (veya korunmamasi) arasinda dog-
rudan bir iligki yok aslinda.

Kiitle numarasinin korunmasi, daha genel bir
bagka yasanin, baryon sayisinin korunumu yasasi-
nin 6zel bir hali. Baryon, li¢ kuarktan olusan temel
parcaciklara verilen genel ad. Proton ve nétronlar
en iyi bildigimiz baryonlar. Fakat bu iki parcacik di-
sinda da cok sayida baryon, laboratuvarlarda elde
edilebiliyor. Bu parcaciklarin hepsi protondan daha
agir, ortalama omiirleri cok kisa ve bozunduklarin-
da da eninde sonunda bir proton ve hafif kiitleli
baska parcaciklar iretiyorlar.

Temel parcaciklar lizerinde yapilan ¢ok sayida
deney, bir tepkimeye giren (bozunan, carpisan vs.)
toplam baryon sayisinin, tepkime sonrasinda ortaya
cikan baryon sayisina esit oldugunu gdsteriyor. Bu-
rada baryonlarin karsit parcaciklarinin eksi bir (-1)
baryon sayisina sahip oldugunu diisiinmek gereki-
yor. (")rne(;in, yiiksek eneriili bir proton bagka bir
parcacikla gecirdigi bir carpisma sonucu iki proton
ve bir antiprotona ddniigebilir, veya bir protonla bir
antiproton birbirlerini yok edebilir. Ger¢i bazi aras-
tirmacilar, ender gerceklesen bazi tepkimelerde
baryon sayisinin korunmayabilecegini diistiniiyor
(protonun bozunmasi gibi), ama bugiine kadar hig
kimse bu konuda somut bir sonu¢ elde edememis.
Baryon sayisinin korunmasi, bu pargaciklarin yapi-
lariyla ilgili. Hepsi li¢ kuarktan olusuyor ve kuark
sayisi korunuyor (bir baska sayr korunumu yasasi).

Baryon sayisi ile kiitle arasinda bir iliski de yok.
Ornegin, laboratuvarda kiitlesi protonunkinin iic
kati kadar olan baryonlar elde ediliyor. Ama bdyle
bir parcacik bozundugunda tek bir protona doniisii-
yor. Kiitlenin geri kalan kismi bu siirecte elektron
gibi daha hafif parcaciklara ve bunlarin enerjilerine
doniistiyor.

Buna karsin, notronun kiitlesinin protonunkiyle
neredeyse ayni olmasi ve atom cekirdeklerinin bag-
lanma eneriilerinin gorece diisiikliigii nedeniyle, bir
cekirdegin kiitlesi toplam baryon sayisina (yani kiit-
le numarasina) asagi yukari orantili. Peki, bir cekir-
degin kiitlesi neden sahip oldugu proton ve nétron-
larin toplam kiitlesinden farkh?

Ornek olarak cok hafif bir cekirdegi, bir proton
ve bir nétronun birlesmesiyle olusan doteryum (hid-
rojenin izotopu) cekirdegini diistinelim. Doteryum-
da, proton ile nétronu birbirine baglayan, bunlarin
birbirinden ayrilmasini 6nleyen bir kuwvet var. Her-
kesin iyi bildigi elektriksel ve kiitlecekim kuvvetle-
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rinden oldukca farkli olan ve ¢ok kisa mesafelerde
etkiyen bu kuwvete ‘giiclii kuvvet’ diyoruz. Simdi,
her nasilsa, bir protonla bir notronu birbirine yak-
lagtirarak bir déteryum olusturmaya calistigimizi
varsayalim. Bu parcaciklar belli bir mesafeye geldi-
ginde giiclii kuwvet etkisini gostermeye baslayacak
ve bunlar birbirlerine dogru cekileceklerdir. Nasil
bir elma Diinya’nin cekim etkisi altinda gittikce hiz-
laniyorsa, bu parcaciklar da birbirlerine yaklastikca
hizlanacaktir. Giiglii kuvvet gercekten giiclii oldugu
icin, bunlarin hizlan da cok yiiksek olacaktr.

Bu asamada bu parcaciklar bir foton (yiksek
enerjili bir gama fotonu) 1simasi yaparak hizlarini
diistiriir. Fotonun temel islevi, parcaciklarin yiiksek
hizlarindan dolay1 sahip olduklar kinetik enerjiyi
alarak disariya tasimak. Bdylece protonla nétronun
baglanmasi gerceklesmis olur. Enerjinin korunumu
yasasina gore, fotonla déteryumun enerjileri topla-
mi, baslangictaki proton ve nétronun enerjileri top-
lamina esit olmali. Einstein’in iinli baglantisi uya-
rinca enerjinin kiitleye esdeger oldugunu hatirlar-
sak, buradan déteryumun kiitlesinin, proton ve not-
ronun kiitleleri toplamindan az oldugu sonucunu ¢i-
karabiliriz. Kayip kiitle, ayrilan fotonun enerjisi ola-
rak cekirdekten tamamen uzaklagmigtir.

Peki, bu parcaciklar bir sekilde foton yayinla-
yamazlarsa ne olur? Bu durumda, yiiksek hizlar
nedeniyle bir siire sonra bunlar birbirlerinden
uzaklasmaya baglar ve en sonunda tamamen ay-
rilirlar. Yani, eger foton yayinlanmazsa, birlesme
de olmaz. Tersine, foton yayinlanirsa birlesme
olur ama bu durumda da son kiitle ilk kiitleden
her zaman azdir. Ozetle, hafif cekirdeklerde bir-
lesme (fiizyon) disariya enerji verilmesiyle, bu da
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toplam kiitlenin kiiciilmesiyle sonuclanir.

Ayni kuralin, goriiniir istk seklinde 1ima yapan
atomlar ve molekiiller icin de gecerli oldugunu be-
lirtelim. Fakat, goriiniir 151k fotonlarinin tagidigi
enerji ve bunun kiitle karsiligi ¢ok kiiciik oldugun-
dan (atomlarin kiitlelerine gore cok diisiik), su an-
da sahip oldugumuz 6l¢iim aletlerimiz bu durumlar-
da olusan kiitle farklarini dlcemiyor. Sadece cekir-
dek tepkimelerinde ¢ikan gama fotonlari 6lcebilece-
gimiz miktarda kiitle tasiyor (déteryum Grneginde
bu, protonun kiitlesinin binde 2,4’ii kadar).

Agir cekirdekler icin de ayni tartismay! yiiriite-
biliriz. Fakat bu cekirdeklerdeki proton sayisi ¢cok
fazla oldugu icin, ayni elektrik yiikiine sahip bu par-
caciklar birbirlerini itiyor. Bu da giiglii kuvvetin ya-
pistina ozelligine karsit yonde, cekirdegi dagitma
egiliminde bir etki olusturuyor. Ornegin iki tane or-
ta biiyiikliikte cekirdegi birlestirerek agir bir cekir-
dek elde etmek istedigimizi diisiinelim. Elektriksel
itme nedeniyle bunlar yaklastirmak oldukga zor ol-
dugundan, bunu basarmak icin disaridan enerji ver-
mek zorundayiz, rnegin cekirdeklere yiiksek bir
ilk hiz vererek. Cogu zaman basta vermemiz gere-
ken enerji, birlesmeyle acida cikan enerjiden yiik-
sek. Yani, bunlari birlestirmek disaridan enerji sag-
lanmasini gerektiriyor. Tersi, yani agir bir cekirde-
gin béliinerek daha kiiciik cekirdeklere béliinmesi
(fisyon) ise digariya eneriji verir. Buradan da agir ce-
kirdegin kiitlesinin, bilesenlerininkinden yiiksek ol-
dugu sonucunu gikarabiliriz. Kisaca ozetlersek, ce-
kirdek tepkimelerindeki kiitle farklari, cekirdegi
olusturan parcaciklar arasinda etkiyen kuvvetlerden
ve bunlarin yol actigi enerji degdisimlerinden kay-
naklanir.
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