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K.i.r;yamya gore; madde karsimiza degisik go-
niislerde de ¢iksa, Mendeleev tarafindan
1869'da simflandirilmis olan 92 eleman “tugla”
sindan inga edilmigtir. Ancak bu temel elemanla-
rin herbirinin bir veya birkag ikizi, yani “izotop-
lan” vardir, En yeni kataloga gore bu 92 elemanin
2200 degisik cekirdekli izotopu bulunmaktadir.
(Buna aynica son zamanlarda fizikgilerin yarattig
14 transuran elemanini da eklemek gerekir.)
Bugiin artik bunlan ¢ekirdek yapilarini birer birer
kargilagtirarak birbirinden ayirmay: &grenmis
bulunuyoruz. Bu da evrenin fiziksel olusumunu
daha iyi anlamamiza yardim etmektedir.

1910'da Jean Perrin siirekli bir line kavusmus
olan “Les atomes = Atomlar” adli eserini yazmis-
ti. Atom teorisinin madde ve maddenin degisimi
hakkindaki ortagagdan kalma simya teorilerine
karst kesin zaferini bu tarihe dayandirabiliriz.
Ondokuzuncu yiizyilin sonu ve yirminci yiizyilin
ilk on senesi madde ve enerji hakkindaki hararetli
tartigmalarla gegmisti. Anlasilmasi gii¢ birtakim
gozlemlere bir agiklama bulmak gerekiyordu:
Bunlar arasinda “X” veya katot i1sinlan, uranyum
ile radyum ve polonyum'un dogal i5inimi,
Crookes isinlan, igik ssinlarinin  spektroskopik
vayinim kanunlan bulunmaktaydi. Biitiin bunlar
ve daha nce gozetlenmis diger olaylar (bunlarin
arasinda en &nemlisi 1865 tarihinde Mendeleev
tarafindan tesis olunan gruplar kimyasidir) bir
birlestirici teoriye ihtiyag gdsteriyordu. Bu teori
1910'dan itibaren tiimlyle Bohr'un “planet”
modeli lizerine kurulmustu. Bu model, merkezde
bir “gekirdek” ve bunun etrafinda bir pastanin
cevresindeki sinekler gibi déniip dolanan bir
elektron “kiime” sinden meydana geliyordu. Bu
model asagidaki bitlin noktalari aydinlatabil-
migti

a) Serbest elektronlar: Bunlar cekirdegin
merkezi ¢ekiminden kurtulmus elektrik tanecik-
leridir.

b) Isigin spektroskopik yayinimi: Elektron-
larin bir ybrilngeden digerine sigramasindan ileri
gelmektedir,

¢} X isinlari: Bunlar da aym sebepten,
ancak elektronlanin gekirdege daha yakin ig
yoriingelere sicramasindan ileri gelmektedir.
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d) Crookes iginlarr: Bu igmlan elektronla-
rin (tipki televizyon ekranindaki “tarama” gibi)
bir demet seklinde kanalize olmasindan ileri
gelmektedir.

e] Gamma, beta ve alfa iginlari: Merkez-
deki gekirdekten yayinlanan degisik radyoaktif
simimlardir.

Ancak unutmamali ki bir model ne de olsa
sadece bir modeldir, hatta onunla bir yigin
fiziksel olayin agiklamasi yapilabilse bile | Bilim
adami ise bir seyi 6lgmeden, tartmadan ve daha
iyisi, bizzat gozleriyle gdrmeden modelinden
emin olamaz. Andigimiz konuda bunu yapmak
ise ancak en son zamanlarda basanlabilmistir.

Sayma islemine ancak yapay radyoaktivite-
nin kesfi ile baslanabildi. Buna ilk olarak 1923'te
Rutherford tesebbils etti; fakat sayimi gergek-
lestirmek ancak 1932-1934 yillar arasinda kari-
koca Joliot'lara ve Fermi‘ye nasip oldu. Cekirde-
Bin yapay olarak yaratilan radyoaktif i1sinimi,
atorn cekirdegini belirlemek, onu digerlerinden
ayirmak, hattd ig yapisim 6grenmek, yani onu
“tek basina” tanimak imkanini verdi. Béylece
arzulanan atomlan “tek tek” incelemek idealine
yaklagilrmis bulunuyordu. Daha dogrusu buna
atomlan degil, cekirdekleri tek tek inceleme de-
mek l&zimdir; giinkil ayni elemanin izotop denen
cekirdek yapisi degisik sekilleri vardir. lzotop
sézili, Yunanca "isos= cesit” ve “topos= yer”
terimlerinden bir araya getirilmistir. Bu kelime,
kimyacinin gdziinde birbirinin ayni olan, fakat
atom agirlig) degisik elemanlari ifade etmek igin
kullanmimaktadir. Kimya bilimi neden bazi ele-
manlann tamsayr olmayan atom agirliklarina
sahip bulundugunu izah edememisti. Ancak
1930°'da “agir su” yun bulunusu ilzerine; bir
numarali en basit eleman olan hidrojenin bile,
cekirdeginde tek bir proton bulunan normal
hidrojen ve ¢ekirdeginde bir proton ile bir nétron
bulunan agir hidrojen yani déteryum’un bir
karmasi oldugu ortaya gikti. Ayrica “tritiyum” adi
verilen siiper-agir bir hidrojen de vardir. Bunun
cekirdegi bir proton ile iki ndtrondan bir araya
gelmistir. Radyoaktiftir ve oniki senede ayrisarak
helyum-3 e dénisiir. Helyum-3, tabiatta gayet
az miktarda bulunan iki numarali element



Helyum'un stabil (duragan) bir geklidir; Helyum -
4 ise iki proton ve iki nbtrondan olusmustur,

1930°dan itibaren cgekirdek fizikgileri bu
elemanlar birer birer yapay sekilde flireterek
miimkin bitiin izotoplarin listesini hazirlamg-
lardir, 1940°'ta daha ¢ekirdek kimyasinin ilk
yillanini yasadigimiz bir sirada, bilinen tabiatta
mevcut 275 stabil izotopun listesine o zaman
bilinen 92 elemamin ylizdi askin izotopu da
eklenmis bulunuyordu. lkinci diinya savas
sirasinda atom silahy igin Uretilen transuran yani
urandtesi elemanlan (meseld plutonyum yapay
olarak elde edilen 94 numarali elemandir) ve fis-
sion (pargalanma) driinleri bu sayiyi 1950'de
hemen hemen 1000'e g¢ikartmisti. Bundan on
sene sonra, 1960'ta 15000 rakkami rahat agilmig
bulunuyordu.

Kaliforniya Oniversitesi‘nin Lawrence Berke-
ley Laboratuvarn tarafindan yayinlanan diinyaca
otorite olarak kabul edilmis yegine izotoplar
katalogu “Table of isotopes”; ilki 1940, daha
sonra 1944, 1948, 1953, 1958, 1967 ve 1977 olmak
lizere yedi defa basilmigtir. 1967°de ¢ikan altincs
baski 300 sayfalikti ve yaklasik olarak 1900
degisik ¢ekirdek tirQ ihtiva ediyordu. On sene
sonra ¢ikan yedinci bask: bir telefon rehberi
kalinligindayd ve 1523 sayfalik koskoca bir kitap
olmustu, lginde o zamana kadar bulunmus 22000
gekirdek tirl yer aliyordu. Katalogu derleyenler
bunun ileride daha genis bir baskisinin pratik
agidan pek miimkiin olamiyacag diiglincesinde-
dirler. Gortlliyor ki 1940 tan beri 2000e yakin
izotop yapay olarak elde edilmis ve incelenmis
bulunmaktadir. Bundan sonra bulunacak olanla-
nn ise simirh dlgiide kalacagl ve yarnlanma
sitrelerinin kisaligi dolayisiyle bunlar kataloga
gegirmenin gereksiz olacag kabul edilmektedir.

Iste béylece, 1910 yilinda maddeyi proton ve
hidrojene indirgeyerek birligi sagladigimizdan 70
yil sonra, herbiri ayri bir “kisilige” ve kendine
ozel bir yapiya sahip 2200 kadar degigik atom
cekirdeginden olusan fevkalide karmagik bir

gekirdek kurulusu karsimiza gikmaktadir.
Cekirdeklerin  envanterini diizenledigimize

gére simdi is izotoplan pratikte birer birer birbi-
rinden ayirmaga kalmaktadir. Ayrica sunu da
soyleyelim ki uzun arastirmalardan sonra bilylk
giicltiklerle de olsa bir elemanin izotoplarini bir-
birinden ayiracak teknik usuller gelistirmis
bulunmaktayiz.

Endiistrivel olarak uranyum izotoplarini bir-
birinden aywrmak igin kargilagilan giclukler bilin-
mektedir. Uranyum 238%in % 99.3, Uranyum
235'in ise sadece % 0.3 oraninda bulundugu
dogal kansimindan LJ-235'1 hemen hemen tama-

men sal olarak elde etmek igin basvurulacak
usulis bulmak gerekliydi, Bunun igin kullaniimig
olan baghca mekanik usul, (buglin Fransa'da
ingaat halindeki Tricastin tesisinde eldugu gibi)
muazzam boyutlu fabrikalarda izotoplan gaz
diftizyon (yayinma) islemi ile ayirmaktadir. Bu
usulde Uranyum 235-238 karmas yizlerce defa
gbzenekli bir bélmeden geciriimekte, bir parca
daha hafif olan U-235in daha izl olarak
vayinimi  dolayisivle gaz Kangiminin  gitgide
U-235 agisindan zenginlesmesi' saglanmaktadir.

Mekanik usuliin disinda, ultrasantrifiij veya
koriikle genlestirme gibi metotlar, ayrica elektro-
manyetik usuller vardir, Laboratuvarlarda elek-
tromanyetik usuller kullaniimaktadir. Bu usuliin
prensibi basittir ve tipki bir kaymak makinesinde
oldugu gibi, iki izotopun kiitlesi arasindaki hafif
farktan vyararlanilmaktadir.  Leningrat'ta A F.
loffé Enstitlsiindeki Marmirine ekibi bu atomlan
birer birer ayirma teknifiinde kaydadeger sonug-
lar saglamistir. Kullandiklan “manyetik titresim
spektrografi” adli alet, baska bir izotopun alt
milyar atomuna kangmis tek bir degisik izotop
atomunu ayirabilecek glictedir! Bunun deneyleri
daha dnce s6z ettigimiz Melyum-3/Helyum-4
karigimi tizerinde yapilmistir

1 ve 2 numaral elemanlar olarak adlandirilan
hidrojen ve helyuma yildizlar evreninde bol
olarak rastlanmakla birlikte, dlnya (zerinde
seyrektirler; ¢linkdl yerylizliniin olusumu sirasin-
da mevcut yilksek 151 yiiztinden buharlasip uzaya
dagilmuslardir. Ancak gene de yerylizil atmosfe-
rinde helyum bulunmaktadir. Gazin normal
bicimi olan Helyum-4 {in yaninda, daha nadir
olan Helyum -3 {in fevkaldde az sayida zerreleri-
ne de rastlanmaktadir,

Birkag seneden beri belirttigimiz bu helyu-
mun nereden geldidini kesinlikle tesbite calisil-
maktadir. Bunun bir kismi muhakkak ki dinya-
mizin ve sistemimizdeki diger planetlerin kendi-
sinden olustugiy giinesten gelmektedir, Ancak is
bununla bitmemekte, ayrica uzayda giines
tarafindan “glines riizgdn” seklinde devamli
olarak yayinlanan helyum bulunmaktadir. Bun-
dan baska ay icinde ve ylizeyinde, hattd ay
tozlarinda ve diinyaya dilsmiis olan meteoritler-
de helyuma rastlanmaktadir. Biitiin bu helyumun
ayni kaynaktan ¢tkip ¢ikmadigini anlamak igin
izotoplarinin birbirine oranimi belirlememiz ye-
terhdir

Helyum-3 ile Helyum-4 in birbirinden
aynlmasi derhal aralarindaki orant ortaya cikar-
makta ve gerek giines, glines riizgan ve gerekse
kozmik tozlarda, ay kayalarinda ve meteoritlerde
daima 1 Helyum-3 atomuna 3,300 Helyum-4
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‘He['He = 3300 mikro-tozlan

EVRENDEK| ORAN

Helyum'un iki izotopu tabiatte hem urayda,
hem de yeryizinde meveuttur. Ancak Helyum -
3 Gn Helyum-4 e orar Grneklerin toplendil
yere gére geniy dicide dedizmektedir,

Yer Grtiistiniin
laviari

‘He['He ~ 33000
YERYUZUNDEKI ORAN

RESIM: 4. Yeryiziindeki durum hig te evren-

deki gibl degidlir, Yerkabudu mantosundan

gelen magma ve volkan laviannda yapdan Olga-

lerde oran 1'e karg: 33.000°e gikmaktadir. Bu da

Helyurn-4 agisindan 10 kat bir zenginlegmeyi
i)
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Ay
ylizey:

*He[*He = 3300

RESIM: 1. Evrendeki oran saglecak derecede
sébittir. 3.300 Helyum-4 atomuna 1 Helyum -3
atomu digmektedir. Bu oran hem glnesteki
kasirgalar siasmda uzaya salnan gines rizgin,
hem de kozmik tozlar igin ayridie. Bu tane ve
parcaciklar uzay istasyonlanimin gozlem
“kapan" lan tarafindan yakalanmaktadr.

Yeryiizd
kabuiu

*‘He['He = 33000000

RESIM: 5, Yerin dst tabakalannds yapdan
sondajlarda oran 1/33.000.000 e gkmaktadr,
Bu, granit dip katmaniann uranyum ve toryum
i fan gok g lugunun  sonucudur;
plnkd bu efemaniann radyoaktil etkinliginin bir
yan dring olarak devamit sekilde Helum-4
birikmektedir. Bunun ayngmas: ise rnilyariarca
yil siirmmektedir.




Meteoritler

RESIM: 2. Astronotiann mnm vasiasiyle
topladhgs ay topradinds da oran ayrudir. Anlagd-
difina gdre sy. ginegten gelen helyumu
toplamigtic, - ) n
RESIM! 3. Yeryiizing digen metsoritier dbi-

ma bu I e kargt 3.300 oramne hitiva etmektedir.

Bu dn birdn astronomik cisimier (gines, ay,
itler) in ginese ve diger ple lere vicut

veren kel yildizdaki oram muhafaza ettidini
gastermektediv. Bu oramn sabithgi kitle spekr.
rografs #f tesbit ofunmugtur.

RESIM: B, Yerydzrd stmosferi | Helyum-3
atomuna kargr 715.000 Helyum-4 atomu ihtive
etmektedir. Yer iginden gelen radyoaktif sginim-
fann bie kisrmi MM&M& yildan bad devami
ofarak cevreye . Yery in adir

dyoaktif ef mm iktarda ihtrva :
Mmﬁy’e hava tobakalan uzaya gdre bir
Helyum -4 rezervuan durumundadir.

atomunun distigini gostermektedir. Bu 1 e
kargt 3.300 orani, her iki izotopun ashnda
ginesten ¢ikma oldugunu gdsteren kozmik bir
“degismez” dir. Halbuki veryiiziinde isler dyle
degildir: Plastik kabuktan gelen lavlarda oran 1 e
karsi 33.000 dir, yani Helyum-4 uzayindakine
nazaran 6 kat daha siktir. Yukan katmanlarda
oran 1 e kargi 33.000.000 a, yani kabuktakinin
1000 katina cikmaktadir. Atmosterde ise bu oran
1 & karsi 715.000 dir

2 protans
;b *He 41 newtron

e 2 protens
t‘ ® +2 neutrons
IZOTOPLARI BIRBIRINDEN AYIRAN “YAYIK"

RESIM: 7. Kimyada elemanlar rtablosunca
ikinet sirayr atan helyum, ki izotopun (Helyum -
3 ife Helyum-4] kangimedie. Helyum-3'0n gekir
dedi iki ndtron ve dligik i proton (bunige mavi
olarak gdsterimistir] dan ibarettic. Helyurn-3 on
ise sadece tek notronu. vardir, Mer ikisinin de
kdtles! hafif olmakla birlikte, birbiderine oranlan-
dikfery rarman Dbirinin Gtekinden ddrrte  bir
oraninda daha hafil oldudu agikes goriimekte
dir. Iste bu Ozelfikten cekirdekleri birbirinden
aywrmuk Igin yararlanimeaktadie. Aywma iglemi
sekilde gOnilddg gibi, sanki her ikisini bir figiys
kaymug ve ordan hortumia havaya figkirtrmisiz
seldinde canfandiriabilic. Daha adwr olan Hel-
yum-4 daha ar uzaga gider ve birinci sepete
diiger, halbuki Helyurn-3 daha geniy bir parabol
girarek sajdaki ikinci sepete arigir. Tabil
gercekte yercekimi effrisinden degil, bir elektrik
alarwrn  yaratty edriden yararlamimaktadic;
fakat sonug aynidi,

Acaba bu degisik oranlanin anlami nedir?
Bunun basit agiklamas), yerin i¢ kabugunun
granit katmanlarinda zengin oranda bulunan
uranyum ve toryumun aynigmasidir, Bu, tabii cok
yavasg olmaktadir; ¢linkii Uranyum-238‘in yari-
lanma sliresi 4.5 milyar yildie. Ancak bu aym
zamanda bundan 4.5 milyar yil nce diinyamizin
yaratihgimda mzvout olan uranyumun simdi tam
varnya inmis oldugunu gtistermektedir (basit bir
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rastlanti sadece). Her aynsimda aslinda helyum
cekirdeginden baska bir sey olmayan bir alfa
tanecigi (2 praton - 2 ndtron) serbest kalmaktadir
Tabii radyoaktivite dolayisiyle ortaya gikan ve
nadir bir gaz olan bu Helyum-4 kismen topraga
islemis, kismen de atmosfere kangmistir,. Bu
yiizden oranlarda meydana gelen sasirticr fark,
Helyum-3 acisindan  bir  fakirlesmeyi  degil,
Helyum-4 ac¢isindan bir zenginlesmey| ifade
etmektedir. Sovyet atom araclarinin incelemeleri

de bunu dogrulamis bulunmaktadir. Yapilan bu
gozlemi degerlendiren fizikgiler evrenimizin
olusumu esnasida izotoplar arasindaki asal
oranin 1/3300 oldugu ve ver toprads, lavlar fle
yer atmosferinde  élgulen gdriinUste degisik
oranlan itibara almamak gerektifii sonucuna
varmglardir.

SCIENCE ET VIE'den
Geviren : Dr. Ergin KORUR

EVRENIN sAsmrfel
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zayin derinliklerinit durmadan arastiran
Uastrondmlar evrenin sirlarini gdzmeve calis-
makta ve son yillarda yeni yeni bulusglar birbirini
izlemektedir Insanoglunun evrende yalmz ol-
madh@ inanci da her giin biraz daha kuvvetlen-
mektedir. “National Geographic” dergisinde
¢ikan bir yazinin asagidaki 6zeti bu konulara tsik
tutmaktadir.

Diinyamizdan ¢ok uzaklarda garip ve sasirtic
bir alem etrafimizi sarmaktadir. Uzavin derinlik-
leri insanoglu oldu olaly bu esrarengiz gizliligini
korumustur

Ancak gimdi son yillarda bu perde aralan-
maya ve evrenin sirlan yavag yavas ¢ozillmeye
baglamistir, Uzayin derinliklerine girildikge git-
gide daha hayret verici buluslarla kargilasiimak-
tadir. Evrende dyle yerler vardir ki, bir cay kasig
madde bir milyar ton gekmekte, kendi etrafinda
hizla dénen bir vildiz sanivede 30 defa “goz kirp-
makta” ve madde ile istk “kara delikler”
tarafindan yutulup yok olmaktadir. Ingiliz bilim
adann ). .B.S Haldane bu inanilmaz buluslar
kargisinda hakli olarak séyle demektedir - “Evren
valniz sanch@imiz kadar sasirtici degil, sanabildi-
gimizden de ¢ok daha sasirticicir ”

Bundan vaklasik 450 yil énce iinlii astronom
Copernic’e kadar insanoglu ufak diinyamiza
evrenin merkezi gozl ile bakardi. Copernic bu
teoriyl temelinden yikmis ve glinesin diinyanin
etrafinda degil, tersine diinyanin giinesin etra-
finda doéndigtnil ileri stirmiistiir. Bu o zaman
igin ¢ok degisik ve disiindiiriicti bir goriisti,
ancak biitiin gercegi ifade etmiyordu Zira
Copernic bu defa giinesin evrenin  merkezi
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oldugunu samyordu. Bu yanhs teori fotografin ve
20 ylizyilda gliclil teleskoplarin devreye girme-
sing kadar hemen herkesce benimsenecekti,

Sonra, bundan 60 vl kadar dnce, Amerikali
astronom Edwin Hubble fotograf camlarimi
yakindan inceleyince resimlerini cektigi nebilloz-
lerin bir ok astronomlarin sandigi gibi gaz
bulutlan olmayip bizim samanyolumuza benzer
galaksiler, yani yavas yavas donen yildiz toplu-
luklarindan olustugunu meydana ¢ikardi. Bunlar
samanyolumuzdan ¢ok uzaklarda evrenin derin-
liklerine dagilmis bulunuyorlardi.

Bugiin galaksilerin ¢oldeki kum taneleri gibi
cok oldugunu bilmekteyiz. Nitekim sayilari belki
100 milyarr bulmaktadir. Diinyanin en giiclii
optik teleskopu, Kalifornia'da Palomar Dagin-
daki 5 metrelik dev reflektor yalmzca uzayin
Biiyiik Dipper adi verilen béltimiinde bir milyonu
askin galaksi saptamistir,

Galaksilerle dolu evrenin inanilmaz boyutlan
acaba nerelere varmaktadir? Astronomlar evren-
deki muazzam mesafeleri “isik yillar” yani i5i8m
saniyedeki 186.282 mil (yaklastk 300,000 km.)
hizla bir yilda aldigi yol birimleri ile 8lgerler.
Buna ragmen evrenin korkung boyutlarinin anla-
silmasi zordur. Ornegin diinyanin giinese olan
uzakhigint (93 milyon mil veya 150 milyon km
esit yaklagik 8 151k dakikasi) bir kagit yapraginm
kalinhigi ile gosterirsek, bize en yakin yildiza olan
mesafe (4.3 15tk yvili) 20 metre yiiksekliginde bir
kagit yigimina esit olmaktadir. Bizim galaksimizin
capt (100,000 ik yili) 560 kilometre ve bilinen
evrenin sinin ise 56 milyon km. yani diinyanin
glinese olan mesafesinin ligte bin yiksekliginde



