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Evren sentezlemenin sürekli 
devam ettiği devasa bir ele-
ment fabrikası olarak görü-
lebilir. Hidrojen ve bir miktar 
helyum dışında doğada bol 
miktarda bulunan tüm ele-
mentlerin yıldızların merkez-
lerinde veya patlama süreçle-
rinde üretildiği biliniyor. Bu 
doğal elementlerin en ağırı, 
atom çekirdeklerinde 92 pro-
ton bulunan uranyumdur. Peri-
yodik tablodaki daha ağır ele-
mentlerin hiçbiriyse doğadan 
toplanarak ya da madenlerin 
işlenmesiyle elde edilmemiş-
tir. Tamamı hayli kararsız olan 
bu elementler, laboratuvar or-
tamında bilimsel çalışmalar 
sırasında üretilir ve çok kısa 
sürede bozunarak daha kararlı 
başka elementlere dönüşürler. 
Ancak kuramsal tahminlere 
göre çeşitli aşırı ağır izotopla-
rın, eğer “doğru sayıda” proto-
na ve nötrona sahiplerse, uzun 
ömürlü olmaları mümkündür. 
Yıllardır pek çok araştırmacı 
“kararlılık adası”nın içinde 
yer alan bu izotopları üretmek 
için çalışmalar yapıyor. Henüz 
doğada bol bulunan element-
ler gibi yarı ömrü milyonlarca, 
milyarlarca yıl olan izotoplar 
üretilebilmiş değil. Ancak ger-
çekten de bir kararlılık adası-
nın olduğuna işaret eden veri-
ler var. Eğer uzun ömürlü aşırı 
ağır izotoplar keşfedilir ve bü-
yük miktarda üretilebilirlerse, 
bugün bilinen tüm elementler-
den çok farklı ve yararlı özellik-
lere sahip olabilirler.



Sihirli Sayılar

Atomların çekirdeklerinde po-
zitif yüklü protonlar ve yüksüz nöt-
ronlar vardır. Bu parçacıkların bir 
arada durmasını sağlayan “güçlü 
kuvvet”tir. Elektromanyetik kuvvetse 
pozitif yüklü protonların birbirini it-
mesine ve çekirdeğin kararsızlaşma-
sına sebep olur. Güçlü kuvvet, adın-
dan da anlaşılabileceği gibi, elekt-
romanyetik kuvvete göre çok daha 
güçlüdür. Bu yüzden hafif atomlar 
hayli kararlıdır. Ancak atom çekirdek-
lerindeki protonların sayısı arttıkça 
elektromanyetik itme güçlü kuvvetin 
çekimine baskın gelmeye başlar ve 
atomlar fisyon olarak adlandırılan 
bir süreçle parçalanır.

Atom çekirdeklerinin kararlılığı, 
sadece protonların ve nötronların 
sayısına değil, bu parçacıkların çekir-
dek içindeki düzenlenişine de bağlı-
dır. “Sihirli sayılar” olarak adlandırı-
lan belirli sayıda protona ya da nöt-
rona sahip izotopların daha kararlı 
olduğunun fark edilmesinden sonra, 
1940’ların sonlarında Nobel ödüllü 
fizikçiler Maria Goeppert Mayer ve 
J. Hans D. Jensen tarafından “çekir-

dek kabukları” modeli geliştirildi. Bu 
model atom çekirdeklerinde proton-
lar ve nötronlar tarafından doldu-
rulan “proton kabukları” ve “nötron 
kabukları” olduğunu, bu kabukların 
tamamen dolu olmasının atomları 
çekirdek tepkimelerine girmeye karşı 
daha isteksiz (daha kararlı) yaptığını 
söyler. Proton ve nötron kabukları 
birbirinden bağımsızdır. Dolayısıyla 
bir izotop sadece sihirli sayıda proto-
na ya da sadece sihirli sayıda nötro-
na sahip olabilir. Eğer bir izotop hem 
sihirli sayıda protona hem de sihirli 
sayıda nötrona sahipse “çifte sihirli” 
olduğu söylenir. Bilinen sihirli pro-
ton ve sihirli nötron sayıları aynıdır. 
Ancak her durumda aynı olmaları 
gerektiği de kesin olarak söylene-
mez. Farklı kuramsal modeller sihirli 
sayılarla ilgili farklı tahminler yapar. 
Örneğin ilk olarak 1960’larda gelişti-
rilen bir modele göre 114 protona ve 
184 nötrona sahip bir atom çekirdeği 
o kadar kararlıdır ki yarı ömrü nere-
deyse Dünya’nın yaşı kadardır. Geç-
mişte laboratuvar ortamında yapılan 
çalışmalar sonucunda 114 protona 
sahip atom çekirdekleri üretildiyse de 
bu izotopların hiçbiri 184 nötron içer-

miyordu. Dolayısıyla 114 proton, 184 
nötron kombinasyonunun gerçekten 
de çifte sihirli olup olmadığı hâlâ bi-
linmiyor. Başka kuramsal tahminlere 
göre 120 ve 172 ya da 126 ve 172 de 
sihirli kombinasyonlardan olabilir. 

Her ne kadar sihirli sayı kombi-
nasyonlarıyla ilgili farklı tahminler 
olsa da, yaklaşık ya da tam olarak si-
hirli sayıda proton ve nötron içeren 
atom çekirdeklerinin uzun ömürlü 
olduğuna işaret eden veriler var. De-
neyler çekirdekteki nötronların sayı-
sı arttıkça aşırı ağır elementlerin yarı 
ömürlerinin uzadığını gösteriyor. Ör-
neğin atom numarası (çekirdekteki 
protonların sayısı) 112 olan kopernik-
yum elementinin 165 nötron içeren 
izotoplarının yarı ömrü yaklaşık 0,6 
milisaniye iken 173 nötron içeren izo-
toplarının yarı ömrü yaklaşık 30 sa-
niyedir. Başka bir deyişle 165 nötron 
içeren kopernikyum çekirdeklerine 
8 nötron ekleyebilirseniz yarı ömür-
lerini 50.000 katına çıkarırsınız. Aşırı 
ağır elementlerin çekirdeklerindeki 
nötron sayısını gittikçe artırarak ka-
rarlılık adasına ulaşmanın mümkün 
olduğu düşünülüyor ve bu amaçla 
yapılan çalışmalara devam ediliyor. 
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Fırlatılan çekirdek

Kalsiyum
20 proton
28 nötron

Berkelyum
97 proton
152 nötron

Hedef Füzyon Bileşke çekirdek Aşırı ağır çekirdek

Tennesin
117 proton
180 nötron

Tennesin
117 proton
177 nötron

3 nötron

Aşırı ağır elementleri sentezlemek için kullanılan yöntemlerden biri füzyon tepkimeleridir.
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Bazı aşırı ağır elementlerin yarı 
ömrünün gerçekten de çok uzun 
olup olmadığı sorusu hâlâ cevaplan-
mayı bekliyor. Ancak eğer kuramsal 
tahminler doğruysa bu elementler 
doğal süreçlerle üretiliyor olabilir. 
Örneğin iki nötron yıldızının çar-
pışması gibi şiddetli gök olayları sı-
rasında kararlı, aşırı ağır izotoplar 
sentezleniyor olabilir. Dolayısıyla her 
ne kadar çevremizde bol miktarda 
bulunmasalar da bu elementleri do-
ğada arayıp keşfetmek mümkün ola-
bilir. Ancak bugüne kadar bu amaçla 
yapılan çalışmaların hiçbiri olumlu 
sonuç vermedi.

Yeni Elementlerin 
Üretilmesi
Kararlı, aşırı ağır elementle-

rin izlerine doğada rastlanamamış 
olsa da araştırmacılar yıllardır bu 
elementleri laboratuvar ortamında 
üretmeye çalışıyor. Kullanılan iki te-
mel yöntem var. Birincisinde atom-

lar nötron bombardımanına tutu-
luyor. Nötron yakalayan çekirdekler 
daha sonra beta ışıması yaptığında 
bir nötronun bir proton ve bir elekt-
rona dönüşmesiyle çekirdekteki pro-
tonların sayısı bir artıyor. Böylece 
atom numarası n olan elementler-
den atom numarası n+1 olan ele-
mentler sentezleniyor. Bu yöntemle 
ancak atom çekirdeklerinde 99 pro-
ton olan einsteinyum ve daha hafif 
elementler üretilebiliyor. Atom çe-
kirdeklerinde 100 proton olan fer-
miyum ve daha ağır elementlerin 
beta ışıması yaptığına dair deneysel 
bir veri yok. Dolayısıyla fermiyum ve 
daha ağır elementler bu yöntemle 
sentezlenemiyor.

Aşırı ağır elementleri sentezle-
mek için kullanılan ikinci yöntemse 
füzyon tepkimeleri (bkz. yan sayfa-
daki şekil). Atom çekirdekleri, içer-
dikleri protonlar sebebiyle artı yük-
lü oldukları için birbirlerini iterler. 
Ancak elektriksel itme kuvvetlerini 
yenerek iki atom çekirdeğini güç-
lü kuvvetin etkisini gösterebileceği 

kadar birbirine yaklaştırabilirseniz 
kaynaşarak tek bir atom çekirdeği 
oluştururlar. Füzyon tepkimeleri yıl-
dızların merkezlerindeki aşırı yük-
sek sıcaklık ve basınç altında doğal 
olarak gerçekleşir. Laboratuvar orta-
mında füzyon tepkimeleri gerçekleş-
tirmekse çok zordur. Bir elementin 
atomları “hedef” olarak bir noktada 
konumlanır, diğer elementin atom-
larıysa çok yüksek hızlarla bu hedefe 
çarptırılır. Elektriksel itme kuvvet-
lerini yenebilmek için, hedefe “sıkı-
lan” atom çekirdeklerini ışık hızının 
onda birine kadar hızlandırmak ge-
rekir. Ancak çekirdeklerin birbirine 
temas etme olasılığı çok düşüktür ve 
kaynaşma ihtimalleri proton sayısı 
arttıkça azalır. İki çekirdek kaynaşsa 
bile çoğu zaman “bileşke çekirdek” 
neredeyse anında parçalanır. Araş-
tırmacılar tüm zorluklara rağmen 
bu yöntemi kullanarak önemli ba-
şarılar elde etti. Örneğin periyodik 
tabloya en son eklenen 113, 115, 117 
ve 118 atom numaralı elementler 
füzyon tepkimeleriyle sentezlendi. 
Gelecekte daha ağır elementlerin de 
füzyon tepkimeleriyle sentezlenme-
si planlanıyor. Ancak aşılması gere-
ken bir sorun var. Geçmişte hedefle-
re atom çekirdeklerinde 20 proton 
olan kalsiyum atomları gönderiliyor-
du. Atom numarası 98’den büyük 
olan elementlerden hedef olarak 
kullanılmalarına yetecek miktarda 
bulunmadığı için kalsiyum çekirdek-
leri kullanılarak ancak 118 ve daha 
az proton içeren atom çekirdekleri 
üretilebiliyor. Dolayısıyla daha ağır 
elementlerin sentezlenebilmesi için 
öncelikle hangi çekirdek kombinas-
yonlarının daha iyi sonuç vereceği-
nin tespit edilmesi gerekiyor.



Periyodik Tablo
Bir elementin türünü belirleyen, atom numarası yani çekirdeğindeki proton sayısıdır. 
Aynı elementin farklı sayıda nötrona sahip atomlarına izotop denir. Periyodik tabloda benzer kimyasal özelliklere sahip 
elementler aynı gruplarda (sütunlarda) yer alır. Doğada bol miktarda bulunan en ağır element, 
92 atom numaralı uranyumdur. Daha ağır elementlerin tamamı bilim insanları tarafından sentezlenmiştir. 
Bugün periyodik tabloda yer alan en ağır element, 118 atom numaralı oganessondur. 
Araştırmacılar 119 ve 120 atom numaralı elementleri sentezlemek için çalışmalar yapıyor.

Atom numarası 
(atom çekirdeğindeki 
protonların sayısı)

119 ve 120 atom numaralı 
elementlerin farazi konumları

Lantanitler(*) ve 
aktinitler(**) benzer 
kimyasal özelliklere sahip 
oldukları için periyodik 
tablonun ana gövdesinin 
dışında yer alırlar.

Kararlılık Adası
Çekirdek kabukları kuramına göre atom çekirdeklerinde nötronlar ve protonlar tarafından doldurulan nötron kabukları ve 
proton kabukları vardır. Kabukların tam olarak dolu olması, atom çekirdeklerini daha kararlı yapar. Proton ya da nötron kabuklarının 
tam olarak dolu olması için gerekli proton ya da nötron sayılarına sihirli sayılar denir. Hem sihirli sayıda protona 
hem de sihirli sayıda nötrona sahip çekirdeklerin çifte sihirli olduğu söylenir. Bilimsel çalışmalar, içinde uzun ömürlü aşırı ağır 
izotopların bulunduğu bir “kararlılık adası”nın varlığına işaret ediyor. Ancak henüz kararlılık adasının içinde yer aldığı 
söylenebilecek bir izotop sentezlenemedi. Kuramsal olarak 114 proton, 184 nötron kombinasyonunun çifte sihirli olduğu tahmin ediliyor. 
Bu kombinasyona sahip bir izotopun kararlılık adasının içinde yer alma ihtimali çok yüksek.
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Atom çekirdeğindeki nötronların sayısıSihirli sayılar (sarı)

Turuncu noktalar bugüne 
kadar sentezlenmiş izotopları 
gösteriyor.

Kararlılık adasının 
bir parçası olma ihtimali 
daha yüksek bölgeler 
daha açık renklerle, 
daha düşük 
bölgeler daha koyu 
renklerle gösteriliyor
(sağda).

Farazi kararlılık adası

Çifte sihirli çekirdek
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Sıradışı 
Kimyasal Özellikler 
Her ne kadar aşırı ağır element-

ler çok kısa ömürlü olsa da son yıl-
larda geliştirilen deneysel yöntemler 
sayesinde bu elementlerin kimyasal 
özellikleri hakkında bilgi edinilebili-
yor. Bugüne kadar kimyasal özellik-
leri hakkında deneysel çalışmalar 
yapılan en ağır element, atomlarının 
çekirdeğinde 114 proton olan flerov-
yum. Bu element periyodik tabloda 
kurşunun altında yer alır. Dolayısıyla 
sıradan bir ağır metal gibi davran-
ması beklenebilir. Ancak 1970’lerde 
yapılan kuramsal çalışmalar bu ele-
mentin bir ağır metalden daha çok 
bir soygaz gibi davranacağını öne 
sürüyor. Bu durumun temel nede-
ni, çekirdekteki aşırı pozitif yükün 
çekirdeğin etrafında dönen elekt-
ronları ışık hızının %80’ine kadar 
hızlandırması. Rölativistik etkiler 
sebebiyle kütlelerinin artması, elekt-
ronların çekirdeğe daha yakın yö-
rüngelerde dönmesine sebep olur. 
Böylece elektronlar çekirdeğe daha 
güçlü bağlanır, koparılmaları zorla-
şır. Dolayısıyla flerovyum elementi, 
kurşun gibi bir ağır metale kıyasla, 
kimyasal tepkimelere girmeye karşı 
daha isteksiz davranır. Ancak kuram-
sal tahminlere göre yine de altın ve 
benzeri elementlerle zayıf metalik 
bağlar kurabilir. 

Günde sadece birkaç atom üreti-
lebilmesine ve en uzun ömürlü izo-
topları bile sadece 1-2 saniye içinde 
bozunmasına rağmen, geçtiğimiz 
yıllarda flerovyum üzerine çok sayı-
da deneysel çalışma yapıldı. Ancak 
kimyasal davranışlarının metallere 
mi yoksa soygazlara mı daha çok 

benzediği üzerinde henüz bir uzlaş-
maya varılamadı. Farklı araştırma 
grupları tarafından yapılan deneyler 
farklı sonuçlar veriyor. Ayrıca flerov-
yum büyük miktarda üretilemediği 
için rengi ve oda sıcaklığındaki hali 
de bilinmiyor. Bazı tahminlere göre 
gümüşümsü beyaz ya da açık gri ola-
bilir ve oda sıcaklığında katı halde 
bulunabilir.

Üzerine deneysel çalışmalar ya-
pılan bir başka aşırı ağır element, 
atomlarının çekirdeğinde 102 proton 
olan nobelyum. Kurşun metalinden 
oluşan bir hedef, kalsiyum atomla-
rıyla bombardıman edilerek saniye-
de birkaç nobelyum atomu üretilebi-
liyor. Araştırmacılar farklı nobelyum 
izotoplarının iyonlaşma enerjilerini 
(atomlardan elektron koparmak için 
gerekli enerji miktarını) ölçerek pro-
tonların ve nötronların çekirdekteki 
düzenlenişlerinin orbitalleri ve elekt-
ronların davranışlarını nasıl etkiledi-
ğini belirlemeye çalışıyor. 

Aşırı ağır elementlerin kimyasal 
tepkimelerdeki davranışlarını an-
lamak için de çalışmalar yapılıyor. 
Örneğin yakın zamanlarda seabor-
giyum elementini içeren moleküller 

sentezlendi. Yarı ömrü yaklaşık 10 
saniye olan seaborgiyum izotopları 
içeren bir gözeye karbonmonoksit 
(CO) molekülleri eklendiğinde, mer-
kezi bir seaborgiyum atomunun et-
rafında altı karbonmonoksitin yer 
aldığı bileşiklerin oluştuğu görüldü. 
Seaborgiyum benzer elektronik ya-
pıya sahip molibden ve tungsten ile 
benzer davranışlar gösteriyor. n

Bir kararlılık adasının 
gerçekten de var olup olmadığı, 
eğer varsa uzun ömürlü 
aşırı ağır izotopların sentezlenip 
sentezlenemeyeceği 
hâlâ cevaplanmayı bekleyen 
sorulardan. Ancak yeni 
izotoplar üretildikçe ve deneysel 
yöntemlerle incelendikçe maddenin 
yapı taşları hakkındaki bilgimiz 
artmaya devam ediyor.
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