ASTROFIZIKCI GOZULYE PERIYODIK TABLC.)

TABLODAKI

EVREN

Pek cok kii i¢in ‘peri -
yodik tablo’ unutup git-
tikleri bir acaipliktir -en
son lisede, kimya dersin-
de tahtada gordlmi, tize -
rinde bir siirt kare ve an-
lamsz harfler bulunan bir
tablo. Oysa, evrende bili-
nen ve kefedilmeyi bek -
leyen tim elementlerin
kimyasal davranlarn
dtizenlemek tizere olutu -
rulmu bu tablo, bilimin
laboratuvarlarda, parca-
ck hzlandrclarnda ve
hatta evrenin derinlikle-
rinde bir insanlk sertive -
ni olarak yiruataldid -
niin bir kant, bir kultir
ikonu olarak gortlmeli.

Yine de kimi zaman bi- =
limadamlar bile, periyo- #
dik tabloyu, tuhaf cizgi g
film karakterlerinin olu -
turduu bir toplulua benzetmekten
kendilerini alamaz. Sodyumun bir ek-
mek bcayla kesilebilecek kvamda ze
hirli, reaktif bir metal, saf klorun da pis
kokulu, éltimctl bir gaz olduunu, yine
de bunlarn birbiriyle kartrlmasyla
sofra tuzu olarak bilinen zararsz, hatta
biyolojik gerek duyduumuz sodyum
kloriir bileii elde edildiini baka na
sl kabullenebiliriz ki? Hidrojen ile oksi -
jene ne demeli? Bunlardan biri patlayc -
; dieriyse yanmaya yol acar. Yine de bu
iki gaz birletiinde, baka yararlar d
nda ate sonddrmek icin kulland
mz suyu elde ediyoruz.

Bu kimyasal karmlarn arasnda,
evren icin bliyiik 6nem tayan element -
ler yer alyor ki, bu nedenle periyodik
tabloyu bir astrofizikcinin goziinden in-
celemekte saknca yok.
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Cekirdeinde tek bir proton barnd -
ran hidrojen, tiimtyle Buyiik Patlama’da
olumu en hafif ve en basit element.
Hidrojen, ayrca insan bedenindeki atom -
larn dgte ikisini, evrende bulunan biittn
atomlarn da %90’n oluturma 6zellii
de tayor. Dev gezegen JUpiter'in cekir -
deindeki hidrojen Gyle biytik bir basnc
altnda ki, bir gazdan cok, iletken bir me -
tal gibi davranarak gezegenler arasnda -
ki en giiclii manyetik alan yaratyor. 18.
ylzylda yaam ngiliz bilimadam
Henry Cavendish, 1766’da H,O (hydro-
genes Yunanca’da “su-yapc” anlamna
gelir) ile yapt deneyler srasnda hidro
jeni yaltmay baarmt. Yine de, astrofi
zikciler arasnda daha cok Newton sabi -
tinin doru deerini bulan, buna dayana -
rak da Dtinya’nn kitlesini ilk kez hesap -
layan kii olarak tannr.

Glnitn her saniyesin-
de, hzla devinen 63 mil -
yar ton hidrojen atomu,
Giine’in 15.000.000K s -
caklktaki merkezinde
birbirine carparak helyu-
ma déntdr.

Helyum gorece bol bu-
lunan bir gaz olarak bili-
nir; solunduunda, grtla -
mzdaki havann titre
im frekansn gecici ola -
rak ylkselterek sesimizin
Miki Mouse gibi ckmas -
na yol acar. Cekirdeinde
iki proton bulunan hel-
yum, her ne kadar zengin-
lik agsndan hidrojenle
boy 6l¢liemese de, evren -
deki miktar, evreni olu -
turan dier elementlerin
toplamndan dort kat faz -
ladr. Buytk Patlama’y
temel alan evren kuram -
nn balca 6nermelerinden biri, evrenin
her yannda, atomlarn en az %8’inin Bi -
yik Patlama’da ayn oranda uretilmi
olan, helyum atomu olduudur. Helyum,
ayrca yldzlarda bulunan hidrojenin ter -
montkleer fiizyonuyla da olutuuna
gore, evrenin kimi boélgelerinde bu
%8’lik pay am olabilir; ancak, beklen
dii gibi, daha diik bir orana heniiz
hi¢ bir gokadada rastlanm deil.

Diinya’da kefedilerek yaltlmasn
dan 30 yl kadar 6nce helyum, 1868’de -
ki tam giine tutulmas srasnda, Gu
ne tayfnda saptanmt. “Helyum” ismi
de, Yunan Guine tanrs Helios’tan tire -
tilmiti. Neredeyse hidrojen kadar ucu -
cu olmakla birlikte hidrojenin patlayc -
1k 6zelliini tamayan helyum, bu 6zel
likleri nedeniyle dev balonlar igin genel-
de secilen gaz oluyor.
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Lityum, ti¢c protonlu cekirdeiyle ev -
rendeki en basit ticlincti element. Hidro-
jen ve helyum gibi lityum da Biiytik Pat-

lama srasnda olumutu. Yldzlarca

tiretilebilen helyumdan farkl olarak, lit -

yum krlgan yaps nedeniyle, ntikleer
tepkimeler sonucunda kolaylkla yok
olabilir. Buyiik Patlama merkezli evren
kuramnn dier bir 6ngorisi de, evre

nin herhangi bir kéesinde, her ytiz mil -
yon atomdan en fazla birinin lityum ola-

ca. Bundan daha fazlasn barndran
bir yere hentiz rastlanm deil. Evren
deki miktarlar bakmndan helyum igin

ongorilen alt snrla, lityum icin 6ngé -

riilen dst snr, Biiytk Patlama kuram
nn varsaymlarnn snanaca bir mi
henk ta oluturur.

Karbon elementi, bilinen tiim mole-

kil ceitlerinin yarsndan fazlasnda bu

lunur. Evrendeki karbon zenginlii di -

tndldiinde (karbon, 6li yldzlarn

cekirdeklerinde sentezlenir, ardndan yl -

dzn st katmanlarna doru itilerek yu
zeye ckar, buradan da gékadalara bol
miktarda yaylr), baka hichir element
yaamn kimyas ve ¢eitlilii icin bu den

li iyi bir kaynak olamaz. Zenginlik acsn -
dan karbonu géiis farkyla gecen ele -

ment, yine yldz kalntlarndan kaynak
lanan oksijen. Bu iki element, tand
mz yaamn en biytk bileenleri.

Peki ya bilmediimiz olas yaam bi
cimleri? Ornein silisyum elementine
dayal yaam ddiincesine ne demeli?
Periyodik tabloda karbonun hemen al-
tnda yer alan silisyum, ayn elementler -
le birleerek benzer bileimler olutu
rur. Ama sonug olarak, karbon canllar
icin temel dayanak noktas. Clinkd ev -
rende silisyumdan 10 kat fazla miktarda
bulunduu gibi, karbonun kimyasal
balar daha salam. Bu nedenle, karbo
na dayal karmak molekiiller daha da
yankl ve cevresel basklara daha di
rencli. Yine de bu durum bilimkurgu ya-
zarlarnn, “uzayl” tiplemelerine diinya
lara silisyum-tabanl canllar eklemeleri
ni engellemiyor.

Sofra tuzunun etkin bir bileeni ol -
mann yansra, sodyum sokak lambala
rnda en cok kullanlan ‘ldayan gaz’.
Sodyum buharl lambalar, ayn giicteki
sradan elektrik ampullerine gére daha
uzun ‘yanarlar’ ve daha parlak bir k
sacarlar. Bunlarn iki tdriinden, daha
yaygn olarak kullanlan yiiksek-basncl
lamba, ack kays bir k verirken, daha
az rastlanan datk-basngl lambalarn

turuncu renkte oluyor. Her turli

k kirlilii gokbilim acsndan sorun
yaratr; ancak yarattklar kirlilikteles
kop gozlemleriyle elde edilen tayf verile-
rinden kolaylkla ayklanabildiinden,

ditk-basn¢l sodyum ampuller, en za
rarsz olanlar.

Diinya kabuunun %8’inden fazlas -
n oluturan aluminyum, eski kuaklar
ca neredeyse hi¢ tannmyordu. Bu ele -
ment ancak 1825 ylnda yaltld ve an -
cak 1960’larda, kalaylanm celik kon -
serve kutularyla kalay kadnn yerleri
ni, aluminyuma brakmasyla genel kul -
lanma girebildi. Cilalanm aluminyum,

kusursuz bir ekilde yanstr; bu
nedenle giiniimizde neredeyse biittin
teleskop aynalar icin 6ncelikle secilen
kaplama malzemesidir.

Titanyum, aluminyumdan yalnzca
%70 daha youn olmasna karn, on
dan iki kat daha salam. Dolaysyla,
yerkabuunda en cok bulunan doku -
zuncu element olan titanyum, giiniimtiz
miihendisliinin g6zbebei konumun -
da. Askeri ucak malzemeleri gibi pek
cok tirtin, bu hafif ama salam metal ile
gliclendirilmekte.

Evrenin ¢ou bélgesinde oksijen
atomlar sayca karbon atomlarn gecti
inden, her karbon atomu, bir ya da iki
oksijen yakalayarak karbonmonoksit ya
da karbondioksit oluturabilir. Geride
kalan oksijen, baskn elementlerle, or -
nein titanyumla birleir. Krmz dev
evresindeki yldzlarn ¢counun tayf, ti
tanyum oksite uyan Ozellikler tar; ki
I BLM

Ekim 2002 g4 v TEKNK



bu gaz, “yeryiiziindeki yldzlar” icin de
hi¢ yabanc deil! Safir ve yakutlarn
icinde secilebilen yldz eklindeki parl
tlarn kayna da titanyum oksit. Ayr

ca, gozlemevlerinin kubbelerinde kulla-
nlan beyaz boya da, tayfn kzlétesi bo
limtinde ylksek nm yayan titanyum
oksit icerir. Giindliz gtine yla sn

m olan kubbe akam olduunda bu
boya sayesinde hzla souyarak, telesko -
pun etrafndaki havann scaklnn, so

uk havaya cabucak ayak uydurmasn
salar. Boylece, yldzlarn ve dier koz
mik nesnelerin klar, oldukca parlak
ve ack bir ekilde gortiniir.

Demir, en azndan bir yontyle, ev -
rendeki en o6nemli element payesine
hak kazanr. Dev yldzlar merkezlerin
de, helyumdan balayarak dereceli ola -
rak biiytiyen elementler tretir; bu stirec
ortaya demir ckana dek stirer. Cekirde -
inde 26 proton barndran demirin
Ozellii ntkleer parcack bana balay
¢ enerjisinin, 6teki elementlerin hepsi -
ninkinden ddiik olmas. Bunun anlam
da gayet basit: Demir atomunun cekir-
deini parcalarsanz (fisyon), enerji
emer. Birletirilen (flizyon) demir cekir -
dekleri de enerji emer. Yldzlarn yap
may bildii tek eyse, enerjiyi serbest
brakmak. Buyuk kitleli bir yldz, mer -
kezinde demir urettiinde, kendi arl
altnda ¢oker ve geri tepen ok dalga
s, bir hafta stireyle bir milyar Gine
parlaklyla yan ve yldzn d katma
nnda bulunan tiim elementleri uzaya
sacan, siipernova denen muazzam bir
patlamaya yol acar. Bu elementler hazi-
nesi de gezegenlerin, bitkilerin ve insa-
nolunun olumasna olanak hazrlar.

Yumuak bir metal olan galyum, 6yle
dutk bir ergime noktasna sahiptir ki
elinizle tutsanz avucunuzda svya do
nidr. Bu 6zellii dnda galyumu ast
rofizikciler icin ilging yapan tek ozellik,
Glne’ten gelen cok zayf etkileimli
nétrinolar yakalamakta kullanlan ye -
ralt sarnclarndaki galyum klorid svs
nn bir bileeni olmas. Fizikciler, nétri
nolarla galyum cekirdei arasndaki ola -
s carpmalar icin ytizlerce ton sv gal
yum Kklortri yakn takibe alr. Her bir
carpmada galyum, germanyuma dénd -
erek olciilebilir miktarda X-n yayar.
Bu ve benzer amaclar dorultusunda
yaplan dier deneylerde stirekli olarak
beklenenden diitik miktarda nétrino
saptanmas, parcack fizikcilerini ak
na cevirmekte ve nétrinoyla ilgili kuram-
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larn yeniden ele almalarna yol agmak
ta [Ancak gecen yl ve bu yl yaplan 6l
ctimler sonucu bu eksikliin nedeni, Gt -
ne’ten gelen nétrinolarn farkl cisimle
re doniimesi olarak belirlenmi - ¢n.].

Teknetyum elementinin her bicimi
radyoaktiftir; bunlarn yarlanma-6mtr -
leri gorece ksadr. Parcack hzlandrc
larnda ortaya ckmasyla kendisinden
ilk kez haberdar olduumuz bu ele -
ment, giinlimtizde kontrollii olarak tire-
tilmekte. Teknetyum Yunanca “yapay”
anlamna gelen technetos sdzctitinden
turetilmi. Hentiz tam olarak bilinme -
yen nedenlerden oOtiirt teknetyum, kr -
mz dev aamasndaki kimi yldzlarn
atmosferlerinde barnr. Tek bana bu
durum pek dikkat cekici deildir; an -
cak, teknetyum izotoplarnn yar-6mur -
leri bu elementin bulunduu yldzlarn
ortalama Omdrlerinden ¢ok, ama cok
daha ksadr. Bir baka deyile, bu yl
dzlar oluurken teknetyum barndrm
olamazlard; barndrsalard bu element
imdiye kadar tiikkenmi olurdu. Dahas,
teknetyumun yldzlarn cekirdeinde
nasl tretildii ve yldz yiizeyine nasl
ulat, bilinmezliini koruyor. Bu
maddenin gizemli davranlar, tayf 6l¢
me uzmanlarn (spektroskopist) yldz
larn yaplarna ilikin modellerini, fliz
yonun yldz ytizeyine ¢ok daha yakn
yerlerde de gercekleebilecei olgusunu
kapsayacak ekilde batan diizenlemek
durumunda brakmt.

ridyum, osmiyum ve platin ile birlik -
te periyodik tablodaki en youn ele -
mentlerden biri: Bu elementin 0,05 m*u
yaklak bir araba arlnda. Dolaysy
la, bir tutam iridyuma, 6rnein katla
rn u¢cmasn 6nlemenin en etkili arac
goziiyle baklabilir; en gticlii havalandr -
ma sistemine bile kar koyabilir. rid
yum, ayrca diinyann en (inld suc¢ kan -
t! Jeolojik katmanlar arasnda bulunan
Kretase-Tersiyer snrnn icerdii ince
bir kil tabakas, iridyum bakmndan
cok zengin. Bu tabaka, 65 milyon yl 6n -
cesine ait. Bu, bir ekmek kutusundan
daha biiytk her tirli kara canlsnn, ki
buna efsanevi dinozorlar da dahil, nesli-
nin tiikendii dénem. ridyuma Dtinya
yiizeyinde pek rastlanmaz ama metalik
asteroidlerde gorece yaygndr. Dinozor -
larn nasl yok olduuna dair hangi ku
ram benimsemi olursanz olun, uzay
dan Dunya’ya 6ldurtici bir asteroidin
datdd artk yadsnamaz bir gercek gi
bi gozikiiyor.

1952 Kasmnda Pasifik’te yaplan ilk
hidrojen bombas denemesinden arta
kalan enkaz arasnda, hic bilinmeyen bir
element kefedilmiti. Bu element, Eins -
tein onuruna “einsteinium” olarak ad-
landrlmt. Tabii iin garip taraf, tinli
fizikcinin biiyiik bir bar yanls olmas
ve ntikleer silahlara kar ckmas.

Periyodik tablodaki on iki element
Gline’in etrafnda dénen cisim adn ta
r.

Titanyum (Titan, Satiirn’niin en bu-
yik uydusu) ile evropyumun (Europa
Jipiter'in en buylik dért uydusundan
biri) yansra, ad eski zamanlarda afak
vakti ortaya ckan Ventis gezegeni icin
kullanlan s6zciikten gelen fosfor (Yu -
nanca’da “k tutan” anlamna gelir),
bunlara érnek.

Selenyum selene’den (Eski Yunanca-
da “Ay” icin kullanlan sézciik) gelir; La -
tince’de “Duinya” anlamndaki tellus’tan
tlreyen telltir elementi ile birlikte kefe -
dildii icin bu ekilde adlandrlmtr.

1 Ocak 1801’de talyan gokbilimci
Giuseppe Piazzi, Mars ile Jiipiter arasn -
daki devasa bolukta Giine cevresinde
dénen yeni bir gezegen kefetti. Giine
sistemindeki cisimlerin isimlerini Yunan
tanr isimlerinden tliretme geleneine
uyularak, bu cisim de, adn hasat tanr -
cas Ceres’ten ald. ( Ceres, tahmin edile-
bilecei gibi “tahl” ( Cereal) sézcui -
nun kokeni). O sralar bilim diinyas bir -
biri ardna gelen keiflerin heyecan ice
risindeydi; bir sonra kefedilen elemen -
te de bu cismin onuruna seryum ad ve -
rildi. Seryumun kefinden bir yl sonra,
ayn bolukta Giine cevresinde dénen
baka bir gezegen daha kefedildi. Al -
man gokbilimci Heinrich Olbers tarafn -
dan kefedilen cisim, adn, Yunan bilge
lik ve sava tanrcas Pallas Athena’dan
ald. Tahmin edilebilecei gibi, bundan
sonraki elemente de bu gezegenin onu-
runa paladyum ad verildi. Birkac onyl
sonra, ayn yériingede birkac dizine ci -
sim daha kefedilince gezegen enlii
son buldu. Mercek altna alndklarnda,
bu cisimlerin bilinen en kiiclik gezegen-
lerden ¢ok daha kiiciik olduklar anlal
d. Gline sisteminde ktictik kaya ve me -
tal ynlarndan oluan yeni bir bolge
tanmland. Ceres ile Pallas gezegen de -
il, birer asteroid. Bunlar onbinlerce ci -
sim barndrd artk bilinen bir astero
id kuanda bulunuyorlar.

Gerek oda scakinda sv ve ak
kan halde bulunan cva (mercury) meta -



li, gerekse Giine Sistemi'ndeki en hzl
gezegen olan Merkiir de, adlarn ayn
isimdeki ¢evik Roma tanrsna borclular.

Niikleer reaktorlerde kullanlan ya -
ktlardan biri olan toryum (adn eli ce
kicli Alman tanrs Thor’dan alyor) ayn
zamanda Roma mitolojisinde imekler
caktran tanr Jipiter’i de cartrr. Ve
nasl bir rastlant ki, Hubble Uzay Teles -
kopu’'nun gonderdii Jupiter'in kutup
bolgeleriyle ilgili son gortintiilerde, ge-
zegenin calkantl bulut katmanlarnda
youn elektrik boalmlar gortltyor.

Ne yazk ki, halkalaryla en sevilen
gezegenlerden biri olan Satiirn’iin adn
tayan bir element yok; oysa Urands,
Neptiin ve Pliiton gayet iyi temsil edil-
mekteler. Uranyum 1789’da kefedil -
mi, adn da bu tarihten sekiz yl 6nce
William Herschel tarafndan kefedilen
gezegenin onuruna almt. Uranyumun
butlin izotoplar kararszdr. Bunlar,
enerji brakarak kendiliklerinden daha
hafif elementlere dondtrler. Savata
kullanlan ilk atom bombasnn etkin bi
leeni uranyumdu; bu bomba ABD tara -
fndan Japon’yann Hiroima kentine
atlmt. Cekirdeinde 92 proton bulu
nan uranyum, (doada daha ar kimi
elementler cok kiiclik miktarlarda bu-
lunsa da) genellikle en ar element ola -
rak bilinir.

Urants bir elemente ismini vermeyi
haketmise, Nepttin de ayn erefe eri
mi durumda. Ancak, Uranus gezegeni -
nin kefediliinin hemen ardndan bulu
nan uranyumdan farkl olarak, nepttin -
yum, Alman gokbilimci Johann Gal-
le’nin Neptlin’ii kefediinden tam 96
yl sonra, 1940’ta bulunmutu. Nasl ki
Neptiin Giline Sistemi’'nde Urants’tin
tam arkasnda bulunuyorsa, nepttinyum
da periyodik tabloda uranyumdan he-
men sonra yerini alr.

Neptiinyum California Universite-
si'nde (Berkeley) calan niikleer fizik
grubunca kefedilmiti. Berkeley siklot -
ronu (elektronlar yiiksek hzda déndu -
ren aygt) doada bulunmayan pek cok
element yaratmt; buna tabloda nep
ttinyumun hemen ardnda yer alan pli -
tonyum da dahil. Plitonyum, adn,
kendisinden 10 yl 6nce, 1930°da Clyde
Tombaugh tarafndan kefedilen Pl -
ton’dan almt. 129 yl 6nce Ceres ke
fedildiinde yaanan heyecan herkesi
yeniden sarmt. Pltton bir Amerikal
tarafndan kefedilen ilk gezegendi; el -
deki yetersiz verilere baklarak buyiik -

(Fosfor) g%
1 ‘*-.' ] o

Hg
(Civa
Mercury)

Np
(Nepttinyum)

lik ve younluk a¢csndan Urants ve
Neptiin’le e gortlmitd. Pliton ile il -
gili 6lctimler duyarl hale geldikce, ge -
zegen de kicildikce kicildd. Pli-
ton’'un boyutlaryla ilgili bilgilerimiz
ancak 1970’lerde, Guine Sistemi’nin
dna yonelik Voyager ucular saye
sinde berraklat. Glntimtizde souk,
buzlarla kapl Pliiton’'un Gtine Siste -
mi'ndeki en biiytk alt uydudan daha
kiiclik olduu biliniyor. Pliton’un da -
ha da ilerisinde, onunla benzer yériin-
gelere sahip, astereoid benzeri ytizler-
ce cisim daha kefedilerek, o zamana
dek bilinmeyen Kuiper kua adl bél
genin varl da ortaya ¢ckm bulunu
yor. Bu balamda, Ceres, Pallas ve Pl -
ton’un periyodik tabloda kendilerine
biraz sahtekarlkla (!) yer bulduklarn
soyleyebiliriz.

Silah yapmna elverili diizeyde saf -
latrlm plttonyum, uranyum bomba
snn Hiroima’ya atlmasndan 3 giin
sonra, Japon ehri Nagazaki’yi harita -
dan silen ve II. Diinya Sava’nn sonu
nu cabuklatran atom bombasnn et
kin bileeniydi. Ancak daha duik di -
zeyde saflatrlm radyoaktif pliiton

(Titanyum)

yum, kictik miktarlarda cok uzun yol-
culuklara ckacak uzay araclarnn rad -
yoizotop termoelektrik jeneratorlerine
glic salamak icin kullanlabilir. Gtline
Sistemi’nin bu ticra kéelerinde Giine
nn iddeti zayflayarak giine pa
nellerinin kullanabilecei seviyenin alt -
na dder. Yarm kilo pliitonyum, 10 mil -
yon kilovat-saatlik s enerjisi meydana
getirir; bu, ev kullanmna yénelik bir
ampule 11.000 yl yetecek enerjiye ede -
erdir.

Baylelikle, evrenin douundan Gi -
ne Sistemi’nin snrlarna uzanan koz
mik yolculuumuz sona erdi. Pek cok
kii ceitli nedenlerle kimyasal madde -
lerden holanmaz; kimyasal besinlerden
kacnr. Kimbilir, belki de uzun mu
uzun kimyasal madde isimleri kimileri-
ne itici geliyordur. Durum buysa, kimya-
sallarn kendilerini deil, kimyaclar
suclamamz gerekir. ahsen kimyasal
maddelerle aram gayet iyi. Ne de olsa en
sevdiim yldzlarla en yakn dostlarm
bu maddelerden olumakta.
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