DUNYA VE YILDIZLARDAKI

PARMAK IZLERI

‘NADIR TOPRA
ELEMENTLERI”

Bir stire once gazetelerdeki bir ha-
ber dikkatinizi cekmis olabilir. Seydi-
sehir’deki Boksit minerallerinin “Nadir
Toprak Elementleri” bakimindan zen-
gin oldugu bildirilmisti. Eskisehir ve
Kirsehir yérelerinde de bol miktarda
bulundugu bilinen bu elementlerin
Ozellikleri ve kullanim alanlari, bir
gokbilimci goziiyle arastirilmaya deger
gortintiyor. Clinku yildiz fotosferlerin-
deki elementlerin kimyasal bolluklari
gokbilimin yéntemiyle incelenirken,
nadir toprak elementlerinin de sozu
gecer.

Yerytliztinde Nadir

Toprak Elementleri!

Nadir Toprak Elementleri (Rare
Earth Elements), elementlerin periyo-
dik tablosunun alt kisminda iki satirda
gosterilirler. Nadir topraklarin Lanta-
nitler ve Aktinitler olarak bilinen iki ai-
lesi bulunuyor. Boyle isimlendirilmele-
rinin nedeni, atom numaralari 57-71
arasinda olan lantanitlerin lantan ile
baslamasi, 89-103 atom numarali seri-
ninse aktinyum ile baslamasi. Bu iki
element serisi, atomlarda distan 3. kat-
mana elektronlarin dolmasi sonucu
olusur; 4f alt katmanma elektronlar
dolarken Lantanitler, 5f alt katmanina
elektron dolarken Aktinitler olusur.

Jeokimyacilar arasinda eski bir de-
yis vardir: Nadir toprak elementleri ne
“nadir” ne de “toprak”tir. Yerkabugu-
nun icerisinde bolluklar1 lantanitlerin-
kinden daha distik olan ve herkes ta-
rafindan da iyi bilinen bircok element
var. Ornegin altin, giimiis ve platin
boyleleri. Daha az bilinen selenyum
(Se), rutenyum (Ru), rhodyum (Rh),
palladyum (Pd) gibi elementler de na-
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Sekil 1: Elementlerin elektromanyetik tayf lizerindeki parmak izleri.

dir toprak elementlerinden daha “na-
dir”.

Aktinitlerin tamami radyoaktif, yani
kararsiz olur. Fakat uranyum (U) ve tor-
yum'un (Th), yarilanma streleri cok
uzun olan izotoplar1 var. Bu uzun yari-
lanma siireleri, yer kabugunda hala 6l-
clilebilir miktarda oluslarinin nedeni.

Sekil 2: Atom ve tayf cizgisi.

Buradan diyebiliriz ki, nadir toprak
elementleri “nadir” degil ya da en azin-
dan kesinlikle “en nadir” degil.

Ote yandan bu elementler “toprak”
da degiller. Ancak, elementler boyle
anila gelmisler. Antik diinyanin kimya-
gerleri olan simyacilar, bilmedikleri
pek cok maddeye “toprak” demisler.
Bu maddelerin daha sonralar1 “oksit”
siifindan bilesikler oldugu anlasildi.
Buradan, onlarin dedigi maddelerin
lantanit ve aktinit oksitleri oldugunu
anliyoruz. Yer kabugundaki lantanit
oksitlerinin, demir ve titanyum oksitle-
rinden daha nadir oldugu kesin.

Ancak, jeokimyacilar simdilerde ba-
z1 kayalarda lantanitlerin digerlerin-
den daha cok bulundugunu géstermis
bulunuyorlar. Bu bilimadamlar1 6zel
kayalarda lantanitlerin neden bol bu-
lundugunu ve hatta bu elementlerin
bagil bolluklarmin sebebini de acikla-
yabiliyorlar.

Lantanitlerin kayaclardaki dagilimi-
n1 iki ana faktor etkiliyor. Bunlardan
ilki lantanit iyonunun boyutu ki, bu,
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iyonun yaygin mineraller (feldspar gi-
bi) icine yerlesme olasiligini belirliyor.
Element iyonunun degerligi de (ytik-
seltgenme sayisi), bir diger 6nemli fak-
tor; 6rnegin europyum elementinin ka-
yaclara yerlesmesi, degerligiyle ilgili.
Pekcok lantanit +3 degerligine sahip-
ken, europyum cogu zaman +2 yukld
oluyor. Europyum +2 basamaginday-
ken, kolaylikla minerallerdeki kalsiyu-
mun yerine gecebilir. Boyle kayaclarda
diger kayaclara gore cok daha ytliksek
oranda europyum bulunur. Bu, béyle
bir kayacta europyumun diger lanta-
nitlere gére daha bol bulunmasi anla-
mina geliyor.

Lantanit iyonlarinda, hafiften agira
dogru gidilirken iyon capinda bir ku-

cllme gozlenir. Buna “lantanit bizdl-
mesi” adi verilir. Lantanit buztlmesi,
yerylizeyindeki kayaclarin bagil lanta-
nit bolluklarinin, derin kayaclarda ter-
sine dénmesinin bilinen nedeni. Mag-
ma donarken olusan kayac kristalleri,
buytik capli lantanit iyonlarini yapilari-
na kabul etmedikleri icin, bu iyonlar
ilk olusan kayaglara girememis, sivi
fazlarda kalmis ve bdylece bunlarin
magmatik kayaclardaki bagil bollukla-
r1 disik kalmis. Buna karsin yiizey
tortullarinda lantan ve onun gibi bu-
ytik capli iyonlar bol bulunuyor.
Genel bir egilim olarak, ytizeye ya-
kin kayaclar hafif (btytk yaricapli)
lantanitler bakimindan daha zengin-
ken, derin magmatik kayaclar agir (ku-
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Sekil 3. HR 6455 yildizinin Dominion Astrofizik Gozlemevi’'nden elde edilen M\4074-4079A dalgaboyu
araligindaki tayfi; tayf cizgilerine iliskin dl¢limler ve bir kez iyonize olmus bazi nadir toprak element cizgileri.

clik yarigapli) lantanitler bakimindan
daha zengin. Bu bilgi, oldukca genel
bir durumdur. Ornegin yeryiizeyinde
hizli soguma ile olusan granitlerde,
kristal yapiya en son giren btiyiik cap-
I1 lantanitler daha bol.

Ozellikle europyum (Eu) ve seryu-
mun (Ce) oksidasyon basamaklar1 da,
bagil bollugu etkileyen ek bir faktor
olarak karsimiza cikabiliyor. Ornegin,
feldsparlar Ca* yerine Eu* ve Si*" yeri-
ne Ce" gecebildigi icin Eu ve Ce baki-
mindan zenginler.

Yer kayaclari i¢in agiklanan bu egi-
limler, Ay ve meteorit taslari icin de ge-
cerli.

Evren dogal laboratuvarlarin en bu-
yugu, gokbilim de dogal bilimlerin ay-
rilmaz parcgasi sayilabilir. Gokbilimin
en O6nemli arastirma alanlarindan bir
tanesiyse yildizlarin fotosferlerindeki
element bolluklarinin analizleri. Sez-
yum (Cs), rubidyum (Rb), helyum (He),
galyum (Ga), argon (Ar), neon (Ne),
kripton (Kr) ve ksenon (Xe) elementle-
ri heniiz Diinya Uzerinde kesfedilme-
den, Glines’in elektromanyetik tayflari-
nin incelenmesi sirasinda bulundu. G-
nes’ten gelen 1silar gibi yildizlardan
gelen 1sinlar da, tayf halinde incelenir.

Elementler ve Isinlar...

Yildiz astrofiziginde, yildizlar tara-
findan yayilan 1sinimin dalgaboylarina
gore incelenmesine, 1sinimin yayildigi
katmanlarda hangi elementlerin bu-
lundugunun arastirilip ortaya konma-
sina “Tayfsal Analiz” deniyor. Kimya-
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nin gelismesine de katkida bulunan
bu tirden astrofizik calismalarinda,
yildizdan gelen 1sik bir yariktan geci-
rildikten sonra basit anlamda bir priz-
madan gecirilirse, karsisindaki ekran-
da tipki gokkusaginda oldugu gibi
renkler dizilir. Bu renkli seride tayf,
tayfi elde etmeye yarayan ve teleskop-
lara bagh calisan aletlere tayfcekerler
deniyor. Giines ve diger yildizlarin
tayflari, bu tayfcekerler yardimiyla el-
de ediliyor. Kati, sivi ve gaz maddeler
ozellikle yiiksek sicakliklara isitildikla-
r1 zaman, yan yana pek cok dalgabo-
yundan olusan strekli tayflar elde edi-
lir. Distk basing altindaki gazlarin
verdikleri tayf kesikli ¢izgiler halinde
cizgi tayfi seklinde gortliir. Her ele-
mentin elektromanyetik tayf tizerinde-
ki parmak izleri farkli; yani her ele-
ment icin dalgaboylari farkli olur. Gi-
nes sirf hidrojenden olussaydi stirekli
enerji dagiliminda sadece hidrojen ele-
mentine ait tayf cizgileri gortlecekti.
Oysa Glines'te baska elementler de
var. Isig1 bize kadar ulasabilen yildizin
yiizey katmanlarinda hangi elementle-
rin bulundugu ve bu elementlerin bol-
luklar1 “Kimyasal Bolluk Analizleri”
ile tespit edebiliyor. Béylece yildiz tay-
findaki cizgi profillerinin tek tek ince-
lenmesiyle baslayan bir astrofizik ca-
lismasi, detayli kimyasal bolluk analiz-
lerine kadar uzanabilmekte. Yildiz as-
trofiziginin 6nemli bir yarari da, yildiz
evriminin anlasilmasina katki yapmasi
ve gokadamizin kimyasal ge¢misinin
anlasilabilmesine imkan saglamasi.
Ancak ayrintili ve dogru sonuglar,

i) Duyarligr yiiksek olan gézlemsel
verilerin,

ii) Gergege uygun fiziksel modelle-
rin kullanildigr ¢alismalardan elde edi-
lebiliyor.
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Tayfsal analizler; ayn1 zamanda koz-
moloji, radyoloji, tip, ntikleer alanlarda
ve yaygin olarak da gida maddelerinin
kontrolti gibi alanlarda da kullaniliyor.

Yildizlarda Nadir
Toprak Elementleri

Yildiz atmosferlerindeki “nadir top-
rak elementleri” de tipki diger ele-
mentlerin belirlenmesinde oldugu gibi
benzer yontemle, yaydiklari isinlar in-
celenerek arastirilmakta. Ozellikle
manyetik kimyasal 6zel yildizlar (Ap
stars), nadir toprak elementleri calis-
mak icin dogal birer laboratuvar. Co-
gunda lantandan (La) gadolinyuma
(Gd) kadar olan elementler bolca bulu-
nur, bazilarinda disprosyum (Dy) ve
holmiyum (Ho) gibi agir lantanitler de
yakalanmig bulunuyor. Glines’inkin-
den cok daha bol miktarda bulunan
nadir toprak elementleri, Ap yildizlari-
nin en tipik 6zelligi. Ge¢mis yillarda
yapilan calismalar; La, Ce, Nd ve Sm
gibi nadir toprak elementlerin birinci
iyonlasma durumuna ait cizgileri ile
sinirliydl. Oysa 1900’1G yillarin basla-
rinda Ap tlrd yildizlarin tayflarinda
ikinci iyonlasma durumuna ait (REE3)
cizgilerin varligi bilinmesine karsin
(6rnegin o> CVn yildizi), atomik verile-
rin yetersizligi nedeniyle bu cizgilere
iliskin yapilan ¢alismalar ileriye goti-
riilememisti.

Ne yazik ki, bugtin yildiz fotosferle-
rindeki (1sik kiire) lantanit bolluklar
iyi anlagilmis degil. Genel resme bakil-
diginda daha hafif olan lantanitlerin,
agir olanlara gore daha bol olduklar:
gortliiyor. Bu durum, Diinya ylizeyin-
deki bagil bolluklarla iliskilendirilebi-
lir. Fakat oradaki dagilim farkli sebep-

lerden ortaya cikmis olabilir. Ilgingtir
ki “B CrB” ve “HR 7575” gibi 6zel yil-
dizlarda Nd ve Sm elementleri hi¢ goz-
lenememis bulunuyor. Bir yildizda, her
yildizda gortinen bazi tayf hatlarmin
gozlenemeyisini aciklamak igin hentiz
erken. Belli ki bu konuda diftizyon te-
orisi denen ve element dagilimlarini
tahminde kullanilan bilimsel yaklasim
simdilik yetersiz.

Aslinda bu yildizlarda nadir toprak
element bolluklarinin dogru olarak 6l-
ctilebilmesi o kadar da kolay degil. Ay-
rica lantanitlerin, yildizlarin manyetik
olan (Ap-stars) ve manyetik 6zellikli ol-
mayan (Am-stars, HgMn-stars) tiirleri-
nin neden biytk bagil bolluk farklilik-
lar1 gosterdigini de hentiz bilmiyoruz.

HD 101065, nadir toprak elementle-
rin hem birinci hem de ikinci iyonlas-
ma durumuna ait tayf ¢izgilerinin bol-
ca bulundugu tnli bir yildiz. Bu yil-
diz, atomun kuantum modeli ile ilgili
yeni teorik calismalarin deneysel dog-
rulanmasi igin sanki bir laboratuvar
gorevi Ustlenmis goriindyor. Tayfsal
analizler, bu yildizin atmosferinin
Uranyum ve Toryum bakimindan zen-
gin oldugunu ortaya koydu. Boylece,
bir yandan kimyacilarin gelistirdigi
atom modelleri astrofizigin kullanimi-
na sunulurken, bir yandan da, yildiz-
lardan elde edilen 6zel tayflar, atom
modellerinin gelismesine yardimci olu-
yor.

Bugiin, tilkemizde TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG; Bakirlitepe-Antal-
ya)ndeki 1,5 metrelik teleskopla yil-
dizlarin tayfsal gozlemlerine baslanmis
bulunuyor. Bugtine kadar uluslararasi
ortak bilimsel calismalar sonunda Ka-
nada’daki Dominion Astrofizik Gézle-
mevi (DAO; Kanada) gibi bazi gozle-
mevlerinden temin edilen tayfsal veri-
lerle tniversitelerimizde yapilan kim-
yasal bolluk analiz ¢alismalari, artik
kendi gozlemlerimizle devam edecek.
Bu sayede hem yildiz astrofizigi ¢alis-
malarinda kendi gozlemsel verilerimiz
bircok bilinmeyene 1sik tutacak, hem
de genc gokbilimcilere yeni arastirma
alanlar acilmis olacak.
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