Berkeley’deki Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarindan bilim insanlari
atom numarasi 120 olan elementin sentezlenmesine imkan verebilecek yeni
yontemi basariyla test etti. 120. elementin sentezlenmesine yonelik
deneysel calismalarin ise 2025’te baslayabilecegi ve ilk 120. element
atomlarinin elde edilmesinin 2-3 yil siirebilecegi 6ngoriiliiyor.






ugune kadar kesfedilmis

en yuksek atom numaralt

element olan oganesson,
2002 yiinda ilk defa sentezlenmis
ve 2015 yilumn aralik ayinda
Uluslararast Temel ve Uygulamalt
Kimya Birligi (IUPAC) tarafindan
onaylanarak periyodik tabloya
eklenmisti. 118. elementin kesfiyle
periyodik tablonun yedinci periyodu
tamamlanmus oldu. Bu tarihten beri
ise yeni bir element kesfedilemedi.

Berkeley’deki Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvarindan bilim
insanlar ise yakin zamanda atom
numarast 120 olan elementin
sentezlenmesine imkan verebilecek
yeni yontem ile ilgili onemli

bir asamayt basartyla gegti.
Arastirmacilar, asut agur elementlerin
sentezlenmesinde kullanilabilecegini
dustndikleri yeni yontem

sayesinde atom numarast 116 olan
livermoryum elementini sentezledi.

Yeni elementlerin sentezlenmesine
yoOnelik ¢alismalar, 1930’lu yullarda
basladi. Bu tarihten 6nce bilinen en
agu element, atom numarast 92 olan
uranyumdu. 1934 yilinda italyan
Fizikci Enrico Fermi, uranyum

gibi agir elementleri nétronlarla

bombardiman ederek atom numarast

uranyumdan daha buiylik elementler
elde edebilecegini dusundi.

1938 yilinda Alman Kimyagerler
Otto Hahn ve Fritz Strassmann,
uranyum ¢ekirdeklerinin ndtronlarla
carpisturilmast sonucu olusan
parcaciklar arasinda baryum
¢ekirdekleri bulundugunu belirledi.
Bu, aragtumactlar i¢in beklenmedik
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Atom numarasi uranyumdan daha biiyiik yapay elementlerin sentezlenmesi

Notron Uranyum-238

bir sonugtu. Cinkd nétronlarla
¢arpisan uranyum cekirdeklerinin,
yaklasik olarak aym buytklikte

iki atom cekirdegine parcalandigt
anlamna geliyordu. Hahn ve
Strassmann’in bu sonuglarim
inceleyen Avusturyali Fizikgi Lise
Meitner, notronlarla ¢arpisturilan
agu atom cekirdeklerinin buyuk
miktarda enerjinin agida ¢ikmasina
neden olarak par¢alandigum 6nerdi
ve bu streci “nuikleer fisyon”

olarak isimlendirdi. 1940 yiinda

ise Rus Fizik¢iler Georgy Flyorov

ve Konstantin Petrzhak, uranyum
¢ekirdedinin, parcalanmasina neden
olabilecek herhangi bir dis etki
olmadan da fisyona ugrayabildigini
kesfetti. Bu stireg ise “kendiliginden
fisyon” olarak adlandurdt

Uranyum-239

E—
Beta
bozunmasi

Neptlinyum-239

Bu sirada pargacik
hizlandiricilarda uranyumdan
daha agir elementlerin elde
edilmesine yonelik arastirmalar
devam etti ve 1939 yilinda
Berkeley Radyasyon Laboratuvart
arastirmacilarindan Edwin
Mcmillan, uranyum ¢ekirdeklerini
noétronlarla ¢arpistirdiginda,

yart Omru 2,3 gin olan bir
parcacida dair bulgular elde

etti. Kimyasal Ozellikleri, bilinen
diger elementlerden farkli olan
bu pargacigin, atom numarast

93 olan yeni bir elemente ait
oldugunu gosteren Edwin
Mcmillan ve ABD’li Fiziksel
Kimyact Philip H. Abelson,

daha sonra neptinyum olarak
isimlendirilen elementin kesfine

1952 yilinda gergeklestirilen hidrojen bombasi testi
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yonelik sonuglarint 1940 yilinda
Physical Review dergisinde
yayiumladt.

Uranyumun kutle numarast 238
olan izotoplart (uranyum-238)
noétronlarla bombardiman
edildiginde bazi uranyum
cekirdekleri ndtronlart soguruyor
ve uranyumun daha kararsiz

bir izotopu olan uranyum-239
cekirdeklerini olusturuyordu.

Yart 6mrii 23,5 dakika olan *°U
cekirdeklerindeki bir nétron

ise “beta bozunmast” olarak
isimlendirilen bir stire¢ sonucu
protona donuserek atom numarast
93 olan neptinyum c¢ekirdeklerini
olusturuyordu. Kesfedilen
uranyum Otesi elementlerin ilki
olan neptiinyumun yart émru 2,3
gundd.

Atom numarast 94-98 arast olan
elementler, 0 zamana kadar
kesfedilen agir elementlerin
noétronlar, hidrojen ya da helyum
iyonlart ile carpistirilmalart
sonucu elde edildi.

99. ve 100. elementler ise 1952
yilinda gergeklestirilen hidrojen
bombast testleri sirasinda
olusan kalintilarda tespit edildi.
Daha sonra aynstaynyum ve
fermiyum olarak isimlendirilen
bu elementler, uranyum-238
izotopunun ¢ok sayida notron
yakalamast sonucu olustu.

Atom numarast daha yuksek
elementlerin elde edilebilmesi
icin ise farkli yontemler

Asir1 Agir
Elementler Nedir?

Asiri agir elementler, atom
numarasi 103’tn lizerinde olan
elementlerdir ve diinya tizerinde
dogal olarak bulunmaz. Ancak
parcacik hizlandiricilarda
carpistirilan iki farkli atom
cekirdeginin niikleer flizyon
tepkimeleri sonucu birlesmesi

ile yapay olarak elde edilebilir.
Laboratuvarlarda Uretilen asiri
agir elementler, kararli degildir ve
cok kisa siirede fisyon tepkimeleri
sonucu parcalanir.

Asiri agir elementlerin
sentezlenmesine ve kesfedilmesine
yonelik arastirmalar, diinya
genelinde birka¢ merkezde
ylrataliyor: ABD’deki Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuvari,
Rusya’daki Dubna Nikleer
Arastirmalar Enstitls,
Japonya’daki RIKEN Enstittist ve
Almanya’daki GSI Helmholtz Agir
iyon Arastirmalari Merkezi.

kullanilmast gerekiyordu.

Bu amagla, hidrojen ve
helyumdan daha agur iyonlarin
hizlandurilarak, hedefteki agwr
elementlerle ¢arpisturilmast
sonucunda iki ¢ekirdegdin
fizyon tepkimesi ile daha agwr
elementleri olusturabilecedi
dustnuldu. Ancak bu yontemin
hayata gegebilmesi i¢in daha agwr
iyonlart hizlandirabilecek gticte
parcacik hizlandiricilara ihtiyag
vardu.

Rusya’daki Dubna Nikleer
Arastirmalar Enstitiisinde ve
ABD’deki Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvarinda bu
Ozellikte hizlandiricilarin
gelistirilmesiyle atom numarast
102-106 arasindaki elementler,
karbon ve neon gibi daha

agur iyonlarin, periyodik
tablodaki aktinit elementleri ile
carpistirilmast sonucu elde edildi.
Ornegdin atom numarast 102
olan nobelyum, atom numarast
6 olan karbon iyonlarinin atom
numarast 96 olan kiriyum
cekirdekleri ile ¢arpistirilmast
sonucu kesfedildi. Ancak

atom numarast 106’dan buytk
elementlerin elde edilmesinde
bu yontem, uygulanabilir degildi.
Cunku ¢arpisma, sonugta olusan
yeni ¢ekirdegin uyarilmis halde
bulunmasina neden oluyordu.
Uyarumis haldeki gekirdekler ise
¢ok kisa sturede kendiliginden
fisyon sonucu parcalantyordu.

Atom numarast 107-112 arasinda
olan elementler kursun (Pb) ve
bizmut (Bi) ¢ekirdeklerinin, kiitle
numarast 40’in tizerinde olan
krom, manganez ve nikel gibi
elementler ile ¢carpistirilmast ile
elde edildi. Atom numarast 114-
118 arasindaki elementlerin hepsi
ise atom numarast 98’e kadar olan
aktinit elementlerin kalsiyum-48
(cekirdeginde 20 proton ve 28
noétron bulunur) iyonlariyla
bombardiman edilmesi sonucu
sentezlendi.
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Asir1 Agir
Elementler
Nasil
Sentezleniyor?

Asirt agur elementlerin elde
edilmesinde kullanilan yontem,
basitge, carpistirilan iki farklt
atomun kaynasarak daha buyuk
bir atom olusturmast seklinde
aciklanabilir. Ancak bu, farklt
faktorlerin etki ettigi son derece
karmasik bir surectir.

Atom ¢ekirdedi, artt yukla
protonlardan ve yuksuz
notronlardan olusur. Artt

yukld protonlarin arasindaki
elektrostatik itme kuvvetleri,
carpistirilan atom ¢ekirdeklerinin
birbirine yaklasmasint

zorlastirir. Evrendeki dort temel
etkilesimden biri olan giglu
nukleer kuvvet ise protonlart ve
notronlart olusturan kuarklarin
bir arada kalmasint saglayan
kuvvettir. Eger iki atom ¢ekirdedi,
aralarindaki elektrostatik itme
kuvvetini yenebilecek kadar
gugcli bir sekilde garpisirsa

gucli nikleer kuvvetin etkisiyle
kaynasarak tek bir atom ¢ekirdegi
olusturabilir.

Bu strecte atom numarast buyuk
bir hedef elementin tzerine,
baska bir elementin iyonlarindan
olusan bir par¢acik demeti
goénderilir. Iyon demetinin hiz,
151k hizinin %10’u kadardur.
Dolayisiyla bu siireg, pargacik
hizlandricilarda gergeklestirilir.
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Protonlarve Notronlacicin Sihirli Sayilai

Proton: 2, 8, 20, 28, 50, 82,114

Nétron: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184
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Ayrica bu yontemde hizlandirilan
iyonun enerjisinin dogru sekilde
ayarlanmast ¢ok onemlidir.
Hedefteki agur elementlere
gonderilen hizlandirilmis iyonlarin
enerjisi yeterince buyuk dedilse
artt yuklu protonlar arasindaki
elektrostatik itme kuvvetinin
yenilerek ¢ekirdeklerin birlesmesi
miimkiin olamaz. Iyonlarin
enerjisinin ¢ok yiiksek olmast

ise hedefteki agur ¢cekirdegin
parcalanmasina sebep olabilir.

Olusan yeni elementler cogunlukla
son derece kararsizdir ve izl bir
sekilde parcalanir.

Hem proton kabuklarimn tam dolu
olmasu saglayacak sayida proton
hem de nétron kabuklarinin tam
dolu olmasuu saglayacak sayida
notron igeren gekirdekler “cifte
sthirli cekirdek” olarak isimlendirilir.
Ornegin 82 protona ve 126 nétrona
sahip olan kursun-208 izotopu, ¢ifte
sthirli bir ¢ekirdektir ve asurt agr

100

130

Notron sayisi (N)

Kararhlik kitasi

elementlerin sentezlenmesinde
hedef atom olarak kullanitan
cekirdeklerden biridir.

Periyodik tabloda bilinen
elementlerin 6tesinde, kararliigu
yeterince yuksek olan agurt agr
elementlerin sahip olabilecegi
proton ve ndtron sayularint
gosteren bolge, “kararlilik adast”
olarak isimlendiriliyor. Niikleer
fizikgiler, kararliigt yiksek asirt

agur elementler sentezleyebilmek
icin kuramsal hesaplamalar

yoluyla sihirli sayida proton ve
notrona sahip ¢ekirdekler ile ilgili
tahminler yapmaya ¢alistyor. Bu
amacla, ¢ekirdegdin kiitlesini 6lgerek
kararlihgu ve i¢ yapist hakkinda bilgi
sahibi olabiliyor. Bu bilgiler ise yeni
elementlerin kesfedilmesine yonelik
arastrmalarda bilim insanlarina
yardunct oluyor.

Kararllik adast verileri, asurt agur
elementlerin nétron sayist agisitndan
zengin gekirdekler olmast gerektigini

190 70

Kararlilik adasi

gosteriyor. Bu nedenle atom
numarast 114 ve tizeri olan asirt

agur elementler, kalsiyumun nétron

agisindan zengin bir izotopu olan

kalsiyum-48 iyonlarinin (dogada en
bol bulunan kalsiyum-40 izotopuna

kiyasla fazladan 8 notron igerir)
hizlandunlarak hedef ¢ekirdekler
ile carpistirilmasiyla sentezlendi.
Kalsiyum-48, aym zamanda ¢ifte
sthirli bir ¢ekirdek.

Atom numarast 118’den buyuk
olan elementlerin bu yontem
kullanilarak sentezlenmesi i¢in
ise kalsiyum-48 iyonlarinin
atom numarast en az 99’dan
biiytk olan elementlerle
carpistirilmast gerekiyor. Ancak
atom numarast 99’un uzerinde
olan elementler, son derece

radyoaktif ve sentezlenmeleri zor.

Bu nedenle de flizyon tepkimesi
icin ithtiya¢ duyulan miktarlarda
elde edilmeleri mimkiin degil.

Dolayisiyla atom numarast 118’in

uzerinde olan elementlerin elde
edilebilmesi i¢in yeni bir yontem
gelistirilmesi gerekiyor.

Kararliliktaki artis
[ | |

120

90 Proton sayisi (Z)
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Jacklyn Gates, Lawrence Berkeley
Ulusal Laboratuvarinda 120. elementin
sentezlenmesi Uzerine ¢alisan Agir Element
Galisma Grubu’nun lideri
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118. Elementin
Otesi

Diinya genelinde 118. element
olan oganessonun Otesindeki
elementlerin kesfine yonelik
birbirinden bagumsiz olarak
¢alismalar yapan gruplardan biri
olan Dubna Nukleer Arastirmalar
Enstitlisinden arastirmacilar,
atom numarast 97 olan berkelyum
atomlarint kalsiyum-48 iyonlart
yerine atom numarast 22 olan
titanyum atomlart ile, RIKEN
Enstitistiinden bilim insanlart ise
atom numarast 96 olan kuriyum

atomlarint atom numarast 23
olan vanadyum atomlart ile
bombardiman etmeyi planlyor.

Asirt agur elementlerin
sentezinde farkl bir yontem
kullanan Lawrence Berkeley
Ulusal Laboratuvarindaki
arastirmactilar ise yakin
zamanda 120. elementin
sentezlenmesine imkan
verebilecek yeni bir yontemi
basariyla test etti.

Asirt agur elementlerin sentezi
i¢cin Onerilen bu yeni yontemde
hedef elementin bombardiman



edilmesinde kalsiyum-48 iyonlart
degil, cekirdedinde 22 proton
bulunan titanyum-50 iyonlart
kullaniliyor. Titanyum-50 ise ¢ifte
sihirli bir ¢ekirdek degil.

Arastirmacilar, 6ncelikle daha
Once kesfedilmis bir asirt

agu elementi, onerdikleri

bu yeni yontem ile elde edip
edemeyeceklerini test etti. Bu
amagla atom numarast 116 olan
livermoryum elementini elde
edebilmek i¢in ¢ekirdedinde

94 proton bulunan plitonyum
atomlarin, titanyum-50 iyonlart
ile carpistirdilar.

Kullanilan yontemdeki en
Onemli zorluklardan biri,
titanyum-50 iyonlarint
olusturmaktt. Cinku titanyum-50
iyon demeti olusturabilmek i¢in
titanyumun buharlastiriimast
gerekiyordu. Arastirmacilar,

bu amagla titanyumu yaklasik
1700 °C’ye kadar suttt.

Olusan titanyum-50 iyonlart

ise plitonyum-244 hedef
cekirdekleri ile ¢arpistirildt.

Bu strecte saniyede 6 trilyon
titanyum iyon, hedefe ¢arpti. 22
gun siiren deneysel ¢alismalar
sonucunda iki livermoryum
atomu elde edildi.

Arastirmactlar 120.

elementi elde etmek i¢in
cekirdeginde 98 proton
bulunan kaliforniyum-249
cekirdeklerini, ¢ekirdeginde 22
proton bulunan titanyum-50
atomlart ile bombardiman
etmeyi planliyor. Sonugta
olusacak 120 atom numaralt
elementin 175 ya da 176
noétrona sahip olacagi tahmin
ediliyor. Proton ve ndtron

sayist bu degerlerde olan bir
element, kararlilik adasinin
sinirlarinda yer alacak.

Arasturmacilar, 120. elementin
sentezlenmesine yonelik
deneysel ¢calismalarin 2025’te
baslayabilecegini tahmin
ediyor. Bu surecte hizlandirict
ekipmanlarinin, hedef olarak
kullanilacak kaliforniyum-249
atomlart i¢in uygun hale
getirilmesine yonelik
¢alismalarin tamamlanmast
amaclanyor. Kaliforniyum-249
cekirdeklerinden yeterli
miktarda (yaklasik 45 miligram)
uretilebilmesi i¢in ise Oak
Ridge Ulusal Laboratuvart ile
is birligi yapilmast planlantyor.
Deneyler basladiktan sonra ilk
120. element atomlarinin elde
edilmesinin 2-3 yil surebilecegi
Ongoruliyor.

119. ve 120. elementlerin
kesfedilmesine yonelik
¢alismalar basarili olursa yeni
kesfedilen elementler, periyodik
tablonun sekizinci satirinin ilk
uyeleri olacak.
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