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ATOMUN YAPISI

Ornek ' Coziim '

Hidrojen atomunun elektronu 3. enerji diizeyinden Hidrojen atomunun elekironu n, = 3 enerji dizeyinden
temel hale gegerken bir foton saliyor. n, = 1 enerji diizeyine (temel hale) dénerken yayinladigi
Buna gére salinan fotonun dalga boyu kac met- fotonun A dalga boyu;
redir?
= 7 -1

(R=1,09.10"m™) al =R (L—— bagintisindan

A n2 n?
A) 0,97.107 B) 1,03.107 C) 1,2.10°°

D) 1,5.107 E)1,8.107 1 109407 (L_L)
Py 32
9
A=————=1,03.10"m bulunur.
8.1,09.107

YANIT B

DE BROGLIE ELEKTRON DALGASI

de Broglie, atomdaki elektronlara da madde dalgalarinin eglik ettigini, elektronlarin sadece tanecik olarak degil
onlara eglik eden dalgalarla birlikte distnllmesi gerektigini savundu. Bohr da elektronlarin ¢ekirdek ¢evresinde acisal

momentumlari L = n 2— olan yériingelerde dolanabilecegini belirtmisti. Elektronun kiitlesi m, r_ yarigapli n. yéringedeki
[

h
cizgisel hizinin buyGklugu 9 ise agisal momentum L = m8r, =n — @,
2n

h
bu yoériingede elektrona eslik eden madde dalgalarinin boyu, A = _S @ dir.
m

® ve @ bagintilanindan | 2nr = ni | ® bulunur.

® bagintisindaki 2nr,,, n. yériingenin gevresi olup ni ya esittir. O halde elektronun dolandigi yériingenin gevre-
si ona eglik eden dalganin dalga boyunun tam katlar kadardir. 1. ydriingenin ¢evresinin uzunlugu, bu yéringede
dolanan elektrona eslik eden dalganin boyu kadar, 2. yéringenin gevresinin uzunlugu bu yéringede dolanan elek-
trona eglik eden dalganin boyunun iki kati kadardir.

Sekilde, 3. yorlinge ile bu yoriingede dolanan elektrona eslik eden madde dalgalarinin 6lcekli
° olmayan cizimi gosterilmistir. Bu ydriingenin cevresi, bu ydringede hareket eden elektrona eslik
eden dalganin dalga boyunun ¢ kati kadardir.



FASKIL 5

ATOMUN YAPISI
Ornek ’ Coziim '
Hidrojen atomunun elektronu 1. yériingede dolanir- Hidrojen atomunun n. ydringesinin r, yaricapi Z = 1
ken elektrona eslik eden dalganin dalga boyu A dir. oldugundan, r = a,.n?> @ bagintisindan,
Buna gore bu elektron 3. yériingeye uyarilirsa  py yériingede elektrona eslik eden dalganin dalga boyu
elektrona eslik eden dalganin boyu kac . olur? da, 2nr = ni @ bagintisindan bulunur.

Elektron n = 1 yoérlngesindeyken yoéringe yaricapi @

A) 1@ B) % C) 1 D)3  E)9 bagintisindan, r, = a,,
n = 3 yérlingesindeyken ydriinge yarigapl,
r,=3%a, =9a, dir.
Ydringe yaricaplari @ bagintisinda yerine konulup oran-
lanirsa elektrona 3. ydriingede eslik eden dalganin A’
dalga boyu;
2ma, _ A
2n9a, = 3\
A= 3\ bulunur.
YANIT D
KUANTUM SAYILARI

Bohr atom modeli, atomlardaki elektronlarin yerleri ve enerijileri
hakkinda bilgi vermekte ve elektronlarin ¢ekirdege uzakliklari ile sahip
olabilecegi enerjileri, n = 1, 2, 3 ... gibi tam sayilara bagl olarak ifade
etmekteydi. Ancak hidrojenin spektrum cizgileri, gelismis spektroskobik

tekniklerle incelendiginde Bohr atom modelinin dizeltiimesi gerektigi \¥
Sekil 1

géralda.

Balmer serisinin cizgilerinin ve diger seri gizgilerinin tek cizgi olmadiginin farkina varildi. Aslinda her bir cizgi
birbirine cok yakin yerlesmis cizgiler grubundan olusmaktaydi. Bir baska gig¢lik de atomlarin kuvvetli bir manyetik
alana konulmasi durumunda, belirli bir spektrum gizgilerinin Sekil 1'deki gibi birbirine ¢ok yakin ¢ cizgiye ayrildigi-
nin gbézlenmesinde ortaya ciktl.

Atom hakkinda somut distnceler ileri siren modern fizikgilerden biri olan Schrédinger, atoma matematiksel bir
yaklasimla bakarak, elektronlarin bir cok 6zelliklerinin, onlara ait dalga denklemi ile ifade edilebilecegini éne slrerek
dalga mekanigini kurmustur. Schrédinger denkleminin ¢6zimU; elektronlarin atom igindeki “yerleri”, “enerjileri” ve
“acisal momentumlari” gibi fiziksel 6zellikleri hakkinda ikna edici bilgiler verdi. Schrédinger ile birlikte ¢alisan Dirac
da elektronlarin kendilerine ait 6zellikleri oldugunu buldu. Ayni yillarda daha bir ¢ok fizikginin yaptigi deneyler ve bu
deneylerin sonuglarinda elektrona ait ézelliklerin Bohr'un dedigi gibi sadece yériinge numarasi ile sinirlandirilama-
yacagl vurgulanarak elektronun atom icindeki davranislarini belirleyen sayilar ve semboller kullanildi. Modern atom
teorisinde, atomdaki elektronlarin durumunu net olarak agiklamak i¢in kullanilan bu sayilar “Kuantum sayilari”
denir.

Kuantum sayilari;

1. Bas kuantum sayisi (n)

2. Orbital kuantum sayisi (¢)

3. Manyetik kuantum sayisi (m,)

4. Spin kuantum sayisi (m)

olmak uzere dért tanedir.
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1. Bas Kuantum Sayisi (n)

Modern atom teorisinde elektronun cekirdekten uzakligi elektron bulutlari kavrami ile ifade edilir. Bas kuantum
sayisi, elekron bulutlarinin gekirdege uzakhg ile ilgili olup sifirdan farkli tam sayilardir. (n = 1, 2, 3, ...). Bunlar ato-
mun enerji seviyelerini gésterir ve bu enerji seviyelerine de “elekiron kabuklari” denir. Her kabuk, ayni zamanda

ATOMUN YAPISI

bir harfle sembolize edilir. Buna gére;

M
n=1 icin K kabugu kabugu
n=2 icin L kabugu L
n=23 icin M kabugu K kabugu

kabugu
n=4 igin N kabugu /V
+

n=>5 icin O kabugu 0,53A

seklinde devam eder. 4-52A

Hidrojen atomundaki kabuklarin yerlesimi Sekil 1'deki gibidir.

Sekil 1 9-13,1 A

2. Orbital Kuantum Sayisi ().)

Yarigap! r olan bir gemberin Uzerinde hareket eden bir pargacigin gemberin merkezine gére agisal momentu-
munun baydklagunun;

L = mdr
oldugunu ve agisal momentum vektdrinin (B, cemberin ¢evreledigi daire dizlemine dik oldugunu, yénlinin ise sag

el kurali ile bulundugunu biliyoruz. Klasik fizikie elde edilen sonuclara gére L her degeri alabilir. Oysa hidrojen ato-

munun Bohr modeli, elektronun agisal momentumunun h (h = L) nin tam katlari ile sinirli oldugunu yani;
2n

L=mdr=nh oldugunu ifade etmektedir.

Modern fizikgilerin yaptigi ¢alismalarda atomdaki elektronlarin agisal momentumlarinin blydklugu;

L=Ne¢e+1) Hh ¢=0,1,2, .., (n—-1)| olarak tanimlandi.

Modern atom teorisine gore ¢ deg@erleri kabuk icindeki “alt kabuklar” olarak tanimlanir. Yani her kabukta agisal mo-
mentumu ayni olan elektronlar alt kabuklari olusturmaktadir. Alt kabuklar da harflerle sembolize edilebilir.

Bunlar;

¢=0 icin s alt kabugu

¢=1 i¢cin p alt kabugu

¢=2 icin d alt kabugu

¢=3 icin f alt kabugu

Kabuk Alt kabuk
K (n=1) 1s
L (n=2) 2s, 2p
M (n=3) 3s, 3p, 3d
N (n=4) 4s, 4p, 4d, 4f
Tablo 1

K, L, M, N kabugundaki alt kabuklar Tablo 1'de gdsterildigi gibidir.

12
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3. Manyetik Kuantum Sayisi (md

Acisal momentum bir vektér oldugu igin ydnininde belirlenmesi gerekir. Kapali bir devrede dolanan elektronun
manyetik tork olusturan bir akim ilmegi olarak disunulebilece@ini manyetizma konusunda 6grendik. Béyle bir many-
etik alan B manyetik alani icinde bulunursa manyetik alanla etkilesir. Uzayda, yén tanimlayan z ekseni boyunca bir

manyetik alan olusturuldugu varsayilsin. Kuantum mekanigine gére L nin z ekseni boyunca izdlgimi olan L,, kuan-
tumlu (kesikli) degerlere sahip olur. Manyetik kuantum sayisi m,,

L=mHh m=—.,-1,01..¢

ifadesine goére izinli olabilen L, deg@erlerini belirler. L nin yoneliminin, dis manyetik alana gére kuantumlu oldugunu

vurgulamak icin bu duruma “uzay kuantumlanmasi” denilir.
Az

Bir dis manyetik alan uygulandiginda ¢ = 1 ve ¢ = 2 alt
kabuklarindaki elektronlarin agisal momentumlarinin yénelim-
leri Sekil 3 ve Sekil 4'teki gibidir.

Yukaridaki bagintidan ve Sekil 1 ve Sekil 2'den anlasi-
lacagi gibi herbir ¢ igin 2¢ + 1 tane m, degeri vardir. m, de-
gerleri elektronlarin yerlesebileceg@i yerlerin sayisini belirler.
Bu yerlere, “orbital” denir.

Alt kabuk | Orbital sayisi

¢=0 m,=0 (1 tane s orbitali)

=N m,=-1,0, 1 (8 tane p orbitali)

¢=2 m,=-2,-1,0, 1,2 (5 tane d orbitali)

Tablo 2

4. Spin Manyetik Kuantum Sayisi (m)
Spin yukari Spin kuantum sayisini tanimlamak igin elektronun cekirdek etrafinda dolanirken
T Spin asag kendi ekseni etrafinda déndigi yani spin yaptigi disinildi. Elektron sekil 5 teki
A < gibi iki tir spin hareketi yapabilir. Spinin yonl yukariya yonelik ise elektronun spin
— ~ yukari durumunda, spinin yoni asagiya yoénelik ise elektronun spin asagr duru-
— d munda oldugu ifade edilir. Digs manyetik alan varken bu iki spin yénu igin elektronun
Q q_> sahip oldugu enerjiler arasindaki fark ¢ok kuguktlr. Elektronun spinine karsilik
Sekil 5

gelen kuantum sayilari spin yukari durumu igin

1 1 ms=%
m =5, spin asag! durumu igin m_ = — > dir. ¢=0 m,=0 ms=—l
2

-, . P, _1

Elektron icin S spin agisal momentumun blyukIlugu; I Ms =5
¢ 1
ni=12 Mg ==7%

S=Vs(s+1)‘ﬁ=£’ﬁ dir. ¢=1 m. -1
2 m,=0 s 2 .
mg=-—%

Buna gdre; n = 2 bas kuantum sayisina karsilik gelen kabuk- ol

taki elektron icin sekiz durum tablo 4 teki gibi olur. m, = —1 s 2
¢ 1
m.=——
s 2

Tablo 4
13
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Spin, kiitle ve yik gibi pargacigin cevresinden bagimsiz bir 6zelligidir.

Ornek '

Bir atomun bas kuantum sayisi n = 2 olan kabu-
dgu icin;

I. 2 alt kabuk bulunur.

II. 4 orbital bulunur.

IIl. 5 orbital bulunur.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) lvell

B) Yalniz I C) Yalniz lll

E) I ve Il

PAULi PRENSIBI

Coziim ’

Bas kuantum sayisi n olan bir kabukta bulunan alt kabuk
sayisl, orbital kuantum sayisi (¢) ile bulunur.
¢=0,1,2, .. (n—1) oldugundan bas kuantum sayisi
n = 2 olan bir kabukta (L kabugunda) orbital kuantum
sayllari; ¢ = 0, 1 olan iki alt kabuk bulunur.

I. yargr dogrudur.

Bir alt kabuktaki orbital sayisi, manyetik kuantum sayisi

(m) ile bulunur. Orbital kuantum sayisi
¢ olan bir alt kabukta manyetik kuantum sayilari;
m==—¢..,-1,0+1,..,¢

olan orbitaller yani (2¢ + 1) tane orbital bulunur.
Buna goére;
¢ =0 alt kabugunda (2s), 1 orbital
¢=1 alt kabugunda (2p), 3 orbital
bulunur. Buna gére bas kuantum sayisi n = 2 olan kabuk-
ta, 4 orbital bulunur. Il. yargi dogru, Ill. yargi yanlgtir.
YANIT D

Pauli prensibi “Bir atomda iki elektron hicbir zaman ayni kuantum durumunda olamaz, yani ayni atoma

ait iki elektron ayni kuantum takimina sahip olamaz” seklinde ifade edilir.

Pauli prensibine gbre bir atomda iki elektron ayni n, ¢, m, ve m_ de@erlerine sahip olamaz, bu sayilardan en az

bir tanesi farkli olmalidir.

Ornek '

Modern atom kuramina gére bas kuantum sayisi
n = 2 olan kabukta bulunan elektronlarin yériin-

gesel acisal momentumlari;

1.0 .\2+h 1. Ve h
degerlerinden hangileri olabilir?
(h = olup h, planck sabitidir.)
2n
A) Yalniz | B) lve ll C)lvell
D) Il ve Il E) I, Il ve lll
14

AINGY

(oziim '

Elektronlarin ydriingesel acisal momentumlari;

L="VNe¢+ 1)h ® bagintisiyla bulunur.

Bas kuantum sayisi n = 2 olan kabukta orbital kuantum
sayisli ¢ = 0 ve ¢ = 1 olan iki alt kabuk vardir. ¢nin de-

gerleri @ bagintisinda yerine yazilirsa elektronlarin yé-
ringesel agisal momentumlari;

L=V0(0+1)f =0

L=N1(1+1)f =v2}/ bulunur.
YANIT B
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Modern atom teorisi, atomlarin elektronlarinin enerji seviyeleri arasindaki gegislerinin belli kurallara bagl olarak
gerceklestigini gdstermistir. Yani bazi gegisler izinli iken bazi gecislerin mimkun olmadigi kabul edilmistir. Atomdaki
enerji seviyeleri arasindaki gecisleri sinirlayan kurala “secicilik kurali” denir.

Segicilik kuralina gére bir atom ancak;

’ A¢ = +1 ‘ ve ’ Am, = 0,%1

kosullari dahilinde gecis yapabilr. Bu kurala uyan gegcislere “izinli gecisler”, uymayan gecislere de “yasak gecisler”
denir. (Yasak gecisler gergekte olusur ama gegcis olasiliklari izinli gecis olasiliklariyla karsilastinldiginda ¢ok kiguktir.)

“
L 1]
, e
Ornekl Coziim x
my=
ne3 m, = Bir atomdaki enerji seviyeleri arasindaki izinli gegisler icin
¢= 2’ me = kosul;
m,=—1 .
m, = -2 A¢=+x1,Am, =0, =1 dir.
X v 7 Buna gére Y ve Z izinli gegistir.
YANIT D
my=1
n=2, m, =
¢=1 m,=—1

Sekilde n = 3, ¢ = 2 diizeyinden n = 2, ¢ = 1 diizeyine
bazi gecisler gosterilmistir.
Buna gore bu gecislerden kac¢ tanesi izinli

gecistir?
A) Yalniz X B) Yalniz' Y C)XveZ
D)YveZ E)X,YveZ

HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI

Herhangi bir anda bir parcacigin konumu ve hizi dlglimek istenirse, dlcimlerde daima bir deneysel belirsizlikle
karsilasilir. Klasik mekanige goére dlgumleri istenildigi kadar kiglk belirsizlikle ya da son derece dogrulukla yapmak
olasidir. Kuantum mekanigi ise bir parcacigin konumunu ve hizini ayni anda son derece dogrulukla élgmenin olanaksiz
oldugunu 6ngérr.

1927 yihinda Werner Heisenberg ilk kez bir parcacigin konumunu ve momentumunu ayni anda ve son derece
dogrulukla belirlemenin olanaksiz olacagini ortaya koydu.

Heisenberg belirsizlik ilkesi “Eger bir konum 6lcimi Ax duyarhgiyla ve momentum 6lgcimi de ayni anda AP

duyarligiyla yapilirsa, o zaman, iki belirsizligin ¢carpimi asla % (%) mertebesindeki bir sayidan kiglk olamaz.”

seklinde ifade edilir. Yani, Ax_APz% olup T1=2L dir.
T

“Bir parcacigin konumunu ve momentumunu ayni anda ve tam bir dogrulukla élcmek fiziksel olarak
olanaksizdir.” Eder Ax kiclkse AP blylUk, Ax blylukse AP kiglk olacaktir. Heisenberg Ax ve AP’nin kaginilmaz
belirsizlikler oldugunu, o&lcu aletlerinden ileri gelmedigini, maddenin kuantumlu yapisindan kaynaklandigini ifade
etmistir.

15
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Buna gbre atom icindeki elektronlarin yerini ya da hareketlerini tam olarak belirlemek olanaksizdir. Elektronun
atom igindeki konumu ne kadar net belirlenirse, momentumu o kadar belirsizlesir. Heisenberg’in belirsizilk ilkesi,
atomda elektronlarin yerlerinin Bohr'un dedigi gibi net olarak ifade edilemeyecegini ortaya koymustur.

Bir baska belirsizlik ilkesi de, enerji - zaman belirsizlik ilkesidir. Bu ilke, eger 6i¢l i¢in sonlu bir At zaman aralgi
verilirse, bir sistemin Olgtlebilen AE enerjisinin dogrulugu Uzerine sinir getirir.

h

Enerji - zaman belirsizlik ilkesi; | AE.At > > seklinde ifade edilir.

l UYARI

Heisenberg'in belirsizlik ilkesi ile ilgili caismalari yaptigi tarihlerde, ayni konuda calisma yapan bir baska fizikgi
Schrédinger, Heisenberg belirsizlik ilkesini desteklemistir.

Schrédringer'e gore, atom iginde hareket eden elektronlarin net yerlerinden séz etmek olasi degildir. Ancak
elektronlarin bulunma olasiliginin yiksek oldugu yerler saptanabilir.

Elektronun
bulunma
olasihgi

Schrédringer'in bu goérist hidrojen atomu ic¢in disundlirse sekildeki gibi
cekirdekten itibaren sonsuza kadar disinulebilir, ancak belli bir uzakliktan
0; 05 115 2 sonra bu olasilik hemen hemen sifirdir. Belirli uzakhklarda elektronun bu-

 Yereap lunma olasiligi cok yiksektir. Elektronun bulunma olasiliginin yiksek oldugu
bu yerlere "elektron bulutu" denir.

i0,53A

=

Ornek ' (ozitm '

Bir elektronun hizi % 0,1 hata ile 2.10* m/s olarak Elektronun momentumu,

Olgultyor. P = m,_.8 bagintisindan
Buna gére elektronun konumundaki belirsizlik
en az kac mm’dir?

(h =1,05.10% J.s, m_ = 9.10 kg)

P =9.10"%.2.10* = 18.10% kg.m/s bulunur.
Elektronun momentumundaki belirsizlik P degerinin % 0,1
i yani 0,001 i kadar oldugundan;

AP =18.10"%.0,001 = 18.10%° kgm/s dir.

A) 1,45.10° B) 1,82.103 C)2,42.10-
Elektronun konumundaki minimum belirsizlik AX;
D) 2,91.10°° E) 3,05.10°° 4
AX.AP 2 ﬁ bagintisindan AX = ——
2 2.AP
34
AX = 1,05.10
2.18.10°%
AX =2,91.10%m =2,91.10° mm bulunur.
YANIT D
16
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ATOMUN Boyurtu
Atom, bir kireye benzetilirse, merkezde cekirdek ve cekirdeg@in etrafinda dénen elektronlardan olusur. Cekirdek
ile elektronlarin arasinin bosluk oldugu kabul edilir.

Cekirdek, atomun cinsine bagl belirli sayilarda nétronlardan ve protonlardan olusur. Cekirdegin yarigapi 10-'*m,
atomun yarigapi ise 107'° m dir.

ATOMLARIN UYARILMASI VE ISIMASI

Normal sartlarda atomlar, minimum enerjili durumda (temel halde) bulunmak ister. Ancak bazen bir dis etkiyle
(sicaklik ve basin¢ artirma gibi), atoma bir miktar enerji verilirse, temel haldeki (taban durumundaki) atomlar Ust
enerji seviyelerine gikabilirler. iste bu duruma “atomun uyarilmasi” denir. Eneriji seviyeleri arasindaki bu tiir gegislere
de “uyarilmis sogurma” denilir.

=
o
=

Uyariimis durumda bulunan bir atom, sahip oldugu fazla enerjiyi 108s gibi bir sire icinde atarak temel hale
doéner. Bu gecis, atomdan hv enerjili bir foton salinarak gercgeklesebilir. Buna “atomun 1simasi” denir.

Yuksek hizli gaz Yiksek hizli gaz . i
bosaltma pompasi bosaltma pompasi 1914 yilinda Franck ve Hertz, Sekil 1'de semasi verilen
Elektron Ga”dai Gaz odasindan gikan diizenek ile yaptiklari deneyde, civa buharini elektronlarla
2| elektronlarin kinetik 1 < P
v [ gy ks> enerjilerinin olguldug( bombardiman ederek civa atomlarinin sogurduklari eneriileri
s cvalbahanl_ <" arastirmiglardir.
yalitkan
A¥i|etken
At Sistemde, elekiron tabancasindan birakilan elektronlar
A
Va Sekil 1 hizlandiricr V, potansiyel farki ile E, = e.V, kadar kinetik en-

erji kazanir ve bu enerjiyle K, deliginden gaz odasina girer.
Gaz odasinda civa atomlariyla ¢arpisan elektronlar K, deliginden kinetik enerjilerinin 6lgilecedi yere girer. (K, ve K,

delikleri ayni hizada degildir. Delikler ayni hizada olsaydi elektronlar gaz odasindan civa atomlari ile ¢arpismadan
cikabilirdi.)

Dizenege uygulanan V, potansiyel farkinin bazi degerleri,

Vi E E Civa atomlarinin . . . L .
2 kgiris Koikis aldikart enerji elektronlarin gaz odasina giris ve ¢ikis kinetik enerijileri ile civa
J
3V 3eV 3eV - atomlarinin aldiklari enerijiler tablodaki gibidir. Ornegin gaz odasina
5eV - . .. . . .
5V 5eV 9 eV lik enerjiyle giren elektronlardan bazilari civa atomlari ile
0,14 eV 4,86 eV S .
5eV _ esnek carpisma yapar ve 9 eV lik kinetik enerji ile gaz odasindan
6V 6e . .
i 1,14V 4,86 eV cikar. Bazi elektronlar ¢arptiklari civa atomlarina 4,86 eV, bazi civa
7ev = atomlarina 6,67 eV, bazi civa atomlarina da 8,84 eV enerji verir.
aY 7eV 2,14 eV 4,86 eV . o L .
0.33 eV 6.67 eV Atomlar ig enerji seviyelerini degistirebilirler ancak bu degismeler
9eV = kesin olarak belirli basamaklarda olur.
4,14 eV 4,86 eV . . - I
9V 9eV Bir atom tarafindan alinabilecek en klguk enerji miktarina o
2,33 eV 6,67 eV o o ] o .
0.16 eV 8.84 oV atomun “birinci uyarilma” enerjisi denir. Bu deger civa atomu igin

4,86 eV dir. Atomlar enerjiyi belli paketler halinde alirlar ve bu
paketlerin buyUklGgu her cins atom igin farklidir. Bir atomun i¢ enerjisi sirekli degil ancak belli seviyelerde degisir
ve bir atomun ardarda sahip olabilecegi bu i¢ enerjilere, o atomun “enerji seviyeleri” denir.

Herhangi bir uyarilma enerijisi verilmeden énce bir atomun icinde bulundugu hale “temel hal” denir. Temel halin
Ustlnde, aralikli olarak c¢esitli uyariima halleri bulunur. Atomlara ¢arpan elektronlarin enerjisi yeterli ise bu uyariima
hallerinden biri meydana gelir. Elektronlar atoma uyariima enerjilerinden daha yiUksek enerjiler verdiginde atomdan
bir elektron firlar, geriye pozitif yUkli bir iyon kalir. Atomdan firlayan elektronun enerjisi herhangi bir degerde ola-
bilir. Atom iyonlagma enerjisinden buyuk her degeri alabilir.
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S lyonlasma 10,4 (iyonlasma
= . enerijisi)
e 8,84 (3. uyarima
5 enerjisi)
z|n=3
2 6,67 (2. uyariima
< enerjisi)
g
i} =2
= d 4,86 (1. uyariima
© enerjisi)
e
©
§
Fn=1 0 (Temel hal)
\¢ Sekil 2
o
N Franck - Hertz deneyinin sonucunda bulunan civa
o

18 atomlarinin enerji seviyeleri Sekil 2'deki gibidir.

ATOMLARIN UYARILMASI
1. Atomu isitarak uyarma

Atom isitilmadan énce

Sekil 1 Sekil 2

10-8 sonra

Sekil 3

Hidrojen atomunun elektronu normal halde Se-
kil 1'deki gibi en disik enerji dizeyinde yani temel
halde bulunur. Hidrojen atomu isitildiginda elektronun
enerjisi artar ve elektron Sekil 2'deki gibi Ust yoriingeye
¢tkar. Atomun kararli olma egilimden dolay! 10-%s gibi
bir stirede temel hale geri déner. Bu gegisi sirasinda
aldigi fazla enerjiyi bir i1sik fotonu salarak geri verir.

2. Atomilar carpistirarak uyarma

Atomlar yuksek sicaklik ve basingta birbirleriyle
carpigtirilabilirler. Birbirleriyle carpistinlan elektronlar
degisik enerji diizeylerine uyarilabilirler. Uyarilan atom-
lar aldiklari enerjiyi 10-%s gibi bir sirede isima yoluyla
sagdlar.

18
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ATOMUN YAPISI

3. Atomu elektronla uyarma
Uyarici elektronlarin kinetik enerijisi E,, atomun 1.
uyarilma enerjisi E, olsun.

* E, > E, olursa elektron enerjisinin buyikligine
bagli olarak, atomu 1., 2., 3., ... uyarilma seviyesine
uyarabilir ya da atomla esnek garpisma yapip E,
kadar enerjiyle ortami terk edebilir.

Uyarilan atoma ait elektronlar tst enerji seviyeleri-
ne tek hamlede c¢ikar. Uyarilan bir atomu tekrar tekrar
uyarmak mimkin degildir. Bunun temel nedeni ise,
daha 6éncede vurgulandigi gibi, izinli enerji durumlarina
uyarilmis atomlar normal sartlar altinda minimum ener-
jili durumda bulunmak istediklerinden 10-8s gibi kisa bir
surede temel hale dénme egiliminde olmalardir.

4. Atomu fotonla uyarma

Atomlarin fotonlar ile uyarilmasi olayinda, (fotonlar
atomlarla etkilestiklerinde) ya enerjilerinin  tamamini
atoma aktarirlar ya da hi¢ enerjilerini kaybetmeden
ortami terkederler.

E2 O E2

@

Ef=hv = E, - E,

Ey, —o oo —F

Elektronlar temel halde Uyariimis durumda bir

elektron
Sekil 3
= o E,
i
E, E,

@

Et=hv = E; - E;

E, —oo0o0o_ —E,
Uyarilmis durumda bir
elektron

Sekil 4

Elektronlar temel halde

Bir fotonun bir elektronu uyarabilmesi icin “fotonun
enerjisinin, atomun (st enerji seviyelerinden her-
hangi biri ile temel hal arasindaki farka esit olmasi
gerekir.” Ornegdin Sekil 3'te uyarici fotonun enetiisi,
ikinci enerji seviyesi ile temel hal arasindaki farka
(E, — E,) esit oldugundan atomu uyarir ve atomun bir

elektronu temel halden ikinci enerji durumuna uyarilir.
(Noktalar elektronlari temsil etmektedir). Enerjisi, G¢lincl
enerji seviyesi ile temel hal arasindaki farka (E, — E,)

esit olan foton ise atomu Sekil 4'teki gibi lglncu en-
erji seviyesine uyarir.
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Bir fotonun, bir atomu uyarabilmesi kosulu; “Uyarici fotonun enerjisi, atomun uyarilma enerjilerinden birine
esit olmalidir” seklinde de ifade edilebilir.

Bir foton ancak bir atomu uyarabilir. Fotonun enerijisi yetse bile birden ¢ok atomu uyaramaz.

Uyarici fotonun enerjisi, atomun iyonlasma enerjisine esit ya da buyik ise fotoelektrik olay gerceklesir yani at-
omdan elektron sokullr, geriye pozitif yukli bir iyon kalir.

ma | Eneriji (eV) E"D
iYONLASMA
L 104 eV Gelen elektronun Atomun Cikan elektronun
8,84 eV enerjisi alabilecegi enerii enerjisi
n=3 6,67 eV 9,74 eV 0eVv 9,74 eV n
n=2 4,86 6V 9,74 6V 8,84 eV 0,90 eV N
9,74 eV 6,67 eV 3,07 eV A
ne1 . 9,74 eV 4,86 eV 4,88 eV
Tomel hal &V 4,88 eV 4,86 eV 0,02 eV
Franck — Hertz deneyinde civa buhari iginden 9,74 Yukaridaki tabloya bakildiginda cikan elektronlarin
eV enerjili elektronlar gegiriliyor. enerjilerinin 3,70 olamayacagi goraldr.
Civa atomlarinin bazi enerji seviyeleri sekildeki YANIT D

gibi olduguna gére gaz odasindan cikan elekt-
ronlarin enerjisi kac eV olamaz?

A) 0,02 B) 0,90 C) 3,07
D) 3,70 E) 4,88
Ornek ' , Enerii (eV) (oziim '
IYONLASMA 13,6 eV Atomlarin tek dalga boylu i1sik yaymalari icin temel halden
::i 13,06 eV 1. uyariima enerji seviyesine (n = 2. enerji dlzeyine)
12,75 eV uyariimasi gerekir.
n=3 12,1eV I. 10,5 eV enerijili elektronlar temel haldeki elektronu
neo . n = 2. yoériingeye uyarabilir.
’ Il. 10,5 eV enerijili fotonlar atomu uyaramaz.
IIl. 13,5 eV enerijili elektronlar atomlari 2. ve 3. enerji
n= 1_|_eme| hal OeVv diizeylerine uyarabilir.
YANIT A
Temel halde bulunan hidrojen atomlarinin bazi ener-
ji seviyeleri sekildeki gibidir.
I. 10,5 eV enerjili elektronlar
II. 10,5 eV enerjili fotonlar
lll. 13,5 eV enerjili elektronlar
hidrojen atomlarini uyarmak igin kullaniliyor.
Buna gére hangilerinde uyariimis atomlar tek
dalga boylu 1sIn yayarlar?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il
D) I ve Il E) Il ve lll
19
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UYARILMIS ATOMUN ISIMASI

Isimalar Uzerine yapilan calismalar uyariimis atomlarin yaptigi isimalarin, kendiliginden i1sima ve uyariimis
Isima olmak Uzere iki ¢esit oldugunu gdstermistir.

ATOMUN YAPISI

1. Kendiliginden Isima

Uyariimis atomlarin bir dis etki olmaksizin temel hale gecerken yapmis olduklari isimaya “kendiliginden 1sima”
denir. Sekil 5 ve sekil 6 da uyariimis atomlara hi¢ bir dis etki olmadigindan elektronlarin temel hale dénerken yap-
tig1 1simalar, kendiliginden 1simadir.

2. Uyarilmis Isima

Einstein, atomlarin kendiliginden 1sima yapabilecekleri gibi, bazi dis etkilerle 1sima yapmaya zorlanabileceklerini
savundu ve uyarilmig bir atom, uyariima enerjisine esit enerjili bir fotonla zorlanirsa atomun isima yapabilecegini
teorik olarak gésterdi. iste uyarilmis bir atomun dis etki ile 1IsSima yapmaya zorlanmasi sonucu ortaya cikan isima-
lara “uyariimis 1sima” denir. Uyariimis 1sima, “foton zorlamasi ile foton yayinlanmasidir” seklinde de tanimla-

nabilir.
E, . Es Orneg??;-in Se-kil ?'de sembolize edildigi gibi temel halden"(.EQ,
Golen fofon %t,g;”m@ E, ene.rljl se\.ny'e:sllne uyariimis olan atoma. E? - E, enerjili bir
N JU’\_,U' Gelen foton foton génderildiginde bu foton temel haldeki bir fotonu uyarmak
E1-Ez yerine E, enerji seviyesindeki atomu E, enerji seviyesine inmeye
E4 Temel hal  E1 oTemel hal zorlayarak Sekil 8'de gosterildigi gibi E, — E, enerjili i1simaya
Sekil 7 Sekil 8 neden olabilir. Bu durumda gelen foton sogurulmadigr gibi, bu

fotona, atomu zorlayarak temel hale déndlrirken yayinlanan
foton eslik eder. Bu iki fotonun enerijileri, frekanslar ve fazlar aynidir.
Uyarilmis 1sima icin birinci kosul, atomda yari kararl seviyelerin bulunmasidir.

Acaba, “fotonlar ile bombardiman edildiginde neden yeni atomlar uyariimiyor da, uyariimis atomlarin
elektronlari temel hale déndiiriilerek 1sima yapmaya zorlaniyorlar?” sorusu akla gelebilir. iste bu sorunun yani-
tr, uyariimis 1simanin olabilmesi i¢in ikinci bir kosulun gerektigini ortaya ¢ikarir.

2. Uyarilmis 1simanin olabilmesi icin ikinci 6nemli kosul, uyariimis atom sayisinin, uyarilmamis atom sayisindan
fazla olmasidir. Atomlarin ¢ogunun uyariimis halde bulundugu bu duruma “tersine birikim” denir.

Bu durumda uyariimig atomlar, uyarilmamis atomlardan daha ¢ok oldugundan bombardiman fotonlarinin uyariimis
atomlari etkileme olasihgr daha yuiksektir.

£ Uyanimis atomlar Uyarilmis 1sima igin gerekli olan iki kosulun saglanmasi
2 0000000000000000 00000000 0000000 0000000 000000

Yari kararli seviye . durumunda Sekil 9'da sembolik olarak gdsterildigi gibi atomlar-

N My Ay S 9 dig

h.v=E,-E el ay dan birinin E, — E, enerijili bir isima yapmasi uyariimis isimanin

uyardigi foton . . e .

8 baslamasi icin yeterlidir. E, — E, enerjili bu foton, bagka bir

1 o Temel hal oo Temel hal anon Temel hal 2 1
Sekil 9 atomu E, — E, enerjili isima yapmaya zorlar. Dolayisiyla foton

sayis! surekli iki katina ¢ikar. Bir foton iki tane, iki foton dort
tane, dort foton sekiz tane olur ve foton sayisi geometrik dizi seklinde artar.
Uyariimis 1simadaki biitiin fotonlar ayni frekans ve ayni fazla olup ayni dogrultuda hareket ederler. Bu nedenle
ortaya cikan enerji ¢cok siddetlidir. Ayni frekans, ayni faz ve ayni dogrultudaki bu tur isimalara “uyumlu (koherent)
1sik” denir.
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Orneks ' IYONLASMA 13.6 6V
n=5
n=4

13,06 eV
12,75 eV
n=3 12,1 eV
X
n=2 10,2 eV
Y
n=1 0ev
Temel hal

Hidrojen atomlarinin bazi enerji diizeyleri sekildeki
gibidir. 4. enerji dizeyine kadar uyarilan bir hidrojen
atomu temel hale dénerken sekildeki X ve Y
isimalarini yapiyor. Atomun agisal momentumu X
Isimasi yaptiginda AL, Y 1simasi yaptiginda da AL,
kadar degisiyor.

AL
Bohr atom modeline gére A_L1 orani nedir?
2
A) 1? B) 1? C) 1 D) 2 E) 3
Ciziim ' IYONLASMA | ‘a5ev
13,06 eV
n=4
12,75 eV
N=3 151ev
X
n=2
10,2 eV
Y
r "=1 ey
Temel hal

Bohr atom modeline gére atomun agisal momentu-
mu L = nzl olup n, atomun bulundugu eneriji
|

dlzeyi (bas kuantum sayisi) dir.

Uyarilan hidrojen atomu X isimasi yaparken
n = 4. enerji dizeyinden n = 2. enerji duzeyine, Y
Isimasi yaparken de n = 2. enerji diizeyinden n = 1.
enerji dizeyine inmigtir.

Buna gore,

h
AL1=4L—2—=2L 0)
2n 2n 2n

AL2=2L—L=L ©)
2n 2n 2w

® ve @ bagintilari oranlanirsa,

AL,
____ =2 bulunur.
L

2 YANIT D

ATOMUN YAPISI

FASKKIL 9
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Ornek ’ IYONLASMA ‘1 0,3eV

n=>5 9.7 eV
n=4 8,8 eV
n=3 7,0eV
n=2 486V
n=1 nav

Tek elektronlu X atomunun enerji dizeyleri sekildeki
gibidir. X gazinin iginden 9,7 eV enerjili fotonlar
gegciriliyor.

Buna goére uyarilmigs X atomlari temel hale
doénerken enerjileri farkl ka¢ 1Isima yapabilir?

=
=
=

A) 3 B) 4 C)6 D)9  E)10

n.(n—1)

Coziim ’

Uyarici fotonlarin enerjisi, X gazinin atomlarinin 5.
enerji diizeyine esittir. Bu nedenle foton soguran X
atomunun elektronlari temel halden 5. enerji diizeyi-
ne ¢ikar.

IYONLASMA ‘10,3 Ry

n=5 976V
n=4 ! 8,8 eV
n=3 ' 7,06V
n=2 vy v 48eV
n=1 ¢ ¢ v+ 0eV

Elektronlar temel hale dénerken tek hamlede de
doénebilir, kademeli de ddnebilir. Buna gére
5. enerji diizeyine uyarilan X atomlari sekilde gdste-
rildigi gibi enerjileri farkh 10 1sima yapabilir.

YANIT E

l UYARI

n. enerji diizeyine uyarilan tek elektronlu atomlarin
temel hale donerken yaptigi, enerjileri farkh
Isimalarin sayisi;

5 bagintisiyla da bulunur.
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" - n=5
Ornel ' Coziim ' nea L
Ayni enerji duzeyine uyarilan hidrojen atomlarinin n=3 Paschen
spektrumunda Paschen serisinden sadece bir 1sima noo Hp |Ho  serisi
olusuyor. o |B Balmer
Paschen serisinde olusan 1sima, bu serinin en ne1 v sers!
kliclik enerijili 1Isimasi olduguna goére spektrum- '—Syer?iéslp
da Lyman ve Balmer serisinden hangi isimalar
olabilir? Uyarilan hidrojen atomlari Paschen serisinden sadece
bir 1Isima yaptigina ve bu 1sima, bu serinin en kiclik
\¢ Lyman Balmer enerjili 1simasi olduguna gére hidrojen atomlari 4.
‘N A a H. enerji diizeyine uyarilmistir.4. enerji diizeyine uyarilan
'E B) B H, hidrojen atomlari temel hale donerken sekilde
C) «q H, gOsterildigi gibi Lyman serisinden o, B, y, Balmer
D) o,p H, serisinden H_, H, 1simasi yapabilir.
E) oBy H.. B YANIT E
Asagidaki yargilardan dogru olanin yanina D, yanlis olanin yanina Y yaziniz.
1) Elektrik yUkli bir yag damlaciginin yiki e = 1,6.107"° C'luk yUkin tam katlar olabilir.
2) Thomson elektronun yikindn kitlesine oranini deneylerle élgmustar.
3) Millikan elektronun yUkinin degerini deneysel olarak bulmustur.
2) Dalton atom modeline gére, atom cekirdedi cevresinde elektronlar cembersel yériingelerde dolanir-
lar.
5) Thomson, atomun bosluklu yapida oldugunu bulmustur.
6) Atomun yapisinin Giines sistemine benzedigini ileri siiren bilim insani Rutherford'dur.
7) Bohr modeline goére, elektron cekirdekten her uzaklikta bulunabilir.
8) Bir fotonun enerjisi ne kadar olursa olsun atomu uyarabilir.
9) Bohr modeline gére, 3. enerji dizeyine kadar uyariimis hidrojen atomunun elektronu 2. enerji di-
zeyine gegerken gorinir 1Sk yayar.
10) Modern atom teorisinde, elektronun tim 6zelliklerinin bilinmesi i¢cin 4 tane kuantum sayisi gereklidir.
11) Uyariimis bir atomun elekironu, yeni konumunda slrekli dolanir, eski konumuna ge¢gmez.
12) 1. uyariima enerjisi 10,2 eV olan bir atomu enerjisi 11 eV olan elektron uyarabilir.
13) 1. uyariima enerjisi 10,2 eV olan atomu enerjisi 11 eV olan foton uyarabilir.
12) "Bir elektronun yeri ve momentumu ayni anda ve tam bir dogrulukla élcilmez." diyen bilim insani
Heisenberg'dir.
15) Uyarilmis emisyon yolu ile elde edilen i1sinlara laser 1gini1 denir.
22
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1.

C0ZUMLU TEST

4. Bohr Atom Modeli'ne goére, hidrojen atomunun

I. Thomson Atom Modeli

II. Rutherford Atom Modeli

[ll. Bohr Atom Modeli

Yukaridaki atom modellerinden hangilerinde
atomun ortasinda (+) yiklii bir ¢cekirdek vardir?

A) Yalniz |
D) I've llI

B) Yalniz Il C) Yalniz lll

E) Il ve llI

Bohr Atom Modeline gére, hidrojen atomunun elekt-
ronu n = 2 enerji diizeyinde iken elektronun yériinge
yarigap! r kadardir.

Bu modele gore, He* iyonunun elektronu n = 1
enerji diizeyinde iken yériinge yaricapi kac r
dir?

1 1
A) — B)— C D
)8 )4 ) ) 1 E)2

N
2

Bohr Atom Modeli'ne gére, hidrojen atomunun
elektronunun toplam enerijisi, elekiron n = 1 ener;ji
dlzeyinde iken — 13,6 eV'tur.

Bu elektronu n = 2 enerji dlizeyine gecirmek icin
ka¢ eV'luk enerji vermek gereklidir?

A) 3,4 B) 6,8 C) 10,2
D) 13,6 E) 27,2

FASKKIL 9

elektronu temel halden n = 3 enerji dizeyine geci-
yor. .
Elektornun ac¢isal momentumu —'nin kac¢ kati

kadar artar? 2n
A)1 B) 2 C)3 D)6 E)9
L
N,
A
n=4 12,8eV
n=3 12,1eV
n=2 10,2eV
n=1———0

Hidrojen atomunun enerji dlzeylerinden bazilari
sekildeki gibidir.

Bu atomu enerjileri;

I. 12eV olan elekiron

II. 10,2 eV olan foton

Ill. 10,5 eV olan foton

parcaciklarindan hangileri uyarabilir?

A) Yalniz |
D) lve ll

B) Yalniz Il C) Yalniz Il

E) I, [Ivelll

Temel haldeki hidrojen atomu uyarilinca, Bohr Atom

o . 2h
Modeli'ne gbre, agisal momentumu — oluyor.
I

Bu atom temel hale dénerken gériiniir 151k bél-
gesinde kac farklh foton yayar?

A) 1 B) 2 C)3 D) 4 E)6
23
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7. Uyarilan bir hidrojen atomu ile ilgili;

I.  Elektronun agisal momentumu artar.
II. Elektorunun kinetik enerjisi azalir.
Ill. Elektronun yérlinge yaricap! artar.
yargilarindan hangileri dogrudur?
B) Yalniz Il C) Yalniz Ill
E) I, lvell

A) Yalniz |
D) I ve llI

Bohr Atom Modeli'ne gére, hidrojen atomunun
elektronu ¢ekirdekten r = 0,53A, 4r, or, 16r ... uzak-
liklarda cemberler lzerinde dolanir.

Modern Atom Teorisi'ne gére, elektronun cekir-
dekten uzaklig;

3r

l. ILr . —
2

-
2
degerlerinden hangileri olabilir?

A) Yalniz |
D) I ve ll

B) Yalniz Il C) Yalniz lll

E) I, llvelll

Heisenberg belirsizlik ilkesine goére, bir parcacigin
momentumundaki belirsizlik AP'dir.
Buna gére, parcacigin konumundaki belirsizlik;

den ¢ok
41.AP

den az
8n.AP

h

6n.AP
degerlerinden hangisi olabilir?

A) Yalniz |
D) [ ve llI

B) Yalniz Il C) Yalniz lll
E) Il ve lll

24
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10.

11.

12.

C0ZUMLU TEST

Modern Atom Teorisi'ne gdre bir hidrojen atomunun
elektronunun orbital kuantum sayisi ¢ = 2'dir.

h
Bu elektronun acisal momentumu —'nin kac
2n
katidir?

C) V6 D) 4 E)%

I.  Fotonlarla bombardiman etme

Il. Elektrik alani i¢ine yerlestirme

Ill. Manyetik alan igine yerlestirme

Bir atomu uyarmak icin, yukaridaki islemlerden
hangileri yapiimalidir?

A) Yalniz |
D) Ivelll

B) Yalniz Il C) Yalniz lll

E) Il ve llI

Uyariimig hidrojen atomlari temel hale dénerken
Balmer serisinden Ha ve Hp fotonlari yayihyor.
Bu atomlar asagidaki fotonlardan hangilerini

yaymaz?

B) Paschen
D) Lyman B

A) Lyman o
C) Paschen o
E) Lyman y



1. Thomson Atom Modeli'ne gdre, atom ici dolu kire
bicimlidir. Rutherford ve Bohr Modellerine gére ato-
mun merkezinde (+) yUkli ¢ekirdek bulunur.

YANIT E

Bohr Atom Modeli'ne gdre, hidrojen gibi bir elektron-

lu bir atomun elektronunun yériinge yari ¢api
2
r=0,53 n? (A) formdilti ile bulunur.

4
Hidrojenigin: Z=1,n=2ise r=0,53 T olur.

y
Helyumigin: Z=2,n=1ise ryz = 0,53 ?

oldugundan ryg = % olur.
YANIT A

Bohr Atom Modeli'ne gére, elektronun toplan eneriji-
2

Z
si:tE=-13,6 —

(eV) tur.
n2

n =1 iken (Z = 1 oldugundan) E, =-13,6 eV

n=2olunca E,=-3,4eVolur.
AE =-3,4 —(—13,6) = 10,2 eV
O halde elektrona 10,2 eV'luk enerji verilirse n = 1
enerji dizeyinden n = 2 diizeyine geger.
YANIT C

FASKKIL 9

COZUMLER

nh
4. Acisal momentum L = 2— oldugundan;
T

h
ny =1 ikenL1=2—
s

h
n2=3ikenL2=2—TE

L
2n 2n

=2 L olur.
2n YANIT B

=
=
=

Bir elektronun enerjisi iki enerji diizeyi farkina esit
veya daha fazla ise atomu uyabilir. Fakat fotonun
atomu uyarmasi i¢in enerjinin tam iki enerji dizeyi
farki kadar olmasi gerekir. I. ve Il. pargacik atomu
uyarabilir.

YANIT D

2h
= — = ny=4olur

T

h h
L= ve L= 2
2n 2n

n, = 4 enerji diizeyine gegmis elektronlar n = 2 ener-
ji dizeyine dogrudan gegebilir. Veya 6nce n = 3
enerji diizeyine gecip oradan n = 2 enerji dizeyine
gecerken gorundr 1sik (Balmer Serisi) verilir. Bdylece
2 farkli gérinur 11k fotonu yayilir.

YANIT B
25
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7. Uyarilan atomun elektronu c¢ekirdekten uzaklagir.
Acisal momentumu artar. Kinetik enerjisi azalir.
Yériinge yaricapi artar.

YANIT E

=
=
T

8. Modern Atom Teorisi'ne gore, elektron gekirdekten
her uzaklikta bulunabilir.
YANIT E

9. Heisenberg belirsizlik ilkesine goére, bir pargacigin
konumundaki belirsizlik (Ax) ile momentumundaki

belirsizlik (AP) ¢arpimi 41 kadar veya daha fazladir.
o

h |
AX . AP >— ise Ax2> olur.

ar 4w AP

Konum belirsizligi I. degeri alabilir.

YANIT A
26

NG

10. Modern Atom Teorisine gore elektronun agisal mo-
mentumu:

L=vye.(e+1) % formal ile bulunur.

¢ =2 oldugundan L = /6 21 bulunur.
T YANIT C

11. Bir atomu uyarmak igin, atomu i1sitma, atomlari bir-
birleriyle carpigtirma, foton veya elekironlarla bom-
bardiman etme islemleri yapilabilir. I. islem atomu

uyarabilir.
YANIT A
12. n=4 ;
Y Y Paschen a
n=8 —— :
x Y HB
BY v THa
n=2 :
af
n= nyman
o, B,y

Sekilde gorildigu gibi atomlar n = 4 enerji dizeyine
gecmisse, temel hale dénerken Balmer serisinden
Ha, HB, Lyman serisinden «, B, y ve Paschen seri-
sinden yalniz o fotonu yayar. Paschen  olusmaz.
YANIT B
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CEKIRDEGIN YAPISI
Sekilde gorildigl gibi, herhangi bir atomun merkezinde ¢ekirdek ve
cekirdek cevresindeki yoriingelerde dénen elektronlar vardir.
822.3:8: Bir atomun c¢ekirdeginde proton ve nétron adi verilen tanecikler bulunur.
@ @ ¢elektron Bu taneciklere topluca ntikleon denir. Protonlar pozitif ylklu, nétronlar yiksuz-

dir. Proton sayisi ayni zamanda atom numarasidir. Gekirdekteki proton sayisi
Z ile, ndtron sayisi N ile, nikleon sayisi (atomun kitle numarasi) da A ile
gOsterilir. Buna go6re, bir atomun kitle numarasi A =Z + N yazilir.

Bir X g¢ekirdeginin; atom numarasi, kutle numarasi, asagidaki gibi gosterilir.

Kitle numarasi A

X

Atom cekirdeginin hacmi atomun hacmine gére ¢ok kiguktlr. Cekirdegin capi, atom ¢apindan yaklasik 10° defa

=
=
=

Atom numarasi

daha kiglktir. Atom capi 108cm iken ¢ekirdek ¢api 10-"3cm dir.

Cekirdek ¢apinin ¢ok kigik olmasi cekirdegi olusturan proton ve nétronlarin birbirine ¢ok yakin oldugunu
gOsterir.

Cekirdeklerin yaricapi, kitle numarasina baghdir. Kitle numarasi A olan bir atomun cekirdek yaricapi;

1
r=r, A° bagintisiyla bulunur.

r,=1210""m yada r, = 1,2 fermi (fm) dir.

CEKIRDEK KUVVETLERI GUCLL (YEGIN) NUKLEER KUVVET

Cekirdek icindeki protonlar, elektromanyetik kuvvetin birbirlerini itmesi sonucu, ¢ekirdegin dagiimasini gerekli
kilarken, protonlarin ¢ekirdek icinde bir arada olmalari ancak bu kuvvete karsi gelebilecek daha yiksek bir kuvvetin
varligi ile agiklanmaktadir.

iste bu kuvvete giiclii (yegin) niikleer kuvvet adi verilir ve proton ile nétronlari ayrica bunlari meydana getiren
quarklari birbirlerine baglayarak atom cekirdeginin yerinde kalmasini zorunlu kilan doganin en gii¢li kuvvetidir. Menzili
10~*cm den az olup, kitlesiz ve ylkslz, (1) spinli foton (bozon) olan gulonlar tarafindan taginmaktadir. Bu kuvvet
elektromanyetik kuvvetlerden 102 defa, zayif nikleer kuvvetten 10 — 10" defa ve kitle ¢ekim kuvvetinden de 10%
kez daha siddetlidir.

ZAYIF NUKLEER KUVVET

Cekirdekler icinde kararsizliklar olusturmaya meyilli, kisa menzilli ¢ekirdek kuvvetleridir. Zayif nikleer kuvvet;
sadece elektron, muon, tau, nétrinodan olusmus lepton ailesine etkilidir.

Bu kuvvet yalnizca belirli bir parcacik ¢carpmasi ve bozunmasi sirasinda (baska temel parcaciklara dénismesi
sirasinda) ortaya ¢ikmaktadir. Radyoaktif bozunma reaksiyonlarinin ¢odu bu zayif cekirdek kuvvetleri tarafindan
meydana getirilir.

CEKIRDEK BAGLANMA ENERJISI VE CEKIRDEGIN KARARLILIGI

Bir atom ¢ekirdeginde bulunan protonlarin dagiimadan tutulmasini saglayan enerjiye cekirdek baglanma ener-
jisi denir.

Bir atomun kutlesi (cekirdek kitlesi) ¢ekirdekteki proton ve nétronlarin sayilarinin toplamina baghdir. Ancak bir
atom cekirdeginin gercek kdtlesi, bu ¢ekirdeg@i olusturan proton ve nétronlarin ayri ayri kitlelerinin toplamindan biraz
daha azdir. iste aradaki kiitle farki Einstein’in E = mc? formiiline gére enerji halinde bulunur. Bu enerji protonlari
bir arada tutan kuvveti olusturan c¢ekirdek baglanma enerjisidir.

29
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Cekirdekteki proton sayisi, dolayisiyla ¢ekirdedin atomik kitlesi (proton ve nétronlarin toplami) arttikga protonlar
arasindaki itme kuvveti artacagindan cekirdek baglanma enerjisi de artar ve ¢ekirdek daha kararl hale gelir. Ancak
bunun bir sinir vardir. Atomik kitlesi 55 - 80 arasinda olan gekirdekler kararli gekirdekler olarak bilinirler. Ornegin
atomik kutlesi 56 olan demir atomunun ¢ekirdeginde 26 proton, 30 nétron vardir ve bu cekirdek en kararl cekirdek-
tir. Bu 6rnekte oldugu gibi ¢ekirdeginde ¢ift sayida proton ve nétron olan atomlar digerlerine gére daha kararli ola-
bilmektedir. Atomik numarasi 55 in altinda ve 80 nin Ustlinde olan ¢ekirdekler kararsiz olma egilimindedir. Atom
cekirdeklerinin kararli veya kararsiz olmalari nétron ve proton sayisina baglidir. Diger yandan c¢ekirdekte bulunan
noétronlar elektrik yukine sahip olmadiklarindan birbirlerini itmezler ve protonlar arasinda daginik olarak dururlar.
Dolayisiyla nétron sayisi arttikga protonlar arasi mesafe artar ve protonlarin birbirini itme kuvveti azalir. Diger bir
deyisle nétronlarin belli bir sayida olmasi cekirde@i kararli kilacak bir baglanma enerjisinin olusmasinda katkida
bulunurlar. Yani protonlar arasindaki elektromanyetik itme kuvvetini ¢ekirdek kuvvetleri ile dengelerler.

=
=
T

Cekirdekteki proton sayisi ¢cok fazla arttiginda protonlar arasindaki itme kuvveti fazlalagir ve ¢ekirdek kendini
kararl kilacak enerjiden daha fazlasini tagiyacak hale gelir, cekirdek nétron sayisindan bagimsiz olarak kararsizlasir.
Proton sayisi 83'ten (bizmut atomu) fazla olan c¢ekirdekler, oldukg¢a kararsizdir ve daha sonra aciklanacagi gibi kararli
hale dénebilmek icin icerdikleri fazla enerjiyi aciga c¢ikarmaya, diger bir deyisle bozunmaya basglarlar. Bu bir an-
lamda protonlar arasindaki itme kuvvetinin, protonlari bir arada tutan baglanma kuvvetini yendigi anlamina gelir.

Cekirdeklerde niukleon basina disen baglanma enerisinin kutle numarasina bagli degisim grafigi asagidaki gibi-

dir.
é\ En g[]i;l/\[ﬂ(ararllllk bélgesi
Grafikten de gérilecegdi gibi niikleon bagina disen baglanma é: 9.0 o
enerjisi; A < 20 degerleri icin 8MeV den kiigik, 20 < A < 55 de- & &9 =L
gerleri icin 8MeV civarinda, 55 < A < 80 degerleri icin 8MeV ile § 7'0’\
8,77MeV araliginda, A > 80 degerleri icin de 7,5MeV civarindadir. % 6.0 ‘lL
Bunun sonucu olarak hafif gekirdeklerle agir ¢ekirdeklerin orta E 50
agirliktaki cekirdeklere nazaran daha az kararli olduklari ortaya % 4.0
cikar. iki hafif cekirdek birleserek daha kararli bir gekirdege ve yine % 3.0
agir bir gekirdek orta agirlikta farkl iki cekirdege donusebilir. g 2.0
% 1'00 50 100 150 200 250
Kitle numarasi (A)
|.  Bir atomdaki proton sayisi, atom numarasina Bir atomdaki proton sayisi, atom numarasina

esittir. (2) esittir. I ifade dogrudur.
II. Farkli cins iki elementin atomunun ¢ekirdeginde
ayni sayida proton olabilir.
Ill. Bir atomdaki nulkleon sayisi, atomun kitle
numarasini verir.

Yukarida verilen ifadelerden hangileri dogrudur?

Bir atomdaki proton sayisi elementi tanimlar. Bu neden-
le farkh cins iki elementin atomlarinin proton sayilari esit
olamaz. Il. ifade yanlistir.
Bir atomun niikleon sayisi (A), proton sayisi (Z) ile nétron
sayisinin (N) toplamina esittir. Bu da atomun kitle nu-
A) Yalniz | B) Yalniz II C) Yalniz Il marasini verir. lll. ifade dogrudur.

D) I ve Il E) Il ve Il YANIT D
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47X atomu nétrdir. X atomunun kitle numarasi A = 27, atom numarasi yani
proton sayisi Z = 13 tur. Atom nétr oldugundan proton
sayisi elektron sayisina esittir.

Buna gore atomun,
I. Elektron sayisi 13 tir. ) 3
Il. Nétron sayisi 14 tir. Buna gore |. yargr dogrudur.

lll. Cekirdek yarigapi 3r, dir.

X atomunun nétron sayisi N,
A =Z + N bagintisindan 27 =13 + N

argilarindan hangileri dogrudur?
varg 9 9 N = 14 bulunur.

(r,=1,21fm)

O halde Il. yargi dogrudur. n

. _ N

A) Yalniz | B) I ve Il C)lve Il X atomunun c¢ekirdek yaricapi r; E'
D) Il ve lll E) I, Il ve Ill r =r, A" bagintisindan

3
r=r, V27

r = 3r,bulunur.
Buna gore lll. yargi da dogrudur.

YANIT E
Ornek ' Coziim ’
| Gekirdekteki protonlar ile nétronlar ve bunlari Yegin (gugll) nikleer kuvvetle ilgili olarak soruda veri-
olusturan quarklari bir arada tutan kuvvettir. lenlerin tigti de dogrudur.
Il. Bir atom gekirdeginin ortalama boyutlarinda et- YANIT E

kili olan kisa menzilli bir kuvvettir.
Ill. Dogadaki kuvvetlerin en siddetlisidir.
Yegin (gucli) niikleer kuvvetle ilgili olarak
yukarida verilenlerden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) lve ll C)lvelll
D) Il ve lll E) I, Ilvelll

Ornek ' Coziim ’

Bir cekirdegin toplam kutlesi, ¢ekirdegi olusturan Soruda verilen paragraftaki bosluklar dolduruldugunda
....................... larin toplam kitlesinden Am kadar asagidaki gibi olur.
kigUktir. E = Am.c? kadar enerji gekirdekteki proton Bir ¢ekirdegin toplam kutlesi, ¢ekirdegi olusturan nikle-

VE o lari bir arada tutmak igin kullanihr onlarin toplam kiitlesinden Am kadar ki¢lktlr. E = Am.c?
ve bu enerjiye .......ccocciiiiieenn. denir. Bir ¢ekirdekte kadar eneriji cekirdekteki proton ve nétronlari bir arada
niikleon bagina digen baglanma enerjisi ne kadar tutmak icin kullanilir ve bu enerjiye baglanma enerjisi
bUYUKSE ...ooeviiiiecieee o kadar kararlidir. denir. Bir ¢ekirdekte niikleon bagina disen baglanma
Yukarida verilen paragraftaki bosluklar asagida enejisi ne kadar biyutkse cekirdek o kadar kararlidir.

verilen sozciiklerle dolduruldugunda hangi YANIT D

s6zciik acikta kalir? (c: isik hizidir.)

A) cekirdek B) baglanma enerjisi
C) nétron D) atomik kdtle birimi
E) nikleon
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Bir atomun ¢ekirdeginde bulunan proton ya da nétron sayilar gesitli nedenlerle cekirdek tepkimesi adi verilen
bir olay sonucunda degisebilir. Genellikle bu degisimler ¢ekirdek baglanma enerjisi ylksek olan atomlarda ortaya
cikar. Bu tdr atomlarin cekirdeklerine kararsiz cekirdek adi da verilir. Kararsiz cekirdekler kararli hale dénme

NUKLEER FiziK

egilimindedirler. Dolayisiyla kararsiz cekirdekler, kararli hale gelebilmek icin kendiliginden farkli enerji duzeylerine
sahip ¢esitli 1sinlar yayinlarlar. Bu olaya radyoaktiflik ya da radyoaktif bozunma ya da radyasyon denir. Radyasyon
yayabilen elementlere radyoaktif element ya da radyoaktif madde, bu maddenin atomuna radyoizotop, bu atomlarin
cekirdegine radyoaktif cekirdek, yayilan enerjiye de radyoaktivite denir.

Yiksek enerjili bu isinlar bagka bir atoma carptiklarinda o atomun dis yériingesinde bulunan elektronu kopara-
biliyorsa yani atomu iyon haline getirebiliyorsa bunlara iyonlastirici radyasyon (iyonizan radyasyon) denir. insan
sagligini olumsuz yénde etkileyen radyasyon bu tip radyasyondur. Herhangi bir kaynaktan ¢ikan (6rnegin Giines)
ancak iyonizasyona neden olmayan radyasyona da iyonlastirmayan radyasyon (non - iyonizan radyasyon) adi

=
=
T

verilir.

Radyasyona neden olan c¢ekirdek tepkimelerinde enerji, ya kitlesi olan parcaciklar seklinde ya da dalgalar seklinde
yayilabilir. Pargaciklara; alfa ve beta i1ginlarini, dalgalara; gama isini, X — 1sini, morétesi isinlar, goérinir 1sin, kizildtesi
isinlar, mikrodalgalar, radyo dalgalarini kisaca elektromanyetik dalgalari érnek olarak verebiliriz. Bunlardan alfa, beta,
gama ve X —isinlari iyonizan radyasyon, digerleri ise non - iyonizan radyasyon sinifina girerler. Bu baglamda; cep
telefonlari, baz istasyonlari, mikrodalga firinlar, radarlar, yiksek gerilim hatlarinin iyonlastirici radyasyon olmadigini
belirtmekte fayda vardir.

ALFA (o) BOZUNMASI (o. ISIMASI)
Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri geliyorsa, ¢ekirdek 2 proton ve 2 nétrondan

olusan bir o pargacigi yayinlayarak bozunur, daha kararli ¢ekirek haline gelir. a pargaciklarn +2 yUkli helyum

iyonlaridir, 4He seklinde gosterilir.

Bir o 1simasi yapan elementin atom numarasi 2, kutle
o pargacigi

+ &

numaras! 4 azalir.

A A4 4
X— Y+ He
2

z z-2
Blyik kararsiz Daha kiigik
; ) 238 234 4
cekirdek daha kararli gekirdek U Th + He
Burada X'e ana cekirdek, Y’ye Urlin ¢ekirdek denir. o 1simasi genellikle kitle nu- 9 %0 2
maras! 190'dan bilyiik radyoaktif cekirdeklerde daha sik gérilir. Ornek olarak uranyum 226 222
ve radyum verilebilir. 88Ra 86Rb +ta

BETA ( B) BOZUNMASI ( 3 ISIMASI)
Beta bozunumunun g farkli tirl vardir. Bunlar;
* [~ bozunumu: Eger bir radyoaktif maddenin kararsizligi nétron fazlaligindan ileri geliyorsa, ¢ekirdegindeki eneriji
fazlaligini gidermek icin nétronlardan birini 1 proton, 1 elektron ve 1 antinétrino haline dénusturr.
Proton cekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disari atiir. Bu ylUksek hizli elektrona beta parcacigi adi
verilir.

Bu sekilde B~ bozunumu yapan elementin atom numarasi 1 artar, kitle numarasi degismez.

A A _
X— Y +e+v
Zz Z+1
14 g~ 14

C = N+e+v
7
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*  B* bozunumu:

Atomun kararsizli§i nétron azligindan veya proton
fazlaligindan ileri geliyorsa, protonlardan birini; 1 nétron,
1 pozitron (elektronun karsit parcacigi, pozitif yukli
elektron) ve bir nétrino haline dénustirtr. (nétrino; vile
gbsterilir) p > n+e +v

Notron cekirdekte kalir, pozitron disari atilir. Bu
sekilde B* bozunumu yapan (pozitron yayimlayan) ele-
mentin atom numarasi 1 azalir, kitle numarasi degismez.

A A

X— Y +et+v
z —1
10 B+ 10

C— B +et+v
6 5

*  Elektron yakalama olayi:

Cekirdek proton fazlaligindan dolay! kararsiz ise
atomun cekirdege yakin (K, L) yoringelerindeki
elektronlardan biri cekirdek tarafindan yakalanir.
Elektronla bir proton birleserek nétron olusur ve
nétrino yayinlanir.

p+e —> n+v
Bu bozunmada cekirdekten pargacik salinmaz.
Ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton
sayisl bir eksilir. Yani atom numarasi 1 azalir, kitle
numarasi degismez.

A A
X+e— Y+v

Z-
Bu olayda bosalan elektron y6riingesine Ust ydériinge-
lerdeki bir elektron gecger ve frenleme radyasyonu adi
verilen X — isinlari yayinlanir.

GAMA (y) BOZUNMASI (y ISIMASI)

Cekirdekteki eneriji fazlaligi veya gekirdek, bozunma
olayi ile radyasyon yayinladiktan sonra ¢ok defa hemen
kararli duruma gecemez, bozunmada olusan cekirdek
hala yari kararli durumdadir. Bu fazla kalan uyariima
enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan bir gama
radyasyonu seklinde yayimlar.

Y i1sini

NUKLEER FiziK
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Bu sekilde bozunan yar kararli ¢ekirdegin atom
numaras! ve kutle numarasi degismez.

Kagit Aliminyum Beton duvar  Kursun

7

o pargaciklarinin giriciligi ¢ok disik oldugundan
sekildeki gibi kagit ile durdurulabilir.

Beta pargaciklan kagittan kolaylikla ge¢mesine
ragmen aliminyum yapraktan gecemez.

Gama 1ginlari ise daha girici olduklarindan beton
duvardan bile gecer ancak kursun blok icinde durduru-
labilirler.

Ornek ’

226 222
[ 2°Ra — %2Rn + X
. %C —"“N+Y

lll. 2C + % —> "2C + Z

Yukarida verilen |, ll, 1ll radyoaktif tepkimelerin-
de X, Y, Z olarak verilenlerden hangileri
parcaciktir?

A) Yalniz |
D) Ilve lll

Coziim ’

Gekirdek tepkimelerinde tepkimenin her iki tarafindaki

B) lve ll C)lvell

E) I, [Ivelll

toplam kitle numaralari ile toplam atom numaralar
esittir. Buna gore |. tepkimede kitle numarasi 4, atom
numaras! 2 azaldigina gére X, jHe pargacigi yani a
Isimasidir.

IIl. tepkimede atom numarasi 1 artmis, kitle numarasi
degismemistir. O halde Y, % pargacigi yani B I1sima-
sidir.

1. tepkimede '2C gekirdeginin atom numarasi ve kitle

numaras! degismediginden Z, elektromanyetik dalga
olan y isimasidir.
YANIT B
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Ornek ' : i Coziim '
:‘ v : X yéringesini izleyen (+) yukll, Y yoérungesini izleyen
| + yuksliz, Z yoérungesini izleyen de (-) yukluddr. o 1sini,
_ X + helyum cekirdegi oldugundan (+) yUkld, B 1sini, elektron
- |+ oldugundan (-) yUkld, y 1sini ise elektromanyetik dalga
Kursun Radyoaktif oldugundan yikstzdlr. Buna gore 1., Il. ve lll. yargilar
blok h- madde dogrudur,
Radyoaktif bir maddeden ¢ikan radyoaktif iginlarin, YANIT E
¢ esit ve zit ylklu levhalar arasindaki yoriingeleri se-
‘N kildeki gibidir.
'E Buna gore;

I. X ydringesini izleyen o I1sinlandir.
II. Y yéringesini izleyen vy isinlaridir.
Ill. Z yérungesini izleyen B isinlaridir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz II C) Yalniz Il
D) I ve lll E) I, Il ve Il
RADYOAKTIF BOZUNMA

Radyoakiiflik cekirdek yapisiyla ilgilidir. Radyoaktif maddeler kuvvetli birer enerji kaynagidir. Radyoaktif elementler
bu enerjiyi kendiliklerinden yayinlarlar ve higbir sekilde durdurmak midmkin degildir. Cekirdekleri kararli olmayan
izotoplar (izotop; proton sayilari esit, nétron sayilari farkl olan c¢ekirdeklerdir.) alfa, beta, gama isimasi yaparak daha
kararli hale gelmek isterler. Bir bagka deyisle bozunan g¢ekirdegin durgunluk enerjisi, olusan uriin ¢ekirdeklerin toplam
durgunluk enerjisinden blyuk oldugu icin radyoaktif bozunma gergeklesir. Gekirdeklerin pargalanmasi sirasinda yayilan
radyoaktif 1sinlarin milyon elektronvolt (MeV) derecesinde ¢ok ylksek enerjilere sahip oldugu saptanmistir. Molekullerin
olusumu veya ayrismasi gibi kimyasal olaylarda molekil basina digen olusum enerjisinin veya ayrisma enerjisinin
ancak birkag elektronvolt oldugu dusinulirse ¢ekirdeklerin bozunmasi ile agida ¢ikan enerjinin ne kadar blyik oldugu
daha iyi anlasilir.

DOGAL RADYOAKTIFLIK

Dogada kararli hale gelmek icin atomlarin kendiliginden isima yapmasina dogal radyoaktiflik, kendiliginden
Isima yapan elementere de dogal radyoaktif element denir. Atom numarasi 83 - 92 arasindaki elementler dogal
radyoaktif elementtirler. Bunun yaninda atom numarasi 83 ten kiclk olup dogal radyoaktiflik gésteren elementlerde
vardir. Potasyum (K), karbon (C), rubidyum (Rb) gibi.

YAPAY RADYOAKTIFLIK

Kararl ya da kararsiz elementlerin alfa, nétron, proton gibi tanecikler ile bombardimaninda olusan yeni elementler
de radyoaktiftir. Bombardiman yoluyla elde edilen radyoaktif elementlerin bu &ézelligine yapay radyoaktiflik denir.

RADYOAKTIF CEKIRDEGIN BOZUNMA HIZI

Bir radyoaktif madde icinde t aninda N tane atomun oldugunu disunelim. Bu atomlardan dt gibi ¢ok kigik bir
zaman araliginda bozunmaya ugrayacak ortalama atom sayisi dN olsun.
Bir radyoaktif izotopun birim zamanda bozunan atom sayisina bu atomun aktifligi denir. “R” ile gosterilir.

=- % bagintisiyla hesaplanir.
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Bagintidaki () isareti, maddedeki atom sayisinin zamanla azaldigini belirtmektedir.

Birim zamanda bozunan atom sayisi (R), t aninda mevcut olan atom sayisi (N) ile orantihdir.

Bu oran, =- % = AN seklinde yazilabilir. Bozunma hizi
N : Bozunmamig element miktari (t anindaki) Ro

N, : Baslangigtaki element miktari (t = 0 anindaki)

t : Gegen sire
A : Bozunma sabiti; oranti katsayisi olan bozunma sabiti, her radyoaktif izo-
top icin kendine has degerler alir.

Bu denklem, araya yeni atomlar girmedigi takdirde bozunma hizinin ve Zaman
mevcut radyoaktif atom sayisinin, zamanla Ustel olarak azaldigini géstermek- 0 Sekil 1
tedir.

AKTIVITE BIRIMI

Sl'de akitiflik birimi bequerel'dir.

1Bq = 1 bozunma / saniye ve 1Ci = 3,7.10"° bozunma / saniye

YARI OMUR (YARILANMA SUREST)
Bir radyoaktif elementin baglangigta mevcut olan atomlarinin yarisinin parcalanmasi (bozunmasi) i¢in gecen

streye yari émiir (yarilanma suresi) denir. T, seklinde gosterilir.

12

T.. = —— | elde edilir.

ORTALAMA OMUR
Ortalama émdr, bir radyoaktif atomun yaklasik olarak ne kadar zaman aktif kalacagini ifade eder. Bu émdr,

radyoaktif izotopun bozunma sabitinin tersine esittir. t ile gdsterilir. Buna gére, | = dir.

1
»

0,693

Yari émir icin yazilan T, , = bagintisi dikkate alinirsa ortalama émur ile yari 6mir arasinda;

12 =

T =1,44.T,, bagintisi bulunur.

Ornek ' Coziim '

I.  Bozunma hizi Bir radyoaktif elementin bozunma sabiti A, bir t
Il. Yari émdr anindaki bozunmamis atom sayisi N ise bozunma

[ll. Ortalama émir hizi: % _IN®dr

Yukarida verilen niceliklerden hangileri radyoak-

tif elementin cinsine baghdir? Bir radyoaktif maddenin yari émri; T, , = 0,693 @dr.
A) Yalniz | B) Ive ll C) lve lll ortalama émri; 1 = l ® dir.
D) Il ve lll E) I, llvelll A

Bozunma sabiti A radyoaktif elementler icin ayirtedici 6zel-
lik olup radyoaktif elementin cinsine baglidir. @, @, ®,
bagintilarina gére bozunma hizi, yari 6mir ve ortalama
Omur nicelikleri radyoaktif elementin cinsine baglidir.
YANIT E
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Bir radyoaktif elementin bozunma sabiti 3,85.105s™"

dir.

Buna gére bu elementin yarilanma siiresi kac¢
saattir?

A) 2 B) 4 C)5 D) 8 E) 10

=
=
T

Ornek ’

Yarilanma suresi 20 glin olan radyoaktif elementte
10'% tane atom vardir.
Buna gére 1.s de bozunan atom sayisi kactir?

A) 2.108
D) 4.10°

B) 4.10° C) 5.10°

E) 5.10°

NUKLEER FiziK

Coziim '

Soruda verilen elementin bozunma sabiti
A = 3,85.10°s dir.
Radyoaktif elementin yarilanma siresi;

Tp= 0,693 bagintisindan
0,693
=" = 18000s bulunur.
3,85.10°°
1 saat = 60 dakika = 3600 saniye oldugundan,
18000 )
1= =5 saat tir.
3600

YANIT C

(oziim '

Bozunmamis N atomu bulunan ve bozunma sabiti A olan
radyoaktif elementin yarilanma siresi;

0,693 dN

T,= ® dir. Bozunma hizi; d_ = AN @ dir.
t

Bozunma sabiti ® bagintisindan A = m
12

0,693
- -7 o1
A= 50 24.60.60 = 4.107 s bulunur.

Radyoaktif elementin 1.s deki bozunma hizi bagintisindan,
@ bagintisindan,

ﬂ =4.107.10" = 4.108 atom/s bulunur.

dt YANIT B

RADYOAKTIFLIGIN YAS TAYININDE KULLANILMASI

Dogal radyoaktiflie, yeryiiziinin dogal saati denilebilir. Ozellikle radyoaktif yapisi olan karbon—14(*C) izotopu

yardimiyla, antik testi ve ¢émleklerden firavun mumyalarina; fosillerden antika ahsap esyalara kadar her alanda yas

tayini yapilabilir.

NUKLEER REAKSIYONLAR

Bir atomun g¢ekirdeginin degisiklige ugramasina niikleer reaksiyon adi verilir. NuUkleer reaksiyon sirasinda
cekirdek kutlesinin bir kismi enerjiye donlslr. Agida cikan enerji ¢cok buyUktir. Nikleer reaksiyon sonucu bir ele-
ment baska bir elemente ddnisir. Nikleer reaksiyonlar fisyon ve flzyon olmak Uzere ikiye ayrilr.
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FISYON (CEKIRDEK BOLUNMESD)
Fisyon adi verilen tepkime, evrendeki en gugli kuvvet olan “gugli nikleer kuvvet” ile bir arada tutulan atom
cekirdeginin parcalanmasidir. Bir baska deyisle, agir bir ¢ekirdegin nétronlarla bombardiman edilerek birbirine yakin
kitleli iki cekirdege bdlinmesi olayina fisyon (cekirdek béllinmesi) denir. Yapilan deneyler, bu bélinme sirasinda
¢ok blyik bir enerjinin agiga ¢iktigini gdstermistir. Bélinme tepkimeleri atom bombalarinin yapiminda, nikleer san-
trallerde enerji Uretiminde, denizalti ve ugakgemileri ile buzkiran gemilerinde kullaniimaktadir.
Ornegin nétronlarla bombardiman edilen 225U (uranyum) cekirdegi nétronu
aldig1 zaman kararsizlasarak baryum 138 ve kripton 95’e dénusebilir. Bununla 56

birlikte G¢ nétron salar ve ylksek miktarda gama isimasi yapar. 0ss @

Bu tepkimede yaklasik 25.000 ton kdmurln enerjisine esit enerji agiga 9;” p Notron
cikar. Fisyon tepkimelerinde agida ¢ikan enerji, nikleer reaktdrlerde kon- /J@ Lesp . Eneiji . Q Notron | |
trolli olarak kullanilarak enerji elde edilir. Ayrica agiga ¢ikan alfa ve gama Ntron

- @ Nétron —
isinlari bilimsel deneylerde kullanilir. %, @ =
r
36
géKr .
Qo Fisyon tepkimesinde agida cikan ndétronlar ortamdan
1
B A 5)6;“ uzaklastirimazsa baska c¢ekirdekler tarafindan yakalanarak
«
192p, bu cekirdeklerin kararsizlagsmalarina neden olur ve birbirini
SeKr . . . . .
% g,ng( > 4 - Qg;xr : takip eden tepkimeler zincirleme meydana gelir. Kontrolsiiz
o on
Q o . - N 9\’;’1 bir zincirleme reaksiyon, cok cok kisa bir slirede ¢ok buylk
1 o
in = @ M),S“ @ o, bir enerjinin gilkmasina neden olur, atom bombasinin olusumu
< ’? = 1428, N '5Ba bu sekildedir. Nikleer santrallerde ise zincirleme reaksiyon

Neutron (n)

~ 833“95“ kontrolll bir sekilde yapilir. Bu kontroliin kaybedilerek nikleer
235
L @ln yakitin bir bomba haline dénismesi fiziksel olarak olanaksizdir.
®,°
0
142,

Fisyon reaksiyonu s5Ba

FUZYON (NUKLEER KAYNASMA)

iki hafif atom gekirdeginin birleserek daha agir ve daha kararli bir atom gekirdegi olusturmasina fiizyon (niikleer
kaynasma) denir. Cekirdek tepkimesi olarak da bilinen bu tepkimenin sonucunda ¢ok blylk miktarda enerji agiga
cikar.

Flzyon tepkimeleri Gunes’'te her an dogal olarak gerceklesmektedir. Glneg'ten gelen isi ve isik, hidrojen ¢ekir-
deklerinin birleserek helyuma déntusmesi ve bu dénisim sirasinda kltle kaybi karsiligi enerjinin agiga c¢ikmasi
sayesinde meydana gelmektedir. Kitle kaybinin karsihdr enerjinin blyUkligi Einstein’in Gnli E = mc? formdiliyle
hesaplanir.

Hidrojenin flizyonunda reaksiyona giren birim kiitle basina agiga ¢ikan enerji 6,42MeV, #5U in fisyonunda ise
birim kutle basina c¢ikan enerji yaklasik 0,85MeV dir. Fizyon reaksiyonlarinda birim kltle bagina agida ¢ikan enerji,
fisyon reaksiyonunda birim kitle bagina disen enerjiden ¢ok daha buyUktur.

Flzyon enerjisinden kontrolli bir sekilde yararlanabilmek igin, fizyon icin gerekli olan plazmanin elde edilmesi
ve cekirdeklerin kaynasmalarini saglayacak bir zaman slresince

Déteryum
plazmanin bir bodlgede tutulmasi gerekir. Plazma iginde flzyon + +‘
reaksiyonlarin olusmasi igin sicaklik ¢ok yilksek (~107K) olmalidir. ‘\ ‘+
Sicakligi ¢cok ylksek olan plazmanin basinci da ¢ok ylksektir. Yiksek f\‘ / Helyum
sicakhk ve ylksek basinca dayanakli bir kabin yapimi ve bu kap @

icindeki plazmanin kontrolli olarak flizyon reaksiyonuna girmesini

e

saglamak oldukca giictiir. + / Enerj
Flzyon reaksiyonun kontrolstiz olarak gerceklesmesiyle hidrojen “ ‘
bombasi yapilmaktadir. Hidrojen bombasi atom bombasina oranla ¢ok Trityum oten
daha fazla tahribat yaratacak gulctedir. Flzyon reaksiyonuna bir 6rnek
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NUKLEER SANTRALLER

Nukleer santral, bir veya daha fazla sayida nikleer reaktdriin, yakit olarak radyoaktif maddeleri kullanarak elekt-
rik enerjisinin Uretildigi tesistir. Radyoaktif maddelerin kullaniimasindan dolayi diger santrallerden farkli ve daha siki
glvenlik dnlemlerini teknolojileri icinde barindirirlar. Glnimuzde 1s1 agiga cikaran fisyon tepkimelerinden yararlani-

NUKLEER FiziK

larak 1s1 enerjisinin déntsimu yoluyla elekirik enerjisi elde edilir. Radyoaktif maddeden olusan yakit gubuklari reak-
téran kalbini olusturmaktadir. Fisyondan cikan enerji, reaktérin kalbini dolasan suyu isitir. Yiksek basing altinda
isitilan bu su, buhar jenaratérine goénderilir. Yiksek sicaklik ve yiksek basingtaki bu su, buhar jenaratérindeki
ikinci devrenin suyunu buharlastirir. Bu buhar elektrik Ureten jenaratére génderilerek onun calismasini saglar. Buradaki
enerji donusumleri, NUkleer enerji — Isi enerjisi — Hareket enerjisi — Elektrik enerjisi seklinde ézetlenebilir.

NUKLEER RADYASYONUN ZARARLARI

Gunumizde dogal olarak ya da teknolojik gelismeler sonucu Uretilen bir ¢cok cihaz radyasyon yaymaktadir. Biz
hi¢ farkinda olmadan organlarimiz, dokularimiz sirekli olarak radyasyonla etkilesime girmektedir. Bu etkilesim bazen
g6zle goéralar durumlarda olurken bazende hi¢ haberimiz olmadan vicudumuzu etkilemektedir.

=
=
T

Radyasyon; dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan enerjidir ve daima dogada
var olan, birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve televizyon iletisimini olanakl kilan radyodalgalari, endlstride
kullanilan X —1ginlari ve glnes isinlar ginlik hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon cesitleridir. Teknolojinin ve
sanayinin gelis mesiyle de uranyum elementi kullaniimaya baglanmis ve radyasyonun etkileri giderek artmistir.

iyonlastirici radyasyon, (gama 1sinlar, X — isinlari, a ve p 1sinlan) hiicrenin genetik materyali olan DNA’y! par-
calayabilecek kadar enerji tasimakta ve DNA'nin parcalanmasi ile hucreler dlmektedir. Bunun sonucunda dogal olarak

dokular zarar goérir ve kansere yol agabilir.
Ornek ' (oziim '
Yas agagtan kesilen odunun 1 graminda bulunan ™C n

Bir arkeolojik kazida, yangin enkazindan kalan ké-
murler bulunmustur.

Buna goére yanginin ka¢ yil énce ciktiginin bu-
lunabilmesi igin,

bozunma hizi, yangin olmadan énceki bozunma hizi R,
yangindan t sure sonra yani kdmurlerin bulundugu zaman
kdmdrin 1 graminda bulunan “C bozunma hizi R, ™C
Un bozunma sabiti A arasindaki iliski;
R=R,e™dr.

Buna gére t nin bulunabilmesi igin R, R ve A nin bilin-

hizi mesi gerekir.
Ill. *C Un bozunma sabiti
niceliklerinden hangileri bilinmelidir?

I. Yas bir agagtan kesilen odunun 1 gramindaki *C
Un bozunma hizi
Il. Bulunan kémurtn 1 gramindaki 14C tin bozunma

YANIT E

A) Yalniz |l
D) Il ve lll

B) Yalniz IlI C)lvelll

E) L llvelll

Ornek '

. 282U +n — "%%e + %Sr+2(Jn) + Q

Il 2H+3H — jHe +n+Q

. 4/H — 4He + 2% + Q

Yukarida verilen radyoaktif tepkimelerden hangi-

leri flizyon tepkimesidir?

A) Yalniz | B) Yalniz I
D) Il ve lll

C) Yalniz Il
E) I, Il ve lll
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Coziim ’

Agir bir c¢ekirdegin nétronlarla bombardiman edilerek
birbirine yakin kitleli iki cekirdege bélinmesi olayina
fisyon, hafif iki ¢ekirdegin uygun kosullarda kaynasarak
daha agir ve kararli bir ¢ekirdek olusturmasina flizyon
denir. Buna gére | tepkimesi fisyon, Il ve Ill tepkimeleri
fizyondur.

YANIT D
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Bozunma sabiti 2.107 s~' olan radyoaktif elementte

t, = 0 anindaki atom sayisi N, = 10%, t anindaki bozun-
10'2 tane atom vardir.

mamis atom sayisi N = 108, bozunma sabiti L = 2.107
Buna gore ka¢ saniye sonra bozunmamis 108 )

s™ olup N = N, e™ dir.
tane atom kalir? ) ) )
N ve N;'in deg@erleri yukaridaki bagintida yerine yazilirsa;

log = 0,43
(log, = 0,43) 1012 = 10° e 10+ = e™olur.
Logaritma alinirsa,
7 7 7
A) 2,34.10 B) 3,68.10 C) 4,65.10 —4 = —tloge -
D) 2,34.108 E) 4,65.108 —
t= 4 El
A.log® x
4
t= =4,65.10"s bulunur.

00

Asagidaki yargilardan dogru olanin yanina D, yanlis olanin yanina Y yaziniz.

1) Atom c¢ekirdegini olusturan proton ve nétron gibi parcaciklara niukleon adi verilir.

2) Bir cekirdekteki proton sayisina atom numarasi adi verilir.

3) Nikleon basina dugen baglanma enerjisi arttikga, cekirdegin kararliligi artar.

4) B* bozunmasi yapan bir gekirdegdin atom numarasi 1 artar.

5) 1o bozunmasi yapan c¢ekirdeg@in kitle numarasi 2 azalr.

6) y 1siImasli yapan ¢ekirdegin atom ve kutle numarasi degismez.

7) Radyoaktif bir elementin 1 saniyede bozunan atom sayisina akfitlik denir.

8) Kararli veya kararsiz elementler alfa, nétron, proton gibi taneciklerle bombardiman edilirse yapay
radyoaktif element olusur.

9) Radyoaktif bir elementin yarisinin bozunmasi igin gegcen slreye bozunma sabiti nedir.

10) Aktiflik birimi becquerel'dir.

11) Buylk atom cekirdeklerinin parcalanarak kiigik atom cekirdeklerine bélinmesine flizyon adi verilir.

12) Dlnya'daki nlkleer santrallerde, flizyon reaksiyonu sonucu elektrik enerjisi elde edilir.

13) Bir cekirdegin kitle numarasi 8 katina cikarsa, yaricap! 2 katina ¢ikar.
210 206 . . o

14) 84X - 82Y + Z nikleer reaksiyonunda Z parcacigi alfa isinidir.

15) a, Isininin maddelere giriciligi y 1sininin giriciliginden azdir.
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X ve 'Y atom cekirdeklerinin kitle numaralari
Ay =8, Ay =27di.

r
Bu cekirdeklerin yaricaplari orani r_x kactir?
Y

4 2 4

— D E
C) )9 ) 1

N
~
w
w

Atom cekirdeginde protonlar1 bir arada tutan
kuvvet asagidakilerden hangisidir?

A) Surtinme kuvveti

B) Kitle gekim kuvveti

C) Elektriksel ¢ekim kuvveti
D) Zayif nikleer kuvvet

E) Gugli nikleer kuvvet

12 56 238 -
6X , 26Y , 92Z atomlari igin;

I. X'in proton sayisi nétron sayisina esittir.
Il. En kararli atom ¢ekirdegi Y'dir.

Il. Ug atom cekirdeginin de caplari esittir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) I ve ll

B) Yalniz Il C) Yalniz Il

E) L llvelll

40
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C0ZUMLU TEST

4. Radyoakiif bir atom ¢ekirdedi 1o ve 1B* bozunmasi

yapiyor.
Buna gore;

I.  Atom numarasi 3 azalr.

Il. Kutlesi degismez.

IIl. Elementin izotopu olusur.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) I ve ll

B) Yalniz Il C) Yalniz Il

E) I, 1lvelll

226 222
ssRa - seRb +X

Yukaridaki cekirdek reaksiyonunda X parcacigi

nedir?

A) Elektron
D) Nétron

B) a pargacigi C) Pozisyon
E) Proton

Bir radyoaktif atomun yari émri 4 saniyedir.

t, = 0 aninda N, tane radyoaktif atom varsa t = 16
saniye aninda bozunmadan kalan atom sayisi
kactir?

Ny No No No No
4 8 16
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C0ZUMLU TEST

I.  Aktiflik

Il. Yari émir

I1l. Bozunma katsayisi

Yukaridaki buyikliiklerden hangileri yalniz ato-
mun tirine baghdir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D) lvell E) Il ve llI

I.  Fisyon

Il. Flazyon

[ll. Kimyasal reaksiyonlar

Yukaridaki olaylardan hangilerinde atom cekir-
dekleri daha kiiciik atom cekirdeklerine boli-
nir?

A) Yalniz |
D) I ve Il

B) Yalniz Il C) Yalniz Il

E) Il ve llI

ty = 0 aninda 100 radyoaktif atomu bulunan 1 ele-
mentin ilk 1 saniyede 20 tane atomu bozuluyor.

Bu bilgilerle,

. Elementin ty = 0 anindaki akiifligi

Il. Bozunma katsayisi

. Yari émdar

biiylikliiklerinden hangileri bulunabilir?

A) Yalniz |
D) I ve Il

B) Yalniz Il C) Yalniz Il

E) L, llvelll

FASKKIL 9

10. Aktifligin SI'deki birimi asagidakilerden hangisi-
dir?
A) curie B) nétrino C) becquerel
ko
s

D) uranyum E)

) |V4E|

11. a1sini, B isini ve y isininin giricilikleri sirasiyla

(CP GB’ Gy dir.

Bunlar arasindaki iliski agsagidakilerden hangisi-
dir?

A)Ga=GB=Gy B)Ga<GB<Gy

C)Gy<GB<Ga D)GB<Ga<Gy
E)Gy<Ga<GB

12. Asagidaki radyoaktif bozumalarin hangisinde,
bozunan cekirdek ile olusan iriin cekirdegin
kutle numaralari birbirinden farklidir?

A) B~ bozunmasi

B) B* bozunmasi

D
E

)
)
C) Gama bozunmasi
) o bozunmasi

)

Elektron yakalama
41
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Kutle numarasi A olan cekirdegin yari ¢api:

3 e
r=r0. YA formli ile bulunur.

YANIT C

Atom cekirdegindeki protonlarin birbirini itmesi so-
nucu, ¢ekirdegin dagilmasini engelleyen gucli nik-
leer kuvvettir.

YANIT E

Xi¢cin: Atom numarasi (proton sayisi) = 6
Kutle numarasi (proton + nétron sayisi) = 12
oldugundan nétron sayisi 6 olur. |. yargi dogrudur.
Atom numarasi 26, kitle numarasi 56 olan demir
atomu, en kararli atom cekirdegine sahiptir. Il. yargi
da dogrudur.
r=ry. YA oldugundan Ill. yargi yanligtir.

YANIT D

1o 1ISIMasi yapan ¢ekirdegin atom numarasi 2, kitle
numarasi 4 eksilir. 18* i1simasi yapan gekirdekte bir
proton nétrona dénlsir ve atom numarasi 1 eksilir,
kitle numarasi degismez. O halde toplamda atom
numarasi 3 eksilirken kltle numarasi 4 eksilir. .
yargi dogru, Il. ve lll. yargi yanhstir.

YANIT A

X'in atom ve kutle numaralari toplami ile Zgzﬂb ce-

kirdeginin atom ve kutle numaralari toplami, reaksi-
. 226 PR .

yona giren 88Ra ¢ekirdegininkine esit olmalidir.

X'igin atom numarasi : Z =88 — 86 = 2

X'icin kitle numarasi: A = 226 — 222 = 4 olur.

:X olup bu helyum ¢ekirdegi yani o parcacigidir.

YANIT B
Zaman |Aktif Atom Sayisi Tablo incelenirse yari
émri 4 yil olan ele-
. 2 ti 1y6 I
men
4 N, in y|. sonrla
o baslangictaki  aktif
1
8 & atom sayisinin —si
4 16
12 No kalacagi anlasilir.
8
16 No YANIT E
16
42

COZUMLER

10.

11.

12.

Aktiflik birim zamanda bozunan atom sayisi olup,
baglangictaki atom sayisi ile atomun turtine bagl-
dir. Yari 6mir ve bozunma katsayisi ise radyoaktif
atomun turtine baghdir.

YANIT E

Buylk ve kararsiz atom cekirdeginin parcalanip
kicUk atom cekirdeklerine bélinmesine fisyon adi
verilir.

YANIT A

1 saniyede bozunan atom sayisi aktifliktir. O halde
bu atomun aktifligi R = 20 becquerel'dir. Bir t aninda
radyoaktif atom sayisi N, bozunma katsayisi A olan
elementin aktifligi R = L . N dir. R =20 ve N = 100
oldugundan A bulunabilir.

L 0,693
Yari 6mir — =
2 A

oldugundan yari é6mir de

bulunabilir.
YANIT E

I'de aktiflik birimi becquerel'dir. (1 becquerel 1 sani-
yede 1 atomun bozunmasidir.)
YANIT C

o 1sininin giriciligi en az, y 1sininin giriciligi en fazla-
dir.
Gy < GB < Gy

YANIT B

o (helyum cekirdegi = :He) Isinmasi yapan bir ato-
mun kitle numarasi 4 eksilir.
Diger 1simalarda kutle numarasi degismez.

YANIT D



\f

BUYUK PATLAMA -
ATOM ALTI PARCACIKLAR

Buyuk Patlama
Evrenin Olugsumu

Evrenin Sonu

v LTy

Atom Alti1 Parcaciklar



@ nusuuens @

t

@ nwnsn|Q ulusIAg @

t

@ Jepjioedied ljjewony @ @ ewejed yning ©

t J

HYIMIOVIHV ILTV WOLY - VINVILVd MNANG

WVLIYVH ITIDIV

o
-




FASKIL 5

BUYUK PATLAMA EVRENIN OLUSUMU VE ATOM ALTI PARCACIKLARI

BUYUK PATLAMA VE KOZMIK ARDALAN ISIMASI

1920'li yillarda Belgikali Georges Lemaitre, Rus Alexander Friedmann ve Amerikali Edwin Hubble'in yaptigi
gozlemlerle evrenin genisledigini ileri surmuslerdir.

Zaman gectikge galaksiler birbirinden uzaklasiyorlar. Dolayisiyla gegmiste birbirlerine daha yakin olmalari gere-
kiyor. Evren filminin geriye dogru oynatildigi distnelim. Evren blzilur, gbékadalar gittikge birbirine yaklagir ve so-
nunda yildizlar ve gdkadalar kendilerine 6zgu kimliklerini yitirirler. Evrendeki madde bir gazi andirmaya baslar. Evren
buzllerek yogunlastikga kozmik gazin sicakligi da gittikge artar. Sicaklik 10000K’e ulastiginda elektronlar atomlardan
kopmaya baslar. Daha yiUksek sicakliklarda ise atom cekirdekleri proton ve ndétronlara ayrigir. Evrenin dogum ani
yaklastikca sicaklik artmaya devam eder. Sicaklik 10 trilyon dereceye ulastiginda, proton ve nétronlar kuark adi
verilen ¢ temel parcaya boélinur. Sonugta evrendeki madde yogunlugu sonsuz olan bir noktaya sikismis olur. Gok
bilimciler, bu durumun ginimuizden 13,7 milyar yil 6nce oldugunu hesaplamislardir. Bu ana “blyilik patlama” adi
veriliyor. BuylUk patlamadan 6nce ne oldu@u, halen teorik fizikciler arasinda tartisma konusudur.

) |V4F

Simdi baslangigtan itibaren zaman iginde ileriye dogru gidildigini disunelim. Blyutk patlamadan yaklagik 0,0001s
sonra kuarklar birleserek proton ve nétronlari olusturdular. En basit ve en hafif element olan hidrojenin ¢ekirdeginde
yalnizca bir proton bulunur. Bu sure igerisinde bagka hicbir elementin bulunabilmesi mimkun degildir. Diger butin
elementler iki ya da daha fazla atom alti parcacigin bir araya gelip kaynasmasiyla olusur ki evrenin baslangic
asamasindaki yogun sicaklik kosullarinda bdyle kaynasmalar gerceklesemezdi. Evren genisledikge sogudu. Baslangictan
bir ka¢ dakika sonra sicaklik milyar derece mertebesine dustl. Bu kritik sicakliklarda protonlar ve nétronlar, aralarinda
nukleer kuvvetler nedeniyle birlesmeye basladilar. Teorisyenlerin 1960’da ve 1970’lerde yaptiklari hesaplara gore,
doéteryum, helyum ve Lityum cekirdekleri bu sirada olugsmus olmalidir. Bu teorik hesaplar gézlemsel olarak saptanan
hidrojen, helyum, lityum ve déteryum miktarlar ile uyum igindedir. Bu uyum bulyulk patlama modelini destekleyen bir
kanittir. Karbon, oksijen ve demir gibi diger tim elementler cok daha sonralar yildizlar tarafindan Uretilmiglerdir.

Yeni dogmus ve dolayisiyla ¢ok sicak olan evren, bir isinim Uretmis olmaliydi. Teorik hesaplar, blylk patlamanin
Uzerinden heniiz bir ka¢ saniye gegtigi siralarda, uzayda siyah cisim 1sinimi adi verilen 6zel bir cins 1sinimin tretilmis
oldugunu goésterdi. Bu 1simaya ginumizde “fosil 1sima” diyenler olsa da genellikle “kozmik ardalan isimasi”
denir. Kozmik ardalan 1simasi 2,7K sicakligindaki siyah cismin isimasina denktir.

Buyuk patlama ile 300.000 yil arasindaki sirecte kozmik ardalan 1simasi, serbest elektronlarin engellenmesi ile
uzaya yayllmadi. Yani bu dénemde evren saydam degildi yani opakti. Bluyik patlamadan 300.000 yil sonra, soguma
sirasinda, serbest elektronlar, atomlar olusturmak lzere atom cekirdekleri ile bir araya geldiler. Elektronlar atom
cekirdegi etrafina dizilmeye yani atomlar olusmaya basladi. Bu ylzden bu déneme “birlesme dénemi” denir. Bu
dénem ayni zamanda 1s1gin yayilmaya basladigi dénem oldugundan, bu déneme “madde ile 1simanin ayrilma
dénemi” de denir. Kozmik ardalan 1gimasi denilen bu i1sima, bu dénemden itibaren ginumize dek gelebilmis
Isimalardir.

NASA’nin COBE uydusunun 1992 yili verilerine gére blyik patlamadan 300.000 yil sonraki halinin haritasinin
¢ikariimis olmasindan dolayi, 1s1gin evrende serbestge yayilabildigi zamanin baglangicinin 300000. yil oldugu kabul
ediliyor.

Buylk patlama anindan 300000 yil sonra, evren simdikine kiyasla bin defa daha sicak, bir milyar kati kadar
daha yogunken yildizlar ve gékadalar yoktu. Astronomik gézlemler yildizlarin ve gdkadalarin, buyik patlamadan bir
milyar yil gegcmeden olustuklarini géstermektedir.

Evren simdiki zamanda gegmisteki haline gore son derece az yodun ve soguktur. Simdilerde evrende metrekip
basina bir ka¢ atom dismekte olup sicakligi 2,7 K yani yaklasik —270°C dir. Her ne kadar cok sicak yildizlar varsa
da evrenin simdilerde karsi karsiya kaldigi 1sinim ¢ok zayiftir. Bunun sebebi de evrenin bir noktasindaki yildiz ile
kendisine en yakin olan yildiz arasindaki uzakhgin son derece buylUk olmasidir.
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BUYUK PATLAMA EVRENIN OLUSUMU VE ATOM ALTI PARGACIKLARI

* Kozmik ardalan isimalarin kesfi, evrendeki hidrojen - helyum orani ve yildizlarin 1s1ginin kizila kaymasi biyik

patlama teorisinin bir kanitidir.

1032 300.000 yil 1 Milyar yil 7 - A3Milyar yil

Hizli gelisme o N

ve soguma U ol alarin olusmasi
Hizli gelisme ve soguma

Kuvvetler ayfismasi

Tek kuvvetin varligi

Zaman

x
—
™

Buyik
Patlama

“H “H Il “\”“‘\“
} “h | \ H\H‘H

Isinimin cogunlukla oldugu dénem Maddenin cogunlukla oldugu donem

Buyulk patlamanin ilk ddneminden giinimize kadar evrenin genislemesinin grafik tarzindaki temsili.

EVRENIN SONU

Su anda evrenin geniglemekte oldugunu biliyoruz. Acaba bu genisleme sonsuza kadar siirer mi? Evrenin sonu
ne olur? Yukariya dugey olarak atilan bir tasin ylkselirken yer ¢ekimi kuvvetinin etkisiyle yavaslamasi gibi evrenin
genigsleme hizi da kitle ¢gekim kuvvetinden dolay! azalmaktadir. Digariya dogru genisleme hizi ile igeriye dogru etki
yapan kutle ¢ekim kuvveti arasindaki rekabet bilim insanlarina iki olasiligi diustundirmektedir. Evren ya kurtulma
hizindan bulyuk hizla atilan bir cismin yer ¢ekiminden kurtulup sonsuza gitmesi gibi sonsuza kadar genisleyebilir ya
da yeterince blylk hizla atilmayan cismin belirli bir ylkseklige kadar ¢ikip geri dénmesi gibi bir noktaya kadar
genisleyip sonra buzilmeye baslayabilir. Bu iki olasilik agik ve kapali evrenler olarak isimlendirilir.

Evren kapali ise bir giin genislemesini durduracak ve blylk patlamanin tersine bliziilmeye baslayacaktir. Sicakliklar
azalma yerine artmaya baslayacak, sonunda bitin madde dagdilip yok oluncaya kadar sikisacaktir. Evrenin 6limun-
den sonra bagka bir evrenin dogup dogmayacagi ise tam bir bilinmeyendir.

Evren agik ise sonsuza kadar geniglemesini sirdlrecek, gittikce soguyacaktir. Yildizlar ve gékadalar evrimlerini
gittikce yavaslayan bir hizda sirdireceklerdir. Yapilan hesaplamalara gére yaklagik 10(100 trilyon) yil sonra bitin
yildizlar yakitlar tikendigi icin sénuklesecek, 10" yil sonra gezegenler ile gevresinde dondikleri yildizlar arasindaki
baglar kopacak, yaklasik 10" yil sonra yildizlar i¢inde bulunduklari gékadalarda ¢ekimsel olarak kurtulacak ve yaklasik

10'%% yil sonra evrendeki madde timdiyle demire donisecektir.
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PARCACIK VE KARSIT PARCACIK

1890 yilindan sonra kimligi gittikce belirgin hale gelen protondan sonra, 1896 da kesfedilen ilk temel tanecik
elektron olmustur. Bir temel tanecik olarak kabul edilen foton, fotoelekirik olayi aciklamayi basaran Einstein (1905)
tarafindan tanimlanmistir. 1932 de Chadwick nétronu ve evren isini arastirmalarinda C.D. Anderson pozitronu
kesfetmistir.

Pozitronun kutlesi elektronunkine esit olup, pozitif ylk tasimaktadir. Pozitron, elektronun karsit tanecigidir. Bu iki
zit kardes herhangi bir sekilde karsilastiklarinda birbirlerini gekmekte ve carpisma sonucunda 2 adet gama 1sini
fotonuna déniismektedirler.

elektron + pozitron — 2 gama igini fotonu

e +e > 2y

Boylece her iki tanecik de ortadan kalkmakta ve bunlar yerine toplam enerjileri elektron ve pozitronun E; = mc?
denklemiyle hesaplanan kutle enerjileri ve kinetik enerjileri toplamina esit iki foton olusmaktadir. Yok olma olayi
olarak bilinen bu olayin tersininde mumkin oldugu deneylerle gerceklenmigtir.

Eger fotonun hv ile tanimli foton enerjisi, elektronun mc? kitle enerjisinin 2 katindan daha biyik bir gama isini
veya X —isini fotonu agir bir ¢ekirdekle etkilesirse

2y =¢e +e*
reaksiyonu uyarinca fotondan bir elektron pozitron ¢ifti yaratilir. Cift olusumu denen bu olayi; bir kursun levhaya
carpan, yeterli enerjiye sahip gama isinlarinda Sekil 1 ve Sekil 2'deki gibi gérebiliriz. Elektron - pozitron yok edil-
mesi, pozitron yayinlama tomografisi (PET) denilen tibbi teshis tekniginde kullanilir. Kanserli timérlerin belirlenmesinde

=
o
=

ve beyinde alzheimer hastaligindan kaynaklanan dizensizligi gésterebilir.

Gama iginlari

Kursun e
levha
Sekil 1 Sekil 2

Cift olusumu sirasinda elektrik yiki, enerji ve momentumun korunacagi unutulmamaldir.

Protonun karsit parcacigi olan antiproton (karsitproton) 1955 de Kaliforniya Universitesinde bir arastirma
grubu tarafindan kesfedilmis ve kisa bir stire sonra da nétronun karsitparcacigi antinétron (karsitnétron) bulunmustur.

Gok seyrek olarak bir proton ve bir antiproton birbirini yok ederek iki gama i1sini fotonu meydana getirir. Arastirmalar
butiin temel taneciklerin karsittanecigi oldugunu ve bunlar arasinda da yok olma ve ¢ift olusumu olaylarinin meydana
geldigini ortaya koymustur.

Cekirdek olaylar ve temel pargaciklar arasi etkilesmelerde cok sik ortaya ¢ikan taneciklerden biri de nétrinodur.
Beta isini yayarak bozunan dogal radyoaktif cekirdeklerin beta ve gama isini tayflari arasindaki uyumsuzlugu, ayrica
bu tir olaylarda enerjinin ve momentumun konumunu ilkelerinin cignenir gibi gérinmesini dikkate alan Pauli; bu
g6runurdeki uyumsuzluklarin nétrino adini verdigi yiksiz, kitlesi son derece kiiguk (sifira yakin), fakat belirli bir
momentuma, belirli bir spine ve herhangi bir degerde enerjiye sahip, belirlenmesi zor bir tanecikle ilgili oldugunu
1931 yilinda teorik olarak ortaya atmistir. Pauli’'nin tanimladigi nétrinolar 1956 yilinda Raines ve Cowan tarafindan
denel olarak bulunmustur. Ug tiir nétrino vardir. Bunlar; elektronlarla birlikte ortaya cikan elektron nétrinosu, miion-
larla birlikte ortaya ¢ikan mion nétrinosu, taularla birlikte ortaya c¢iktigi dustndlen (henlz gdzlenmedi, varolduguna
inaniliyor) tau nétrinosudur. Bu U¢ nétrinonun da anti tanecigi vardir. Nétrinolar “v” harfi ile belirtilirler. Nétrino ve
antinétrino arasindaki farklilik agisal momentum (spin) ve gizgisel momentum vektorlerinin yoénleri ile ilgilidir. Nétrinoda
spin vektdrl cizgisel momentum vektoru ile zit yonll, antinétrinoda ise bu iki vektér ayni yénladir yani hareket
yoénindedirler.
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PARCACIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Alan pargaciklari disindaki tim parcaciklar, yer aldiklari etkilesmelere gére iki ana sinifa ayrilabilir. Bunlar,

BUYUK PATLAMA EVRENIN OLUSUMU VE ATOM ALTI PARGACIKLARI

hadronlar ve leptonlardir.

l UYARI

Modern fizikte, pargaciklar arasindaki etkilesmeler genelde alan parcacigi veya degis tokus parcacigl denilen
biyukliiklerin degis tokus edilmesi veya siirekli yayinlanma ya da sogurulmasina bagh olarak tarif edilir. Ornegin,
elektromanyetik etkilesimde alan parcacigi fotondur. Modern fizikte elektromanyetik kuvvete fotonun aracilik ettigi
sOylenir. Cekirdek kuvvetine (¢ekirdek parcaciklarini birbirine yapistirdigi icin) gluon denilen alan pargaciklari aracilik

eder. Zayif nlUkleer kuvvete W ve Z bozonlari denilen alan pargaciklari aracilik eder ve kitlegekim kuvvetine

x
—
™

graviton denilen alan pargaciklar aracilik eder.

1. HADRONLAR

Cekirdek kuvveti araciligi ile etkilesen parcaciklara hadronlar denir. Mezonlar ve baryonlar olarak iki sinifta

toplanan hadronlar, kitle ve spinleri ile birbirinden ayirt edilir. Glglu ¢ekirdek kuvvetlerinden sorumlu parcaciklaridr.

a) Mezonlar

Adlari yunanca orta anlaminda, mesodan gelmektedir. Kitleleri, elekiron kutlesi ile proton kutlesi arasindadir.
(Kltlesi proton kitlesinden biylk mezonlar varolmasina karsin, bircok mezonun kutlesi bu araliktadir.) Tumu, sifir
ve tamsay! (0 veya 1) spinlidir. Ginumuzde gegerli kurama gére; mezonlar, gluonlarin bir arada tuttuklan kuark ve
karsikuark ciftlerinden olusurlar ve batiin temel etkilesimlere katilirlar. Varliklari, 1935 te Japon bilim adami Hideki
Yukawa tarafindan kuramsal olarak éngdrilen ve Pi mezon ya da pion adi verilen, mezonlarin en hafifi olan bu
mezon 1947 de bulunmustur. = ile gdsterilir. Yk durumuna bagh olarak tg¢ ¢esit pion bulunur. Bunlar; =*, == ve n°
dir. n* ve ; n~ ve n* birbirinin anti parcacigidir.

Parcaciklarin herbirinin kutlesi 139,6 MeV/c? ve n° In kiutlesi 135MeV/c? dir. Pionlar ¢ok kararsiz parcaciklardir.
Ornegin Omri 2,6 x 108 saniye olan =, bir mion ve bir antindtrinoya bozunur.

T - u‘+§
I_ UYARI

YlksUz pargaciklarin ve proton gibi bazi yUkli parcaciklarin sembollerinin Ustindeki ¢izgi, beta bozunmasinda
oldugu gibi anti parcacigi gdsterir.

Tidm mezonlar sonunda elektron, pozitron, nétrino ve fotonlara bozunur.

Pionlar, evren isinlari arasindaki ¢cok ylksek enerijili protonlarla atmosferdeki molekiller arasi ¢arpigmalar sonu-
cunda olugmaktadir.

Pionun bulundugu tarihten bu yana kaon (K) mezonlari, eta mezonlari, omega mezonlari, ksi mezonlari gibi

baska mezonlarda bulunmus, éngérilmeleri ve bulunmalari kuark kuraminin gelistiriimesini saglamigtir.

b) Baryonlar

Baryonlar; hadronlarin, kutleleri proton kutlesine esit veya daha buyuk olan ikinci sinifidir. Baryon, yunanca agir
anlamindadir. Spinleri daima buguklu degerlerdir. (1/2 veya 3/2) Bir ¢ok diger pargacik gibi proton ve nétron da
baryondur.
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Proton, “p” ile gosterilir, antiparcacigi p~ dir. Kutleleri 938,3MeV/c?, elektrik yiki 1,6.107'°C olan kararli bir
parcaciktir.

Nétron, “n” ile gosterilir, antiparcacigi n dir. Kiitleleri 939,6MeV/c?, elektrik yiki sifirdir (ndtr). Ortalam émrii 920
saniye olan nétron; bir proton, bir elektron ve bir nétrinoya dénusar.

n° — p*+e +v

Proton disinda tim baryonlar, son Urlinde proton bulunacak sekilde bozunur. Baryonlarin icinde en kararl tanecik
protondur.

GlnUmuzde baryonlarin temel pargacik olmadigi, kuark ve karsikuarklaridan olustugu kabul edilmektedir.

l UYARI

Baryon sayisinin korunumu yasasl, bir bozunmada veya cekirdek tepkimesinde bir baryon yaratildiginda bir
antibaryonun da yaratilacagini séyler. Bu, her bir parcaciga bir kuantum sayisi, bir baryon sayisi verilerek
uygulanabilir. Tim baryonlar i¢in B = +1, tim antibaryonlar icin B =—1 ve tim diger parcaciklar icin B=0 dir. O

=
=
=

halde baryon sayisinin korunumu yasasi, bir cekirdek tepkimesi veya bozunmasi olustugunda, olaydan Onceki
baryon sayisinin olaydan sonraki baryon sayisina esit olmasi gerektigini ifade eder.

Baryon sayisi kesin olarak korunursa, proton kesin olarak kararli olmahdir. Proton, baryon sayisinin ko-
runumu yasasina uymasaydi, bir pozitron ve bir ndtr piyona dénusirdli. Bununla beraber, bdyle bir bozunma hic
gdzlenmemigstir. Su an sdyleyebilecegimiz tek sey protonun yari édmriiniin en az 10% yil oldugudur. Bu da protonun
en kararli pargacik oldugunu géstermektedir.

Ornek ’

. n—> p+e

. p+n — p+p+n+p”

. p+p —> p+e+e*+p

Baryon sayisinin korunumu yasasina gére yukarida verilen tepkimelerden hangisi kesinlikle gerceklesmez?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il D) Ivell E) I, Il ve lll
Coziim '
Nétron ve protonun (baryonlarin) baryon sayisi B = + 1, antindtron ve antiprotonun baryon sayisi B = — 1, diger

parcaciklarin baryon sayilari B = 0 dir.
Baryonun korunumu yasasi | tepkimesine uygulanirsa;
1—>1+0
Il. tepkimesine uygulanirsa;
1+41—1+1+1+(-1)
2—> 2
Il. tepkimesine uygulanirsa;
1+1—>1+0+0+(-1)
2—> 0
oldugu goralar.
Buna gore Ill tepkimesinde baryon sayisi korunmadigindan bu tepkime kesinlikle gerceklesmez.
YANIT C
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