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X 1ginlarini en bilinen uygulamalarindan biri
tibbi tanidir.

Hedef maddesine elektron carptirarak iki degisik
bicimde X isini elde edilir.

Siddet
Karakteristik
Xsintigin
Strekli
spektrum
Xsinticin

Dalga boyu

Yukaridaki grafikte gérildigi gibi bir metal he-
deften ¢ikan X isini spektrumu, genis surekli bir
spektrumla birlikte karekteristik X 1ginlarindan
kaynaklanan keskin cizgilerden olusur.

Surekli Spektrum X Isini:

Hizlandirlan elektronlarin hedef maddesi atom-
larinin (+) yuklu cekirdekleri tarafindan elektriksel
kuvvetler etkisinde yavaslatilmasi strecinde or-
taya cikarlar.

Karekteristik X Isini:

Hizlandinlan elektron hedef maddesinin K kabu-
gundaki elektronuna carparak onu Ust yériingeye
cikarir. Elektronun ayrildigi bu kabukta olusan bu
bosluk daha yiksek enerji dliizeyindeki bir elek-
tron tarafindan doldurulur. Bu esnada iki eneriji
dlzeyi farkina esit enerijili X 1sini fotonu salinir.
Bu sekilde olusan isinlara karekteristik X 1sini
denir.

X ISINLARI

Fotoelektrik olayda; metal ylizeye i1sik gdnderildiginde metalden, elektron koptugunu
biliyoruz. Simdi bu olayin tam tersi olan bir durumu inceleyecegiz. Yani metal ylizeye
elektron génderildiginde metal ylizeyden isik ¢ikabilecegini ele alacagiz.

1895 yilinda Wilhelm Conrad Réntgen adindaki Alman bilim adami, havasi bosaltil-
mis bir vakum lambasinin iginden gegcirdigi elektrik akimiyla deney yaparken lambadan
garip bir isinim olustugunu gérdi. Daha sonra bu 1simanin o zamana kadar izlenenler-
den farkli oldugunu tespit ederek o zamanda gizemli olan bu i1sinlara X 1ginlari adini
verdi. (Bu 1sinlara Réntgen isinlari da denir) Bu isinlar tGzerine yaptigi calismalardan do-
lay1 1901°de ilk Nobel Fizik 6duli sahibi oldu.

Fotoelektrik olayin tersi bicimde gerceklesen X isinlarinin olusumunda havasi
bosaltiimis tup icindeki metal ylizey elektronlarla bombardiman edilir. Asagidaki sekilde
havasi bosaltiimig bir X 1ginlar tpl gérilmektedir.

X iginlari
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Sicak flamandan ¢ikan elektronlar, cok yiksek DC gerilimi altinda hizlandirlarak
metal olan hedef maddesine carptirilarak durdurulur. Elektronlar duruncaya kadar nega-
tif bir ivme olusur. Bu esnada elektronlarin kinetik enerjileri, hedef maddesinden yayilan
X 1sinlar enerjisine dénusur. Bilindigi gibi tim elektromanyetik dalgalar elektrik yukleri-
nin ivmeli hareketinden kaynaklandigi icin X isinlari da elektromanyetik dalgadir. X 1sin-
larinin elektromanyetik spektrumundaki dalga boyu araligi 0,01 nm — 10 nm arasindadir
(1 nm =1.10"9m). Ancak bu spektrumun sinirlari keskin degildir: kisa dalga boyunun ucu
gama isinlari ile, uzun dalga boyu ucu ise mor étesi isikla karigir.

Hizlandirilan elektronlarin kinetik enerjisinin X iginlarinin enerjisine dénusimu séyle
olur: V potansiyel farki altinda hizlandirilan elektronlarin kinetik ener;jisi:

1 42
By = 2 MY ax
E,=eV
m: Elektronun kdtlesi Ohax: EN yUksek enerjiye sahip elektronun hizi

e: Elektronun yuku V: Elektronun hizlandirildigi potansiyel fark

seklinde yazilir.



X 1ginlarinin enerjisi:

Metal hedefe carpan elektron, metal hedef E=hv
icinde t siire yavaslayarak durdugu tespit max
edilirse olusan X 1sinlarinin frekansi: _ he
E=
}"min
1
V= Y
Vmax Olusan X iginlarinin maksimum frekansi
olarak yazilabilir.
Amin: Olusan X isinlarinin minimum dalgaboyu
seklinde yazilir. Elektronlarin kinetik enerjisini X 1sinlarinin enerjisini dénustiren baginti,
1 2 _
2 MO ax = h Vimax
hc
eV =
kmin
olur. Bu sonuca gére; X isinlarinin minimum dalga boyu ya da maksimum frekansi,
hedef maddesinin turiine baglh degildir.
I Nx—=
% Ornek
\& U\
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Bir X isinlan tiplnde hizlandirici potansiyel fark a) Elektronlarin maksimum Kinetik enerjisi
24800 V dur. E,=eV
a) Olusan X iginlarinin minimum dalga boyu kag m = 24800 eV
dir? :
V=3 = hin="S4g00 60 = 0.5A
b) Olusan X isinlarinin maksimum frekansi ka¢ Hz min
dir? 8
b)v . = c__ 3.107
R R max )\‘mm 0.5.10 10
(c =38.108 m/s; hc = 12400 evA ; 1A=1.10"10 m) ’
Vimax = 6.10'8 Hz

X iginlari kemik tarafindan sogurulur.

e

X Isinlarinin Ozellikleri

X 1sinlar ylksek frekans ve enerjiye sahip olduklari icin madde icine girme 6zellik-
lerine sahiptirler. Cesitli hastaliklarin tani ve tedavisinde basta X isinlar olmak lzere ce-
sitli 1Isinim tdrlerinden yararlaniimasina dayali tip dalina radyoloji denir. Radyologlar, X
isinlariyla cekilen filmleri, inceleyerek viicudun i¢ organlari ile ilgili bilgi edinirler. X 1sin-
lar1, viicudun bazi dokulari tarafindan diger dokulara gére daha cok sogurulur. Ornegin
kemikler kaslara goére daha ¢ok X 1sini sogurur. Bu yolla viicuttaki hastalikli dokular sap-
tanir.

Bilgisayarli tomografi taramasinda réntgen filmi yerine son derece duyarli algilayi-
cilardan yararlanihr. Bu yontemde viicuda X 1sini demeti gonderilir. Sogrulamayan isin-
lar vicuttan gecerek algilayici etkiler. Daha sonra bilgisayar bu bilgiyi dijital gériintu olarak
ekranda verir.

X isinlari icinden gectigi hiicreye her zaman belirli bir zarar verdigi igin buyuk bir
dikkatle kullaniimahdir. Ancak 6te yandan X iginlari ile kanserli dokulardaki hiicreleri yok
etmede kullaniimasi da yararl bir yéndar.

Xisinlari, sanayide metal parcalarinin 6zellikle dékimlerin ve kaynak yapilmis par-
calarin saglamligini test etmekte kullanilir. Hava alanlarina giriste yolcu valizlerinde yasa
digi bir maddenin olup olmadigini anlamak icin X i1sinlarindan yararlanilir.

Xginlari astronomide de kullanilir. X 1sinlari sayesinde yildizlar, sipernova kalinti-
lari ve kuasarlarin varliklari saptanabilir.



X-1ginlari

ok

X-181n1
tibdi
Kolimatdér Fotograf
filmi

X 1sinlari ile olusan kirinim benekleri

Maddelerin Yapisini Tanimada X Isinlarinin Kullanimi

X 1ginlari ile bir maddenin kristal ve molekul yapisini incelemek igin kullanilan yén-
teme X isini kristalografisi denir. X isinlari gériinr 1s1gin frekansindan cok yiksek ol-
dugu icin icinden gectigi mercek prizma ve saydam ortamlardaki dogrultu degisimi son
derece kuguktiur. (X i1sinlarinin dalga boyu ¢ok kuguk oldugu icin, bu isinlara gére hava
ile camin kiricilik indisleri birbirlerine ¢ok yakindir) Ama 6te yandan kristallerdeki (elmas,
tuz, seker, kristal yapilidir) atomlar diizenli bir yerlesim icindedir. En énemlisi de atomlar
arasindaki mesafe, X isinlarinin dalga boyuna ¢ok yakindir. (~ 0,1 nm) Bu nedenle X
isinlari kristal maddeden gecerken kirinima ugrar.

Yanda verilen sekilde incelenecek kristal bir madde tzerine dusgurllen X isinlarinin
maddeyi gecerken olusturdugu kirinim beneklerini sematik olarak géstermektedir. Kris-
tal icinde dagilan 1sik dalgalari bazi yénlerde yapici, bazi yénlerde yikici girisim yapar-
lar. Olusan girisim desenindeki beneklerin konumlari ¢dziimlenerek kristalin atom yapisi
konusunda bilgi edinilir. Ayrica, atom yapisi bilinen, yani atomlar arasi uzakhgi bilinen bir
kristal yapiya génderilen X 1ginlarinin kirinimi, onlarin dalga boyunu hesaplamada ¢ok
pratik bir ydntemdir.

X isini kirinimina dayali inceleme yéntemi biyolojide de cok énemli bir yer tutar. Or-
negin DNA olarak bilinen deoksiribonukleik asidi kristallerinin icinden gegcen X isinlari-
nin kirniminin incelenmesi, DNA molekullerinin ikili sarmal yapisinin belirlenebilmesine
yardimci olmustur. Béylece bilim insanlari, genetik sifreyi ve bunun kalitim strecindeki ro-
Iinb 6grenmede X 1sinlar sayesinde biyUk adimlar atmistir.

MADDENIN YAPISI

Evrendeki tim maddenin ¢ok az bir kismi kati halde bulunmakla birlikte kati mad-
deler, cevremizdeki fiziksel diinyanin biyuk bir kisminda vardir. Bir kati madde siki sikiya
birbirine bagl atomlar iyonlar veya molekillerden olusur. Bunlari birarada tutan kuvvet-
lerin niteligi farkh turlerde katilarin ayirt edici 6zelliklerini ortaya cikarir.

Katilari, atom gruplarinin dizilisi ve simetri 6zelliklerine gére iki sinifa ayirabiliriz bun-
lar kristal katilar ve amorf (dlizensiz) katilardir. Bir kati, yapildigi atom, iyon veya mo-
lekillerin dizgun ve tekrarlanan bicimde G¢ boyutlu yapida ise bu maddelere kristal
madde denir. Amorf katilarda ise kristallerde oldugu gibi belirgin bir diizen yoktur.

Amorf bir katidaki baglarin saglamligi degiskendir. Clinku tek diize bir tekrarlanan
dizenli atom yapisina sahip degildir. Amorf bir kati 1sitildiginda zayif baglar digerlerine
gbre daha dusik sicakliklarda kirilir ve kati yavas yavas yumusar. Kristal kati 1sitildi-
ginda ise baglar ayi anda kopar.

Atomlari birarada tutan kimyasal baglar, bag kuvvetine gére blyukten kiictige dogru:
iyonik bag, kovalent bag, metalik bag, hidrojen bagi ve Van der Wals bag olarak sirala-
nir.

Ug temel bag cesidi asagida kisaca aciklanmistir.

1. Iyonik Bag: Bir atom, diger atoma bir veya daha fazla dis elektronu vererek
birlestiginde kurulan bagdir. Tepkimeye giren elementlerden birinin atomlari,
elektron kaybedip pozitif yUkli iyonlara dénisurken, diger elementin atomlar
elektron kazanip negatif yUkli iyonlar olustururlar. Bdylece zit yikler birbirlerini
cekerek aralarinda bir bag kurulmus olur.

2. Kovalent Bag: Elektronlar bir atomdan digerine aktariimaksizin ortaklasa kul-
laniimasindan dogan bagdir.

3. Metalik Bag: Bu baglar metal ve alasimlarinda bulunur. Metal atomlari t¢ bo-
yutlu bir yapi icinde dizenlenir. Atomlarin dis yoriingelerindeki elektronlar ya-
pinin her tarafinda serbestce dolasarak atomlari birbirine baglar.
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Bir silikon pargasi tzerinde olusturulan ¢ip’in
1 ¢cm2 alaninda binlerce devre elemani bulunur.

LCD TV: LCD ekranlar iki kat polarize cam
arasinda yer alan yuzbinlerce likit kristal
hucreden olusmustur.

)
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Sivi Kristaller: Glnluk yasamimizda her an karsilastigimiz tuz, seker, sap, kukurt
gibi maddeler kristal yapidadir. Yine cok degerli taslar olan, zimrit ve elmas kristal ya-
pilidir. Bu bahsedilen maddeler kati haldedir. Bir de sivi kristal denilen maddeler vardir
ki kati madde seklindeki kristallere gére son derece teknolojik gelismelerde islevleri var-
dir.

Son yillarda oldukga ilgi toplayan ve yari iletkenler teknolojisi ile kati hal aygitlarinin
gelismesini hizlandiran sivi kristallerin icadi yeni degildir. 1888 yilinda F. Reinitzer adin-
daki bir botanist, bir maddeyi incelerken ilgin¢ bir durumla karsilasti. Séyle ki 1sitildigi
zaman iki ayri erime noktasi ortaya ¢ikti. Once bulanik bir sivi meydana geliyordu, bu bu-
lanik sivi mikroskopla incelendiginde yildiz biciminde kristaller gézlenmekteydi. Isi veri-
lerek sicaklik arttirildiginda sivi bu sefer berraklasarak tamamen saydam hale geliyordu.
Kati ile sivi arasindaki maddenin ilk erime sonrasi haline sivi kristal adi verildi.

Sivi kristallerinin varligi yuz yildan fazla bir siredir bilinmesine karsilik son yillar-
daki 6neminin artmasi iki nedene dayanir. Bunlarin birincisi, insan viicudu gibi canli sis-
temlerdeki hlcrelerde bulunmasidir. Hiicre yapisi icindeki olaylarin incelenmesinde
biyofizik alanindaki arastirmalara yeni kapilar acmistir. ikincisi ise elektronik teknolojinin
gelismesine blyuk katki saglamasidir.

Sivi kristallerin; basing, bicim degistirme, 1s1 ve titresim eylemlerine karsi belirli tep-
kileri vardir. Ornegin iki kalin cam levha arasina konulan sivi kristal madde zerine par-
magimizin en kiclk basinci karsisinda degisik renkli gértntdler olusur. Bu 6zellikten
yararlanarak elektronik saatler ve hesap makinelerinin daha kullanigli hale geldigini basit
bir érnek olarak verebiliriz. Yine sivi kristalleri yardimiyla bir cismin sicakhigini ¢ok du-
yarl bicimde belirleyebiliriz. Isi degisimine duyarh sivi kristallerdeki renk degisimini izle-
mek sicakhgi saptamak icin yeterlidir.

Bildigimiz bazi maddelerde sivi kristal vardir. Ornegin hiicre zari, bazi proteinler,
sabun ve deterjan képukleri gibi. Sivi kristallerinden yararlanma alanlari sayillamayacak
kadar coktur. Bunlarda bazilari sunlardir: Modern elektronik gostergeler, ugak sanayinde
ek yerlerindeki hatalari ortaya ¢ikarmada, elektronikte kullanilan yari iletken sistemlerde,
camlarin (otomobil cami, gézlik cami gibi) 1191 istenildigi kadar gegirmesini saglayan
filtre yapiminda.

Yari iletken Maddeler: Yari iletken maddeler, ne timdayle iletken ne de tam anla-
miyla yahtkandirlar. Yani elektrik iletkenligi bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda
kalan maddelerdir. Bu maddelerde elektronlarin bir boliminin hareket yetenegi vardir.
Yari iletken maddelere disardan isi, 11k ya da elektriksel potansiyel fark uygulandiginda
serbest kalan elektronlar harekete gecerek iletkenlikleri gerceklesir. Diger iletken mad-
delerde, maddenin sicakligi arttirldiginda direnci artarak iletkenligi azalmasina karsilik
yari iletkenlerde durum tamamen tersidir. Yukarida bahsedilen dis etkiler ortadan kalkti-
ginda iletkenlikleri azalarak yalitkan hale gelirler. Bu durum yari iletkenlerin elektronik
alanda kullaniimalarini gerektirmigtir.

Yari iletkenlerin oldugu elektronik devre elemanlarinda en fazla silisyum ve ger-
manyum kullanilir. Bu maddelere ¢ok az miktarda bazi katki maddeleri, drnegin arsenik
eklendiginde elektronikteki islevleri daha da belirginlesir. Nitekim transistérler arsenikle
guclendirilmis yari iletken maddeden yapilimistir.

Yari iletkenlerin kullanilma alanlari ok genistir. Ornegin; bilgisayarlar, cep telefon-
lan dijital kameralar, bilgisayarli tomografi, yapay kalp pilleri gibi alanlar disinda i1sik ener-
jisini elektrik enerjisine dénustiirmede de énemli bir yer tutar.



Super iletken maddelerdeki manyetik itme
kuvveti, manyetik yastik Uzerinde kayan
MAGCEV frenlerinin yapilmasi fikrini dogur-
mustur.
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Nano teknoloji bircok bilim dalini kapsama-
sina kargin tip alaninda oldukca carpici ge-
lismelere imkan taniyacaktir. Mikroskobik
robotlar viicudun dolasim sistemine girerek
tani ve tedavide cok etkili olacaktir.

Ustiin iletkenler (Siiper iletkenler): Bazi element ve alasimlar, cok diisiik sicak-
liklarda elektrik akimina karsi tum direnci sifirlanir ve elektrik iletkenligi olaganistu artar.
Bu durumda olan iletkenlere iistiin iletken (stiper iletken) denir.

Ustiin iletkenlik ik defa 1911 yilinda Hollandali fizikgi Heike Kamerlingh Onnes ta-
rafindan kesfedilmistir. Onnes civa’da 4,2 K sicakligina kadar inmeyi basardi. Deneyleri
sirasinda Onnes, bu sicaklik dederinde civanin ilging bir 6zelligini kesfetti. Kritik sicak-
lik (T;) adini verdigi bu sicaklikta civa tim direncini kaybederek siiper iletken haline
dénusmdistu. Diger iletkenlerde bu kritik sicakliklar ise daha sonraki yillarda yapilan de-
neylerde ¢ok degisik sicakliklara karsilik geldigi ortaya ¢ikarildi. Bu kritik sicaklik deger-
leri, 6rnegin Aliminyum icin, 1,19 K; kursun igin 7,18 K dir. Onnes bu kesfi ile 1913 yilinda
Nobel Fizik Odiiliiniin sahibi oldu. Ayrica T, sicaklik degerinin zannedildigi gibi madde-
nin normal durumdaki iletkenligi ile ilgisi yoktur. Ornegin son derece iyi iletken olan altin,
bakir ve gimus sUper iletkenlik gbstermemektedir. T, dederi kimyasal bilesime, basinca
ve molekuler yapiya baglidir.

Yandaki grafikte civanin elektriksel direncinin sicakliga baglh grafigi gérilmektedir.
Direng, T, (kritik sicaklik) degerinden ylksek durumlarda metallerdeki normal degisim
icermektedir. Ancak sicaklik, T, = 4,2 K degerinin altina distGglinde civanin direnci si-
firlanarak super iletken durumuna gecer. Bu énemli durumun énemini vurgulamak igin
su 6rnek carpicidir: Stper iletkenden olusmus kapali bir devrede bir kere akim olustuk-
tan sonra, bu akimin artik voltaj uygulanmaksizin kararli bicimde yillarca devam ettigi
g6zlenen bir gercektir.

Bugln binlerce super iletken madde bilinmektedir. Bu maddelerin kritik sicakliklari
son derece dusuktir. SUper iletkenlerin teknolojiye olan katkilarinin ¢ok fazla olmasi igin
kritik sicakligin yUksek olmasi hatta oda sicakliginda olmasi istenilen durumdur. Ancak
bu yliksek sicakliga ulasmak kolay degildir. 2001 yilinda Japonya Aoyama Gakuin Uni-
versitesi’nden Jun Akimitsu adindaki bir bilim adami énderliginde yapilan bir calismada
magnezyum diborlr adli malzemede 40 K sicakliginda stper iletkenligi gergeklestirdiler.
Bu sicakligin oda sicakhgina gére ¢ok disik olmasina ragmen ilerisi icin umutlar arttir-
mistir.

Super iletkenligin teknolojide yarattigi veya yaratacagi énemli olumlu sonuglar var-
dir. Bu konuda yapilan super iletken miknatislar, en iyi elektromiknatislarin on kati kadar
etkili olabilmektedir. Stiper iletken miknatislar enerji depolama araci olarak distniimek-
tedir. Ayrica bu miknatislar, tipta manyetik rezonans gérintiileme bigimlerinde (MR) kul-
laniimaktadir. Bu yéntem i¢c organlarin yiksek kalitede géruntilerinin elde edilmesini
saglama acgisindan X isinlarina gére daha saglikhdir. Eger oda sicakliginda stper ilet-
kenlik gerceklestirilirse her doktorun ameliyatinda kullanabilecegdi beyin ve viicut tarayi-
cilari olabilir. Yliksek verimli elektrikle calisan otomobiller, trenler, daha gulclu elektrik
santralleri akhmiza ilk etapta gelen érneklerdir.

Nano Teknoloji: Glinimuizun teknolojisi, buylUk oranda gdzlenebilir boyutlarda ki
bildigimiz makine ve aygitlardan olusmaktadir. Gelecegin teknolojisinde kullanilacak mal-
zemeler daha hafif daha saglam ve 1siya daha dayanikli olacaktir. Bu durumda bilim ve
teknoloji alaninda nano—-malzemelerden olusacak elektronik, eneriji, tip ve makine mi-
hendisligi gibi sanayi dallarinda etkili olacaktir. Hatta mekanik ile elektronigin birarada ol-
dugu mikro—elektromekanik sistemler gunlik yasamimizi simdiden doldurmaya
baslamistir. Daha kiguk dlgekteki nano malzemelerden olusan Urlinler ise bir stre sonra
mikro—elektromekanik sistemlerin yerini alacagi kesindir.

1 nanometre 0,000000001 m (1.10~9 m) dir. Yani 1 metrenin milyarda biridir. Daha
somut karsilastirma yapmak gerekirse bir golf topunun yaricapinin Diinya’nin yarigapina
orani seklinde ifade edilebilir. Bu boyutlardaki malzemelerle ¢alisan insanlar icin fizik ve
kimyanin klasik ilkeleri her zaman islemez. Maddelerin nano boyuttaki ézellikleri mak-



roskopik boyuttaki 6zelliklerinden farkli olabilmektedir. Ornegin kiilce seklindeki altin,
baska maddelerle reaksiyona girmesi zor olurken, nano boyutlardaki altin tam tersi 6zel-
lik gosterebilmektedir. Bu durum nanoteknolojinin ne kadar farkli bir diinya oldugunu gos-
teren sadece bir 6rnektir.

Nano — malzeme Uretmek icin genellikle iki yéntem kullanilir. Bunlardan birincisi, ya-
pilan malzemeyi istenilen kii¢lk boyutlara indirmektir. Mikrogip bigciminde devreler bu se-
kilde elde edilir. ikinci ydntem istenilen dzellikte nesneler olusturmaktir. Bu yéntemde
kullanilan en énemli diizenek taramali tiinelleme mikroskobudur. Bu mikroskop ile géz-
lem yaparak malzemenin en ki¢uk ayritlarina yon verilir.

Nano teknolojinin gelismesinin éniinde bir cok engeller olmasina ragmen bu konuda
arastirma ve galisma yapanlar bu engelleri birer birer asmaktadir. Oyle ki bilim kurgu diin-
yasinda gérmeye alistigimiz diizeneklerin bir glin yapilabilecegi artik hayal olmaktan ¢ik-
maktadir. Nano teknoloji en fazla bilgisayar teknolojisini etkileyecektir. Bunun yaninda
tip, insaat, makine, gcevre, havacilik alanlarinda kullanilacak kadar genis bir alani da et-
kileyecegi tahmin edilmektedir.
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Kalici Miknatis Deneyi

!
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1933 yilinda, iki Alman fizik¢i Walt-
her Meissner ve Romert Ochsen-
feld, stper iletkenlerin manyetik
etkisine ait énemli bir 6zellik kes-
fettiler.

Bir manyetik alana kargi manyetik
alan yaratan maddelere diyaman-
yetik maddeler denir. Bazi madde-
lerde bu diyamanyetik 06zellik
vardir. Ancak bu diyamanyetik
ozellik stper iletken maddelerde
siddetli bicimde bulunmaktadir.
Cunku stper iletkenler, dis man-
yetik alani yok edecek kadar karsi
manyetik alan Uretirler. Bu olaya
yukarida bahsedilen bilim insani-
nin adi verilerek Meissner et-
kisi olarak fizik literatirine
girmigtir.

Yukarida resimde de goruldigu
gibi stper iletkenin Gzerine konu-
lan bir miknatis havada durmakta-
dir. Bu dengenin Meissner etkisi
ile oldugunu sdyle aciklayabiliriz:
Miknatisin manyetik alani super
iletkende bir akim indikler. Bu
akim dig manyetik alani yok ede-
cek yonde yeni bir manyetik alan
yaratir. Boylece super iletkenin ve
miknatisin birbirlerine bakan taraf-
lari ayni manyetik kutup sekline
gelerek birbirlerini iter. Miknatis
kendi agirhgi kadar bir manyetik
kuvvetle yukari yonde fitilir.
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Bir radyoloji uzmani, bir insanin viicudundaki bir tu-
morin 6zelligini 6grenmek icin X isinlar kullan-
maktadir.

X isinlari tipundeki gerilim 155 kV degerine ayar-
landiginda olusan X isinlarinin en kisa dalga boyu
ka¢ pm dir?

(1 pm=1.10""2m; 1 nm=1.10"9 m; hc=1240 eV.nm)

?
§  SorummmEmnn

Bir X 1sinlar tlipiinde olusan isinlarin maksimum
frekansi 0,8.1019 Hz dir.

Buna gore elektronlar hangi potansiyel fark altinda
hizlandiriimigtir?

(h=6,62.1034 joule.saniye; e~ = 1,6.10~1° coulomb)

?
§  SorummmEmnn

Bir X 1ginlari tipinde hizlandirilan elektronlar hedef
maddesine 0,5.10% m/s lik hizla garpmaktadir.

Elektronlar hedef maddesi icinde 1.10-2 m yol ala-
rak durduklarina gére ortaya ¢ikan X isinlarinin
dalga boyu kag A dur? (1A =1.10"10m)

ORNEKLi ALISTIRMALAR ° e
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V = 155 kV'luk gerilim ile hizlandirilan elektronlarin
kazandigi kinetik enerji, 155 keV degerindedir. Bu
kinetik enerji tamamen X iginlarindaki bir fotonun
enerjisine dénlistligl disdndlirse, olusan isinlarin
dalga boyu minimum olur.

E. = hc - __hc _ 1240 eV.nm
kK™ Npin  Min " e.V " e.155000V
Amin = 0,008 nm =8 pm bulunur.

73
ennmm (Coziim 4

&

Hizlandirilan elektronlarin kinetik enerjisi tamamen
X 1sinlarinin enerjisine déntstirse olusan X 1sini
fotonlainin frekansi maksimum olur.

Ek = hvmax = eV= hvmax

V= hVmax

e

_6,62.10"%4.0,8.10"
1,6.10~ 19

V=33100V

4

bulunur.
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Elektronlarin hedef maddesi igcindeki hareket siire-

leri bilinirse olugsan X i1sinlarinin frekansi:

_ 1

t durma
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada t,,,,. elektro-
nun hedef maddesi icindeki hareket stiresidir. Buna

il - _d
gére énce ty ., Stresi bulunmalidir. t,, . = 9,

v

bagintisinda d, elektronlarin aldigi yol, ,, ise
elektronlarin yavaslama esnasindaki ortalama hizi-
dir.

_ Ui+ 90n _ 0,5.10°

or = 5 5 —=0,25. 106 m/s
_ 11072 _ 18
tdurma = m =4.10 saniye

v = = 0,25.10"8 Hz

— _ 1 -
tgurma  4.107 78

Olusan X isinlarinin dalga boyu :

3.108

a=C = —S e =1210"19m = 12 A bulunur.
V. 02510

\\\\\"////
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Cekirdekte protonlar ve nétronlar (ntikleonlar)
bir arada dagilmaksizin dengededir.

CEKIRDEGIN YAPISI

1930’lu yillarin basina kadar atom, proton, nétron ve elektron adi verilen l¢ parca-
ciktan olustugu disuriliyordu. Fakat cok gegmeden cekirdekte baska pargaciklarin da
oldugu saptandi. Atomun hemen hemen tim kutlesi atoma gére ¢ok klgik hacim kapla-
yan cekirdekte yogunlasmistir. Cekirdegin boyutlarinin atom boyutlarina gére ¢ok kiigiik
kaldigini aciklamak icin séyle bir karsilastirma, daha anlasilir olur: Eger atomun tim ay-
rintilari hayali olarak buydltilerek bir stadyum kadar oldugu distnulirse, ¢ekirdek stad-
yumun ortasinda bir futbol topu gérinimiinde olur.

Cekirdegin yarigapi ¢ok kiguk oldugu icin bu kic¢ik uzunluklar ifade etmede fem-
tometre (fm) adi verilen birim kullanihr. Femtometre, bazan unlu fizik¢i Enrico Fermi’nin
anisina fermi olarakta ifade edilir.

1 femtometre (fm) =10"1% metre (m)

dir. Ornek olsun diye bu birimle gekirdek yarigapi olarak, karbon atomunun ve giimis
atomunun cekirdek yaricaplari, sirasiyla yaklasik bicimde 2,7 fm ve 5,7 fm degerinde
ifade edelim.

Butin cekirdekler belli baglh iki parcaciktan olusur. Bunlar pozitif elektrik yUkli pro-
ton ve elektrik yik tasimayan nétron dur. Bu durumun tek istisnasi tek bir protona sahip
hidrojen cekirdegidir.

Atom cekirdegini tanimlamada asagidaki nicelikler kullanilir.
1. Atom numarasi (Z): Cekirdekteki proton sayisina esittir.
2. Nétron sayisi (N): Cekirdekteki nétron sayisina esittir. (N =A-2)

3. Kitle numarasi (A): Cekirdekteki niikleon (nétronlar ve protonlar) sayisina
esittir.

icerdikleri proton ve nétron sayilarini belirtecek sekilde, gekirdeklerin sembolik ola-
rak gosterilmesi uygun ve yaygin bir uygulamadir.

Sembol, Ax seklindedir. Burada X, elementin kimyasal sembolUudur. Ornegin
soFe

sembolinde kutle numarasi 56, atom numarasi 26 dir. Bu durumda cekirdek 26 proton
ve 30 ndétron icermektedir.

Yiik ve Kutle: Protonun yikl biyUklik olarak elektron yikune esit fakat pozitiftir.
1 proton yiikii = 1,6.10719 C

dur. isminden de anlasilacagdi gibi nétron yiikstizdr.

Atom ve cekirdek fiziginde kitle birimi, 12C atom kitlesinin 1/12’si olarak tanimlanir.
Buna atomik kutle birimi denir ve u ile gdsterilir. Bdyle bir kitle standardi ile kutleler
duyarl bicimde ifade edilir. u ile kg arasindaki iligki:

1u=1,6606.10"27 kg
dir.
Atomdaki belli bagli Gi¢ parcacigin kutleleri ise soyledir:
Proton’un kitlesi = 1,67262.1027 kg =1,007238 u
Nétron’un kiitlesi = 1,67493.10727 kg = 1,008629 u
Elektron’un kiitlesi = 9,10939.10~31 kg = 0,000549 u
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Hafif cekirdeklerde proton sayilarinin nétron sayilarina orani 1/1 iken; agir ¢ekir-
deklerde bu oran 1/1,6 kadar olmaktadir. En basit atom olan hidrojen ¢ekirdeginde Z =1,
N =0 dir. Karbon gekirdegiicin Z=6 ve N =6 iken daha agir olan uranyum cekirde-
ginde Z=92, N =146 dir.

Proton sayilari esit ndtron sayilari farkli olan ¢ekirdeklere izotop, nétron sayilari esit
olan cekirdeklere izoton, niikleon sayilari esit olan ¢gekirdeklere de izobar denir.

CEKIRDEK KUVVETLERI

Cekirdekte, nétron ve protonlarin siki bir sekilde birarada bulunmalari sasirtici ge-
lebilir. Cunkl ayni elektrik yuklne sahip protonlar arasinda elektriksel itme kuvveti var-
dir. Bu itme kuvveti etkisinde ¢ekirdek icindeki parcaciklarin dagiimasi beklenir. Bu
parcaciklarin dagilmasini engelleyen kuvvete gliclii cekirdek kuvveti (yegin kuvvet)
denir. Bu kuvvet cok kisa menzillidir (yaklasik 2 fm). Nukleonlar arasindaki bu kisa erimli
kuvvetler yegin etkilesmeden dogar. Bu etkilesme ¢ekirdegi birarada tutan dyle bir kuv-
vettir ki protonlar arasi olusan elektriksel kuvveti yenecek guctedir. Guclu ¢ekirdek kuv-
veti elektrostatik kuvvetten cok farklidir. iki proton arasinda, iki nétron arasinda ve bir
proton ile bir nétron arasinda birbirlerini ¢cekici karakterde ve esit bicimde olusur.

Dogada yaklasik 400 adet kararl ¢cekirdek vardir. YUzlerce de kararsiz ¢ekirdek goz-
lenmistir. Hafif cekirdekler esit sayida nétron ve proton igeriyorsa yani Z =N ise daha
kararlidir. Ayrica Z =20 uUstindeki agir ¢ekirdeklerde nétron sayisi proton sayisina na-
zaran daha bulyuk oldugunda kararllik artar. CunkU proton sayisi arttik¢a itici elektriksel
kuvvet artacaktir. Nétronlar sadece cekici kuvvete neden olduklarindan kararlilik i¢in daha
cok nétrona gereksinim vardir. Ancak bu denge sinirsiz degildir. Blyuk Z degerleri igin
protonlar arasi itici kuvvet daha ¢ok sayida nétron sayisi ile dengelenemez. Bu olay
Z = 83 sayisi ile sinirhdir. Z = 83 den daha fazla proton iceren ¢ekirdek kararli degildir.
iste kararsiz cekirdeklerde taneciklerin pargalanip baska taneciklere déniismesi esna-
sinda ortaya ¢ikan bagka bir ¢cekirdek kuvveti vardir. Bu kuvvete zayif cekirdek kuvveti
denir. Kisa menzilli kuvvetdir (yaklagik 103 fm).

Baglanma Enerjisi

Genel olarak tim kararli ¢cekirdeklerin &lciilen kiitleleri, cekirdekleri meydana
getiren nétron ve protonlarin kitlelerinin toplamindan yani (ZMp + NM,)) topla-
mindan daha azdir. Aradaki ktle farki 6zel gorelilik teorisine gore bir enerjiye karsilik
gelir. Bu enerji nétron ve protonlari ¢ekirdek igcinde tutan baglanma enerjisi dir. Kitle
farki asagidaki gibi ifade edilir.

Am = Zmp +Nm, - Mcek

Burada mp proton kutlesi, m, : nétron kitlesi ve Mgek: cekirdegin gercek kut-
lesi

Gorelilik kurami, kitle farkinin ¢ekirdegin toplam baglanma enerjisine esdeger ol-
dugunu soyler. Buna gore;

Toplam baglanma enerjisi = E,, = (Am)c?

dir. Bu ifade ayni zamanda goérelilik teorisinin bir kez daha kanitlanmasi anlamina da gelir.
Baglanma enerjisi ne kadar blylkse c¢ekirdegi parcalamak i¢in gerekli enerji o kadar bu-
yuktar.

Yandaki grafik, niikleon basina baglanma enerjisi A’nin fonksiyonu olarak cizilmis-
tir. Bu egriden 4He cekirdeginin niikleon basina diisen baglanma enerijisinin cok yiilksek
oldugu, yani “He’nin ¢ok kararl oldugu géraltr. ggFe'dan sonraise E, /A, hemen hemen

sabit kalmaktadir. Bu demir izotopu, bir nikleonunu koparmak i¢in en blyuk enerjiye ih-
tiya¢c duydugu icin en kararl c¢ekirdektir.
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Grafikten anlasildigina gére kitle numarasi 60 dan buyik ve 60 dan kuglk cekir-
dekler, periyodik cetvelin orta kismindaki ¢ekirdeklere gbre daha az kararlidir.

Atom ve cekirdek fiziginde 1 atomik kditle birimi olan u degerinin
ne kadarlik enerjiye esdeger oldugunun bilinmesi hesaplarda ko-
i laylik saglar. Bu deger :

@ Am = 1u = 1,6606.10~27 kg

Amc? = 1,492.10°10 J = 931,5 MeV dir.

‘/H\? Ornek

dir.
degerindedir?

leon olur?

mg = 0,000549 u)

‘Z‘He'nin atomik kditlesi 4,002604 u olarak verilmekte-
a) Helyum cekirdeginin baglanma enerjisi kag MeV
b) Nikleon basina baglanma enerjisi kag MeV/nik-

(1 atomik kitle biriminin enerji olarak esdegeri:

931,5 MeV/u; m, =1,007276 u; m, = 1,008665 u;

Q
K
/ Qéziim( ; )

Once birbirinden ayrilmis durumda niikleonlarin top-
lam kiitlesi bulunur.

iy = A 2T
= 2(1,008665 u + 1,007276 u)

=4,031882u

Helyum’un ¢ekirdek kiitlesini bulmak icin atomik kditle-
den iki elektronun kditlesinin farki alinmalidir.

Helyum’un cekirdek kitlesi:
4,002604 u — 2(0,000549) = 4,001506 u bulunur.
Buna gére kditle farki:

Am =4,031882 u—4,001506 u = 0,030376 u elde edi-
lir.

Cekirdekteki baglanma enerjisini bulurken 1 u dege-
rine karsilik gelen 931, 5 MeV degeri ile carpilir.

E, = (0,030376 u) (931,5 MeV/u) = 28,29 M eV bulu-
nur.

E, 2829 MeV
b) 2= SRETEEL

A = 7,07 MeV/niikleon

Radyoaktif maddeden yayinlanan ug tip rad-
yasyon vardir. Alfa (o) bozunmasinda alfa par-
caciklari yayinlanir. Alfa parcaciklari “He
cekirdekleridir. Beta (p) bozunmasinda ya elek-
tron ya da pozitron yayinlanir. Pozitron tim
ozellikleriyle elektrona benzeyen bir pargcaciktir
(elektronun karsit maddesi) Sadece elektrik
yuku farkhdir, +e yuklne sahiptir. e~ ve e* sem-
bolleri sirasiyla beta bozunumunda yayinlanan
elektron ve pozitronu sembolize ederler.
Ugiincii radyasyon Gamma (y) isinlaridir. Bu
isinlar ylksek enerjili fotonlardir.

RADYOAKTIFLIK

Cekirdekte yer alan nikleonlar (proton ve nétron) zit iki tlr kuvvetin etkisindedir. Bu
kuvvetlerden birisi ¢ekici “gucli cekirdek kuvveti”, digeri ise protonlarin ayni isaretli ol-
masindan dogan itici “coulomb kuvveti"dir. Nétronlara gére dengesiz ¢cok sayida protonun
cekirdekte olmasi ¢ok buyk itici kuvvet olusturur ki bdyle bir durumda kararliligin olma-
yacagi aciktir: Ayrica nétron sayisinin proton sayisina orani arttikga kararsizlik da artar.
Periyodik cetvelin sonunda bulunan atomlara dogru gidildikgce kararsizligin arttigr géru-

Itr. En agir kararl gekirdek olarak 337Bi bilinir. Bundan daha agir gekirdekler kararsizdir.

Bu kararsiz ¢cekirdekler kararli olmak ve daha dusuk enerjili hale gelmek icin o ve g olan
yUkll parcaciklari ve y 1sinlarini yayinlar. Bu olaya radyoaktiflik ya da radyoaktif bo-
zunma denir. Kararl ¢ekirdekler de disardan uyarilarak yapay radyoaktif cekirdek haline
getirilebilirler. Kendiliginden a, B, y radyasyonlari yayinlayan gekirdeklere dogal radyo-
aktif cekirdekler denir.



Dogal radyoaktif cekirdek bir a parcacigl yayinladiginda kiitle numarasi 4
birim ve atom numarasi 2 birim azalir. Bunun sonucunda yeni bir radyoaktif ¢cekirdek

olusur.

Uranyum serisinde 338U izotopu bir o parcacigi ya-

yinlayarak bagka bir radyoaktif cekirdek olan Toryum
izotopuna dénlismektedir. Bu dontisiime ait niikleer re-

éU izotopunda A'dan 4, Zden 2 eksilir.

238 234 4
o U—gp Th+%He

aksiyon denklemini yaziniz?

Not: a parcaciklari ‘z“He cekirdekleridir.

Dogal radyoaktif cekirdek bir B parcacigi yayimladiginda olusan cekirdegin
atom numarasi 1 artar, ancak kiitle numarasi degismez. Cinki p parcaciginin kit-
lesi cekirdegin kiitlesi yaninda son derece kiigUiktir. ilk cekirdekle olusan gekirdek bir izo-
bar cifti olusturur.

nasdar.

niz.

Uranyum serisinin izotopu olan toryum (234Th), p
parcacigl yayinlayarak protaktinyum cekirdegine dé- artar.

Bu dénlsume ait nukleer reaksiyon denklemini yazi-

éTh izotopunda f3 yayinlanirsa A degismez Z, 1

234 234 0
90 Th —g7 Pa+_je

Not: 3 pargaciklari elektronlardir.

Bu parildayan saatin akrep, yelkovan ve sa-
yilar fosforesent madde ile karisik ¢ok az
miktarda radyum igerir. Radyumun radyoaktif
bozunmasi, saatin karanlikta parildama so-
nucu gérinmesine neden olur.

Dogada var olan radyoaktif cekirdeklerin hemen hemen timu atom numarasi 81 ile
92 arasindaki bdlgede bulunur. Dért dogal radyoaktif cekirdek serisi vardir. Bunlar Uran-
yum serisi, Toryum serisi, Aktinyum serisi ve Neptlinyum serisidir. Neptiinyum serisinin
izotoplar tikenmigtir.

Tum dogal radyoaktif seri uzun édmdrlG bir izotopla baslar, o ve § parcaciklar ya-
yarak sonugta kararli bir kursun izotopu ile son bulur.

Kararli durumda olan bazi ¢ekirdekler proton, nétron, o ve f pargaciklari veya fo-
tonlarla bombardiman edilerek uyarilirlar. Uyarilan bu ¢ekirdekler radyoaktif bozunmaya
ugrarlar. Boyle cekirdeklere yapay radyoaktif cekirdek denir.

Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif bir elementin zamanla aktivitesi azalir. Bu azalma esnasinda maddeyi
meydana getiren atomlar tek tek radyasyon yayarak daha klcik ¢ekirdeklere déndsdar.
Madde icindeki atomlarin ne zaman degisime ugrayacagi énceden kestirilemez. Ancak
¢cok sayidaki atom toplulugunda diyelim ki 1 saniyede bozunan ortalama atom sayisi be-
lirlenebilir.

Bir radyoaktif madde icinde t aninda N tane atomun oldugunu diginelim. Bu
atomlardan dt gibi ¢ok kiicik bir zaman diliminde bozunmaya ugrayacak ortalama atom
sayisi dN olsun. Bir radyoaktif izotopun birim zamanda bozunan atom sayisina bu ato-
mun aktifligi denir. dN/dt ile gosterilir.

IS



izoTOP YARI OMUR

Uranyum — 238 4.51 milyar yil
Radyum — 226 1622 yil
Aktinyum — 227 21,6 yil
Berkelyum —249 314 glin
Polonyum — 210 138 gilin
Radon — 222 3,8 glin

Fermiyum — 251 7 saat

Bazi radyoaktif izotoplarin yari dmur sureleri

Bir Geiger sayaci, radyoaktiflik diizeyleri icin
cok duyarl bir test aracidir.

dN _

-G =N

Bagintidaki (—) isareti, maddedeki atom sayisi olan N degerinin zamanla azaldi-
gin1 géstermektedir. Oranti katsayisi olan A bozunma sabiti olarak adlandirilir. Her rad-
yoaktif izotopun kendine 6zgu bozunma sabiti vardir. Yukaridaki baginti,

%z—kdt = N=N097M

sekline dénusur. Burada N, t=0 aninda var olan atomlarin sayisini, Nise t aninda
bozunmamis atom sayisini ifade eder. Yukaridaki baginti, radyoaktif ¢cekirdek sayisinin
zamanla Ustel olarak azaldigini géstermektedir.

Bir radyoaktif ¢cekirdegin bozunma hizi’'na R denirse, bu bozunma hizi,
_ _ —At_ -t
=+ =Nyhe "=Rje

dir. Burada Ro = Nok dir. t=0 anindaki bozunma hizi,

R=AN

seklinde yazilir. Bu AN bozunma hizina aktivite denir. Kararsiz ¢ekirdeklerin sayisi
fazla ve bozunma sabiti blyukse (yasam suresi), aktivite yuksektir.

Yukaridaki bagintilarda, bozunma hizi olarak tanimlanan aktiflik birimi curie (ci) dir
ve asagidaki gibi tanimlanir.

1 ¢i = 3,7.10'0 parcalanmar/s

Bu birim, orijinal aktiflik birimi olarak secilmistir. Yaklasik olarak 1 g radyumun akiif-
ligine esittir. Aktifligin (ST) birim sistemindeki birimi becquerel (Bq) dir.

1 Bq=1 parcalanma/s
Buna gore,
1¢i=3,7.100Bq

seklinde yazilir.

Yari Omiir

Belli bir cekirdegin bozunmasini ifade eden baska bir parametre de yari 6miir (T1/2)

dir. Yari 8mur agsagidaki gibi tanimlanir.

Bir radyoaktif maddenin yari 6mri, belli sayidaki ¢cekirdeklerin bozunarak sa-
yilarinin yariya inme siiresidir.

_ N
N =Nge M bagintisinda N = ?O ve t= T1/2 yazilarak her iki tarafin tersini al-

diktan sonra N, carpani sadelestirilerek e’ Tv2=2 elde edilir. Her iki tarafin logarit-
masi alindiginda asagidaki baginti elde edilir.

In 0,693

_In2 _
Ty =5 =%



N Bu baginti yari émur (T1/2) ile bozunma sabiti olan (A) arasindaki iligkiyi icerir.

N .
Bir yari dmdr siresi sonunda, tanim geregi 7° adet radyoakiif cekirdek kalir. Iki yar

N .
6mur slresi sonunda ise bunu yarisi bozunur geriye To adet radyoaktif cekirdek kalir. Ug

N
yari d&mur sonunda ?° adet cekirdek kalir. Yandaki grafikte radyoaktif cekirdek sayisinin

Radyoaktif cekirdek sayisi
2
o

SYREN R

zamana bagli grafigi verilmigtir.

t
> Zaman

T1/2 2 7—1/2 37—1/2

I x—=
>M\ Ornek

_ 14 " " s = &= N
el = ks (6 C> EiEEEll SRR Al s 5730 yil sonra 70 = 500 adet bozunmamis ¢ekirdek

5730 yildir. 1000 adet }*C gekirdeginden 22920 yil

) N
sonra bozunmadan kalan gekirdek sayisi kagtir? kalacaktir. Bunu izleyen 5730 yilda ise —> = 250 adet

]

cekirdek kalir. Bu arada gegen stirenin 5730 + 5730 =
11460 yil olduguna dikkat edilmelidir. Tekrar 5730 yil
daha zaman gecerse (Toplam gegen zaman 11460 +

N
5730 =17190) 7" = 125 cekirdek kalir. Bir 5730 yil

N
sonra 1_6? = 62,5 adet cekirdek kalir ki bu arada

gecen stire 22920 yil olmustur.

Radyoaktif Yas Tayini

Radyoaktivitenin en 6nemli uygulamalarindan biri de, eski ¢aglardan glinimiize
kalan maddelerin yaslarinin belirlenmesidir. Bu yas belirlemesinde Karbon izotoplari kul-
lanilir. Ancak karbon izotoplarini kullanarak 10 bin yildan daha eski kalintilarin yasi be-
lirlenemez. Daha eski zamanlara ait maddeler, érnegin Dinya’nin yasi ile ilgili radyum,
uranyum ve helyum kullanilhr.

Odun, kemik gibi bir zamanlar canli olan maddelerin yaslarini bulmak i¢in, bilim in-
sanlari radyoaktif izotop olan karbon — 14’den hareketle radyokarbon yas tayini adi ve-
rilen bir teknik kullanirlar. Yari 6mri 5730 yil olan bu izotop, atmosferdeki atomlarinin
uzaydan gelen kozmik isinlar tarafindan bombardiman edilmesi sonucu dlinya tzerinde
surekli olarak uretilir. Radyoaktif karbon kimyasal olarak karbon—12 ile ayni ézellikleri ta-

Buz adam, italyan buzullari, onu aciga cikar- sidigindan, tim canlilar bu iki izotopu belirli oranlarda tagirlar. Bu oran, yani karbon—-14’tn
mak igin yeterince isindigi 1911 de kesfedildi. karbon—12’ye orani ortalama olarak 1,3.10~'2 civarindadir. Fakat érnegin bir agac 6ld-
Karbon—14 yas tayini, bu adamin 5300 yil gunde, icindeki karbon miktari yenilenmez; ancak mevcut karbon—14 atomlarinin 5730 yil
once yasamis oldugunu agiga gikardi. yari 6murle bozunmalari devam eder. O halde zamanla karbon—14 tin karbon—12’ye olan
(Palme, Paul Hanny/Gamma Liaison) orani azalir ve bdylece gram basina diisen aktivitede degisim olur. Bu olay agacin 6lu-

munden bu yana gecen zamani belirlemede kullanilir.
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Radyoaktiflikten Yararlanma

Bilindigi gibi radyoaktif maddeler
atom bombasinin yapiminda kul-
lanilir ama bu maddelerin bilim, tip
ve sanayide insanlarin yararina
kullanildiklar alanlar da vardir. Or-
negin gamma isinlari insan vicu-
dunun derinliklerine kadar
isleyebilir ve belirli tirden canli
hucreleri yok edebilir; iste gamma
isinlarinin bu 6zelliklerinden ya-
rarlanarak, vicuttaki istenmeyen
hiicre cogalmalarinin éniine gegi-
lebilir ve 6rnegin bazi kanser tur-
leri tedavi edilebilir. Ama iginlar
saglikli hicreleri de yok eder,
onun i¢in tedavinin buyik bir dik-
katle ydrutilmesi gerekir.

Radyoaktif atomlar, maddelerin
“etiketlenmesinde” de kullanilabi-
lir; bunun icin maddedeki bazi nor-
mal atomlar cikarilarak bunlarin
yerine radyoaktif atomlar yerlesti-
rilir ve bu atomlarin c¢ikardigr isi-
nimdan yararlanilarak madde
izlenir. Tipta bu yéntem, hangi
maddenin vicudun hangi bélu-
mune gittigini saptamak icin (6r-
negin yeni bir ila¢g denenirken)
kullanilir. Radyoaktif etiketleme-
den, kimya ve biyokimyada mole-
kullerin ~ kimyasal tepkimelere
katilim asamalarini ve sureglerini
izlemek igin yararlanilr.

Sanayide, metal parcalarda her-
hangi bir yarik, catlak ve kusur,
Ozellikle de kaynak kusuru olup ol-
madigini saptamak icin basvuru-
lan fotograf cekimlerinde X
Isinlari yerine kobalt 60 gibi rad-
yoaktif  izotoplarin  ¢ikardigi
gamma isinimi kullanilir. Yuksek
enerjili gamma isinlariyla hasta-
nelerdeki saglik gerecleri sterilize
edilebilir, yani mikroplardan arin-
dirilabilir, ayrica besinlerin saklan-
masinda gene bu tir isinlardan
yararlanilabilir (Temel Britannica
Ana yayincilik A.S sayi 95 1990).
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¢ SorummmEEn

Polonyum izotopu olan 21°P,, o 1simasi yaparak

Pb cekirdegine déntsmustr.
denklemini yaziniz.

Bu dénusumin

P

§  SorummmEmn

Radyoaktif 1890 izotopu B 1simasi yaparak kararli

F izotopuna dénismustir. Bu déniisim denklemini
yaziniz.

z}
§  Sorummmnn

Yari 6mri 30 saniye olan bir radyoaktif maddede
5.10'2 tane atom vardir.

a) Buna gore, ilk 1 saniyede bozunan atom sayisi
kactir?

b) 100 saniye sonra kalan atom sayisi kagtir?
5 N g
Yol gbésterme: N.—¢© bagintisindan
0

t =100 yazilarak sonuca gidilmelidir. Ancak daha
kolay bir yol olarak asagidaki baginti da kullani-

labilir.

Nﬂ = in Burada, n = TL olarak yerine ya-
0o 2 1/2

zilir.

i’
§ Sorummmmn

Aynstanyum —253 radyoaktif izotopun yari 6mri 20
glndur. 1200 Aynstanyum —253 cekirdeginden 80
gun sonra bozunmadan kalan ¢ekirdek sayisi kag-
tir?

£
mmmm C(Coziim | |
a I1simasinda radyoaktif elementin atom numarasi
2, klitle numarasi 4 azalir.

210 206 4
84 Po— 52 Ppt2He

S

mmmm (Coziim ;
B 1simasi kararsiz ¢ekirdeklerin elektron firlatmasi-
dir (cekirdekteki nétronlardan biri proton ve elek-
trona pargalanir, proton cekirdekte kalir elektron
digari firlatilir).

p 1simasinda nétron sayisi 1 azalir proton sayisi 1
artar.

19 19 0
s0—'gF+_Je

S
?
emmm (Coziim 14
a) Birim zamanda bozunan atom sayisi

dN _ .
E_ )\'NO dir.

N, =5.10"2 tane oldugu biliniyor.
Once A bozunma sabitini bulalim.

_0693 _ 0,693

A=22 =272 = 231,102 1/s
T2 30

1 saniyede bozunan atom sayisi,

aN _ _ -2 12
ot —kNO—2,31.10 .5.10

= 11,55.10"0 atom/saniye

py N _ 1 1

S S L — ~ 11
N, = 20 2100/30=>N,0,5.10 tane

mnmm (Cozim |

4

Gecen yeni Bozunmadan

omdr sdresi kalan gekirdek sayisi
20 giin 7500 - 600
20gn 6‘270 - 300
20gn 3‘2’0 - 150

. 150
L, 2090n e 5 = 75

80 gin

Gecen toplam 80 giinde bozunmadan kalan cekir-
dek sayisi 75 dir.



Atom bombasi insanligin ytzkarasidir.

NUKLEER ENERJI

Bir atom cekirdeginde bazi degisikliklere yol acan bir tepkimede agiga c¢ikan ener-
jiye nukleer enerji denir. NUkleer enerji olusturmak icin iki teknik kullanilir. Bu teknikler
fisyon ve fizyondur. Fisyon, blyuk kutleli bir cekirdegin daha kicuk iki cekirdege bélin-
mesidir. Flzyon ise iki hafif cekirdek, daha agir bir cekirdek olusturmak igin birlesmesi ola-
yidir. Her iki durumda da enerji agiga cikar. Bu enerji, ya bombalar seklinde insanliga
zararl ya da 6rnegin, elektrik enerjisi Ureterek insanliga yararli olarak kullanilabilir.

Fisyon

Notron’un kesfinden hemen sonra (1930), bu yuksuz pargaciklarin nikleer reaksi-
yonlar meydana getirmek i¢in kullanilabilecegi anlasildi. Yukleri olmadigi igin bir ¢ekir-
degin icine kolayca girebilirler.

1934 yilinda, Enrico Fermi adindaki bilim adami uranyumu, nétronla bombardiman
ederek uranyumun énce nétronlari yakaladigini ve sonra da 3 pargacigi yayinlayarak ka-
rarsiz bir Grtin olusturdugunu tespit etti. Daha sonra Fermi’nin ¢calismalarini gelistiren
Otto Hahn ve Fritz Strassman ile Lise Meitner ve Otto Frisch 1939 yilinda uranyumu nét-
ronlarla bombardiman ederek yaklasik esit kutleli iki gekirdege boluindigini ve u¢ nét-
ron ile enerjinin aciga ¢iktigini belirlediler. Bu bélinme olayina fisyon (cekirdek
boélinmesi) ad verilir.

Bu Unitenin “cekirdekte baglanma enerjisi” kisminda goéruldigu gibi ¢cekirdek bélin-
mesi esnasinda olusan c¢ekirdeklerin toplam kutlesi, ilk durumdaki ana ¢ekirdegin kutle-
sinden azdir. Kiitleler arasindaki bu farka kiitle eksigi (Am) denir. Kiitle enerijisinin c2 ile
carpimi (Amc?) fisyon esnasinda aciga ¢ikan enerijinin sayisal degerini verir.

Fisyon olayinda ilk adim bir nétron’un SS5U cekirdegi tarafindan yakalanmasidir.

1 235 236 |
on + g U—“goU

Olusan 238U * cekirdegi cok kisa bir siire sonra (1072 saniye) bozunuma ugra-

yarak asagidaki etkilesme gerceklesebilir. Elde edilen sonug birgcok olasiliktan sadece
bir érnektir.

236 | * 140 92 1 ,
U " — sgBa + 5gKr + 44n + enerji

Bir fisyon zincir reaksiyonu
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Nikleer Fisyon
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ZSSU cekirdegine bir nétron girerek bir fisyon olayi gerceklestigini ve t¢ nétron ¢ik-

tig1 disunulirse bu ¢ nétron Ug¢ tane daha ZSSU cekirdeginin parcalanmasina neden

olur. Bu parcalanmadan 32 = 9 tane nétron gikar. Bu ndtronla benzer sekilde baska ce-
kirdekleride pargalayarak zincir reaksiyonu yaratir. Sonugta biyuUk bir enerji aciga cikar.
Yukaridaki sekil bdyle bir zincir reaksiyonu géstermektedir. Fisyon olayini gerceklestirmek
icin en elverisli cekirdekler U235, U238, U233 ve Pu239 izotoplaridir.

Fisyon zincir reaksiyonu niikleer reaktor’lerin galisma sisteminin temelini olusturur.
Reaktdrde sureklilik gbsteren ancak patlayici olmayan bir zincir reaksiyonunu surdirmek
icin, her bir fisyon ancak bir diger fisyona neden olmalidir. Ctnku bir den fazla olursa re-
aksiyon patlayici olur. O nedenle bir niikleer reakt6rde zincirleme reaksiyon bu sekilde de-
netim altina alinabilir. Bu tir ilk reaktéri 1942 yilinda ABD’li fizikgi Enrico Fermi, Chicago
Universitesinde kurdu.

Zincirleme fisyon reaksiyonu denetimsiz bir reaksiyon seklinde olmazsa patlama
olusturan bomba sekline dénistr. Atom bombasi bu sekilde zincirleme fisyon reaksiyon
sonucunda patlama amaciyla yapilmistir. Ne yazik ki ilk kez ABD tarafindan 6 Agustos
1945'te ilk atom bombasi Japonya’nin Hirosima sehrine atilarak ¢ok sayida insanin 6l-
mesine neden olmustur.

1986 Ukrayna Chernobyl reaktér kazasi ile 2011 yilinda Japonya’nin Fukusima niik-
leer santralinde tusunami nedeniyle olusan niikleer reaktdr kazasi, hakli olarak dikkatleri
reaktdr giivenligi ve niikleer enerjinin kullanimindaki risklere toplamistir. Son yillarda Dun-
ya’mizin bir niikleer felaketle karsilasmamasi igin uluslararasi boyutta gerekli dnlemler ve
calismalar yapiimaktadir.

Fuzyon

Fisyon olayinda agir bir ¢ekirdek daha hafif iki cekirdege bélinurken enerji mey-
dana ¢ikar. Hafif iki cekirdek de uygun kosullarda birlestirildiginde yine enerji aciga cik-
maktadir. Bu olaya flizyon adi verilir. Evrendeki Gunes ve yildizlarin enerjileri bu tip
fizyon reaksiyonlarindan olusur.

Gunes ve yildizlarin enerji kaynagi fuzyon reaksiyonu olmasina ragmen, bu reaksi-
yon duinya tzerinde surekli bir enerji kaynagi olarak henliz gergeklestirilememistir. Bura-
daki gucluk, icerdikleri protonlar nedeniyle pozitif elektrik yuklu iki ¢ekirdegin birbirini
itmesi ve bir araya ¢ok guc¢ getirilebilmelerinden kaynaklanir. Bu gu¢ligi agsmak icin gaz
halindeki yakiti milyon santigrat derece diizeyine ¢ikacak sekilde 1sitmaktir. Eger bu ger-
ceklesirse madde elektriksel olarak nétr durumda olan parcaciklardan olugan plazma
sekline donusur. Gines ve yildizlar plazma halindedir. Plazma igcinde buyik hizlarla ha-
reket eden cekirdekler carpisarak flizyonu olustururlar. Cok yuksek sicaklik etkisiyle Gu-
nesteki 4 hidrojen cekirdegi birleserek bir helyum ¢ekirdegi olustururken iki pozitronla

(4 Je) birlikte gok biiyik bir enerji agiga gikar.
4(1H) — 3He + 2(,%e) + Enerji

Fisyon olayinda oldugu gibi flizyonda da kontrolli sekilde enerji yaratilabilirse fiiz-
yon, son derece buyuk enerji kaynagidir. Ancak uygun kosullarda fizyon igin gerekli plaz-
manin yuksek sicaklik ve basingta bir kabin icine konulmasi gerekir. Plazmanin kap ile
temas! saglanmayacak bicimde teknikler gelistiriimelidir. Bu tekniklerin gelistiriimesi ol-
dukca guctar.

Eger flzyon reaksiyonlari guivenli bicimde gergeklestirilebilirse, gelecegin fiizyon re-
aktorleri cok az nikleer yakita gereksinim gdsterecek ve o dlgctide de az atik tretecektir.
Bu konuda galismalar devam etmektedir. Gelecekte bir flizyon reaktéri gergeklesirse
Dlnya’nin enerji problemine buyik bir katki saglayacagi aciktir.
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X isinlarinin olusumu ile fotoelektrik ola-
yin olus bicimini karsilastiriniz.

Hizlandirlan elektronlarin kinetik enerji-
leri daha blyulk yapilirsa X isinlarinin
hangi ézelliklerinde artis olur.

X 1sinlarinin olusumunda metal hedef Us-
tinde elektronlarin durma suresi daha
kisa olursa isinlarin hangi 6zellikleri nasil
degisir?

X isini kristalografisi nedir?

Kristal katilarin yapisal 6zellikleri neler-
dir?

Sivi kristallerinin kullanilma alanlarindan
iki tanesini yaziniz.

Yari iletken nedir? Aciklayiniz.
Stuper iletkenlik nedir? Aciklayiniz.

1 femtometrenin metre olarak karsiligi
nedir?

Cekirdekte baglanma enerjisi nedir? Agik-
layiniz.

Fisyon nedir? Aciklayiniz.

Fuzyon nedir? Aciklayiniz.

(a BOSLUK DOLDURMA (a

1.

10.

11.

12.

X 1ginlari kuguk elektro-

manyetik dalgalardir.

Katilar, atom gruplarinin dizilisi ve simetri

6zelligine gdre ve

........................ olarak ikiye ayrilir.

Elektronlar bir atomdan digerine aktaril-
maksizin ortaklasa kullaniimasindan

doganbaga ..................o.... denir.

Kati ile sivi arasindaki maddenin ilk erime

sonrasi haline ...................... denir.

Ne tamamen iletken ne de tamamen ya-
litkan olan maddelere

denir.

Bazi elementlerin cok dusuk sicaklikta
elektrik akimina karsi tim direnci sifirla-
Bu olan iletkenlere

nir. sekilde

Bazi maddelerin dustk sicakliklarda elek-
trik akimina karsi direnclerinin sifir oldugu

sicaklik derecesine ........................ denir.

Transistérler arsenikle gtglendirilmis

........................ maddeden yapiimiglardir.

Kutle numarasi gekirdekteki .....................

sayisina esittir.

Atom numarasi cekirdekteki ....................

sayisina esittir.

Kararl ¢ekirdekteki proton ve nétronlarin

toplam kutlesi, cekirdegin kutlesinden

Cekirdek bir a parcacigi yayinladiginda
atom numarasl ........................ birim aza-

lir.
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10.
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12.
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DOGRU YANLIS

X isinlarinin madde iginden gegme
Ozellikleri vardir.

X 1ginlarinin dalga boyu géranir 1si-
gin dalga boyundan buyuktdr.

Xsinlari elektrik ile ydkludur.

Sivi kristalleri, kati kristallerin sivi ha-
line dénusmus seklidir.

Silisyum ve germanyum yari iletkenler
sinifindadir.

En iyi stper iletkenler altin, bakir ve
gumustdr.

Yari iletkenlerin sicakligi arttiginda ilet-
kenligi artar.

Super iletken hale gelen her madde-
nin kritik sicakhgr aynidir.

Super iletken maddelerin kritik sicak-
hgr kimyasal bilesime baglh degildir.

Nukleon sayisi, proton ve elektron sa-
yisi toplamidir.

Proton sayisi 83 den buyuk kararh ¢ce-
kirdek yoktur.

a, B ve y isinlan elektromanyetik
dalgadir.

Radyoaktif cekirdek o 1s1imasi yapti-
ginda kitle numarasi 4 birim azalir.
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X isinlarinin olusumu ile fotoelektrik ola-
yin olus bicimini karsilastiriniz.

Hizlandirilan elektronlarin metal yii-
zeyden X isinlari cikarir. Fotoelektrik
olay ise iginlarin metal ytizeyden elek-
tron koparmasidir.

Hizlandinlan elektronlarin kinetik enerji-
leri daha buyuk yapilirsa X isinlarinin
hangi 6zelliklerinde artis olur.
Frekansinda ve enerjisinde artis olur.
X 1sinlarinin olusumunda metal hedef Us-
tinde elektronlarin durma suresi daha
kisa olursa isinlarin hangi 6zellikleri nasil
degisir?

Frekansi daha yiiksek olur.

X isini kristalografisi nedir?

X 1sinlari ile bir maddenin kristal ve
molekiil yapisini incelemek icin kulla-
nilan yénteme denir.

Kristal katilarin yapisal 6zellikleri neler-
dir?

Atom, iyon veya molekiiller diizgiin ve
tekrarlanan diizenli yapidadirlar.

Sivi kristallerinin kullaniima alanlarindan
iki tanesini yaziniz.

1. Elektronikte yari iletken sistemlerde
2. Isig1 istenilen miktar kadar gecgiren-
cam filtreler

Yari iletken nedir? Aciklayiniz.

Elektrik iletkenligi acisindan iletkenler
ile yalitkanlar arasinda olan maddeler-
dir.

Super iletkenlik nedir? Aciklayiniz.

Cok diigiik sicakliklarda elektrik aki-

mina karsi tiim direncin sifirlandigi
maddelere denir.

1 femtometrenin metre olarak karsiligi
nedir?

1fm=10"m

Cekirdekte baglanma enerjisi nedir? Acik-
layiniz.

Cekirdegin kiitlesi, cekirdegi meydana
getiren nétron ve protonlarin kiitle top-
lamindan azdir. Aradaki bu kiitle far-
kina esdeger olan kiitle enerji degerine
baglanma enerjisi denir.

Fisyon nedir? Aciklayiniz.

Cekirdek béliinmesinde enerji aciga
citkmasi olayina denir.

Fuzyon nedir? Aciklayiniz.

Cekirdek birlesmesinden aciga ctkan
enerji ctkmasi olayina fiizyon denir.
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X 1sinlari dalga boyu ki¢uk elektroman-
yetik dalgalardir.

Katilar, atom gruplarinin dizilisi ve simetri
6zelligine gére kristal ve amorf olarak
ikiye ayrilr.

Elektronlar bir atomdan digerine aktaril-
maksizin ortaklasa kullaniimasindan
dogan baga kovalent denir.

Kati ile sivi arasindaki maddenin ilk erime
sonrasl haline sivi kristal denir.

Ne tamamen iletken ne de tamamen ya-
litkan olan maddelere yari iletken denir.

Bazi elementlerin ¢cok disuk sicaklikta
elektrik akimina karsi tim direnci sifirla-
nir. Bu sekilde olan iletkenlere stiper ilet-
ken denir.

Bazi maddelerin dusiik sicakliklarda elek-
trik akimina kars! direnglerinin sifir oldugu
sicaklik derecesine kritik sicaklik denir.

Transistérler arsenikle guglendirilmis yari
iletken maddeden yapiimislardir.

Kutle numarasi ¢ekirdekteki niikleon sa-
yisina esittir.

Atom numarasi ¢ekirdekteki proton sayi-
sina esittir.

Kararli ¢ekirdekteki proton ve nétronlarin
toplam kditlesi, gekirdegin kitlesinden bii-
yuiktar.

Cekirdek bir a parcacigr yayinladiginda
atom numarasi 2 birim azalir.
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DOGRU YANLIS
1. X sinlarinin madde icinden gecme
ozellikleri vardir.
2. X isinlarinin dalga boyu gérundr 1s1-

gin dalga boyundan buyuktr.

3. Xuiginlar elektrik ile yukludur.

4. Swvi kristalleri, kati kristallerin sivi ha-
line dénusmus seklidir.

5. Silisyum ve germanyum yari iletkenler
sinifindadir.

6. En iyi stper iletkenler altin, bakir ve
gumustar.

7. Yan iletkenlerin sicakhgr arttiginda ilet-
kenligi artar.

8. Super iletken hale gelen her madde-
nin kritik sicakhgr aynidir.

9. Super iletken maddelerin kritik sicak-
hgr kimyasal bilesime baglh degildir.

10. NUkleon sayisi, proton ve elektron sa-

yisi toplamidir.

11. Proton sayisi 83 den buyuk kararli ce-
kirdek yoktur.

12.0, p ve y 1sinlar elektromanyetik

dalgadir.

13. Radyoaktif cekirdek o 1s1masi yapti-
ginda kitle numarasi 4 birim azalir.
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X isinlarina ait bir fotonunun enerijisi
2,48.10% eV degerindedir. Bu X isinlari-
nin dalga boyu ka¢ A dur?

(hc = 12400 eVA)

2A°

Bir X 1sinlari tiptnde elektronlari hiz-
landiran potansiyel fark 5000 V dur.
Elektronlar metal hedefe carptiktan sonra
olusan X isinlarinin minimum dalga boyu
kac m dir?

(h=6,6.10"34 Js; c = 3.108 m/s;
1eV =1,6.10719 Joule)

99

. 10
20 10" m

X isinlarinin olustugu dizenekte elek-
tronlar hedefe carptiktan %10‘18 s

sonra duruyorlar meydana gelen X isin-
larinin dalga boyu ka¢ A dur?

(c=3.108m/s; 1A =10"19m)

1,54

6.

PROBLEMLER

Bir X 1sinlar tipunde elektron tabanca-
sindan serbest kalan elektronlar 1.104V
gerilim altinda hizlandirihyor. Metal he-
defe carpan elektronlar, hedef maddesi
icinde yavaslayarak duruncaya kadar ya-
yinlanan X 1ginlarinin dalga boylarinin
minimum degeri kag A dur?

(hc = 12400eVA)

1,24A

X 1sinlari tipunde hizlandirilan elektron-
lar hedef maddesine carparak madde
icinde t saniye yol alarak yavaslayip du-
ruyorlar. Yayilan X 1ginlarinin dalga boyu
6A olduguna gore yavaslama siresi olan
t kag saniyedir?

(1A=10"19m; ¢ =3.108 m/s)

2107185

Bir X isinlari tiipiinde elektronlar 5.106
m/s hizla metal hedefe ¢arparak hedef
icinde 2,5.10719m yol alarak duruyorlar.
Tupten ¢ikan X 1sinlarinin frekansi kag
Hz dir?

1.1076 Hz

7.

8.

%
I
o0 <

Asagidaki tabloda bos birakilan yerleri
doldurunuz.

izotop Nikleon sayist | &14ron

gekirdek Proton No6tron sayisl
sayisl sayisl

23

11Na

235

92 u

236

9 U

207

g>' Pb

Bir radyoaktif cekirdegin yarilanma suresi
2,5 yildir. 7,5 yil sonra mevcut aktifligin
yuzde kaci kalir?

12,5

Kutlesi 2 mg olan saf bir radyoaktif mad-
denin 3 saatsonra 0,25 mg kaldigi géz-
lenmektedir. Bu maddenin yari émri kag
saattir?

(Yol gosterme: Nﬁ = % bagintisinda
o

2712

Ti2=7)

1 saat

\\|I/
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10. Yarilanma suresi 30 giin olan bir radyo-
aktif maddede 1012 tane atom vardir.
Buna gore,

a) Bozunma sabiti (A) kag s~! dir?

b) ilk 1 saniyede bozunan atom sayisi
kactir?

c) 104 atom kalincaya kadar gegen
zaman kag¢ gundur?

(1guin = 86400 saniye;

0,693

loge =0,43; A=
9 T2

a) A=27107s"1
c) t[] 805.4 giin

b) 2,7.10° atom/s

11. Radyoaktif bozunma denklemi:
234 230
60 Th —gg"Ra + X

dir. Denklemde X olan yere ne yazilma-
hdir.

Numaralandirilmis uzun kutularda bazi 1gin tiirleri verilmistir. Uzun kutu numaralarini
kullanarak asagidaki sorularin cevaplarini harflerin yanindaki kutucuklara yaziniz.

[ ]
[ I8
o

[ ]o

[]®

(1P

1. Xiginlar

2. y isinlarn

3. o 1smlan

4. B 1sinlari

Hangisi ya da hangileri elektro-
manyetik dalgadir?

Hangisi ya da hangilerinin elektrik
yukleri yoktur?

Bir radyoaktif cekirdekten hangisi

ya da hangileri ¢iktiginda olusan
yeni cekirdedin atom numarasi
Z+1 olur?

Dogal bir radyoaktif cekirdekten

hangisi ya da hangileri ¢iktiginda
atom numarasi 2 birim, atom kut-
lesi 4 birim azalir?

Hangisi ya da hangileri hizlandiri-

lan elektronlarin metal hedef icinde
yavaslamasi esnasinda olusur?

Hangisi ya da hangileri DNA’nin
yapisinin ortaya ¢ikmasi icin yapi-
lan calismalarda kullaniimistir?

Madde icine girme o6zelligi en
dusuk olan i1ginlar hangisidir.

Hangisi ya da hangileri iki proton
ve iki nétrondan olusan pozitif
yukli helyum iyonlaridir?

]

L]

[ 1w
[]v

Hangisi ya da hangileri radyoaktif
maddelerin ¢ekirdekleriden ¢ikan
negatif yukli elektronlardir?

Hangisi ya da hangileri kullanilarak

molekul ici veya molekuller arasi
olasi hidrojen veya Van der Waals
baglar belirlenebilir.

Hangisi ya da hangileri fotograf
filmlerine etki ederler?

Hangisi ya da hangileri gaz mole-
killerini iyonlagtirabilirler?

Hangisi ya da hangileri canlilar

Uzerinde kimyasal, fiziksel ve biyo-
lojik etkileri vardir?

Hangisi ya da hangileri radyoaktif

maddelerin ¢ekirdeklerinden ¢ikar-
lar?

Uyarilmig bir atom gibi uyariimis bir
cekirdekte i1sin yayimlayabilir. Bu
1sinlar hangisi ya da hangileridir?

| ETKINLiK CEVAPLARI |
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* " GOKTAN SEGMELi SORULAR

. (] J i)
1. Asagidaki seceneklerden hangisinde | 4. Bir X isinlari tipinde hedef maddesine | 7.
verilen 6zellik X iginlarinin 6zellikle- goénderilen elektronlar V potansiyel farki X iginlari
rinden degildir? altinda hizlandiriliyor.
A) Yiksek hizdaki elektronlarin bir hedef Buna gére olusan X isinlarinin mini-
maddesi Uzerindeki ivmeli hareketle- mum dalga boyu, A
rinden olusur.
i I. V potansiyel farki Havasi
B) Isik hiziile yay.lllrlar p y bosaltilmis
C) Elektromanyetik dalgadir. Il. Hedef maddesinin atom numarasi \ tup
D) Gazlari iyonlastirabilirler. L_‘||+_J
E) Kati maddeler icinden gegemezler. . Ell;alktron un hedef maddesine ¢arpma v
o . o Paralel levhalar arasinda V potansiyel
nlcvellklerlnden hangilerine ayri ayri farki altinda hizlandirilan elektronlar,
baghdir? hedef maddesine carparak X isinlarinin
A) Yalniz | B) Yalniz Il ¢ctkmasina neden olmaktadir.
C) Yalniz Il D) lve lll Buna gore;
E) 1, lTve i I. Levhalar arasi uzakligin artiriimasi
Il. Levhalar arasi uzakhgin azaltiimasi
lll. Uretecin V potansiyel farkinin artiril-
masi
2. X ginlan islemlerinden hangileri yapilirsa X
Mikro dalgalar 5. Bir X iginlar tiipiinde hizlandirilan elek- '(?{'"Iarl'('.‘"? dalga bzyl; azalr.
50 Lineti i ) ercekimi dnemsizdir.
Mor tesi isinlar tvror?larm'kazandlgl kinetik enerji E de
gerindedir. A) Yalniz | B) Yalniz Il
Yukarida verilen elektromanyetik dal- Hedef ddesi lek | C) Yalmiz il D) I ve Ii
galarin boslukta hangi 6zellikleri tcl edet ma . .esme garpan elektronlar
icin de esittir? bu madde icinde duruncaya _kadar ya- E) ll ve Il
yinlanan X iginlarinin maksimum fre-
A) Enerji B) Frekans kansi asagidakilerden hangisi ile
C) Dalga boyu D) Hiz hesaplanir?
E) Momentum (h: Planck sabiti; A : Dalga boyu)
h E h ©E o . A Lo
A)sg B, C©Eh D)g E) | 8 Asagidakilerden hangisinin kiitlesi
yoktur?
A) o (Alfa) B) B~ (Beta)
C) p* (Beta) D) Nukleon
E) y (Gamma)
3. X 1gini tipunde hizlandirilan elektronlar
hedefteki metal ylizeye 9 hiziyla ¢arpa- 9. Asagida verilen hareket halindeki par-
rak metal iginde d kadar yol alip duru- | 6. Asagidakilerden hangisinin meydana caciklardan hangisi diizgiin bir elektrik
yorlar. gelisinde, X isinlarinin olusg biciminin alana girdiginde hareket dogrultusun-
Yayinlanan X iginlarinin frekansi asa- tersi 6zellik goralir? dan sapmaya kesinlikle ugramaz?
gidakilerden hangisine esittir? A) Compton olayinda A) Elektron pargacig
B) Fotoelektrik olayda B) Proton parcacigi
A 2 B) ¥ c) & 3
2d d d C) y 1sinlarinin olusumunda C) a parcacigi
D) d E) d D) Mor étesi isinlarin olusumunda D) B parcacigi
29 v E) Mikro dalgalarin olusumunda E) Nétron pargacigi
\\\\\\II/////
| 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) =245

=

m

s



10. Atomun gekirdeginde (+) yUklu protonlar

1.

birbirlerine elektriksel itme kuvveti uygu-
lamalarina ragmen bir arada kalabilmek-
tedirler.

Protonlari birarada tutan kuvvet asagi-
dakilerden hangisidir?

A) Gugclu cekirdek kuvvetleri

B) Coulomb kuvvetleri

C) Kiitlesel cekim kuvvetleri

D) Manyetik kuvvetler

E) Zayif cekirdek kuvvetleri

Atom cekirdegindeki parcaciklar ara-
sinda olusan gii¢lii cekirdek kuvvet-
leri,

|. proton ile nétron arasinda
Il. protonlar arasinda

Ill. nétronlar arasinda

olusan etkilesimlerden hangileri olarak
ifade edilir?

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

12. Kararsiz bir cekirdekten y i1simasi ya-

pildigina gére;
I. cekirdekteki proton sayisi degisir.
Il. cekirdekteki ndtron sayisi degisir.

Ill. cekirdekte proton ve nétron dizilis sekli

13. Asagidaki cekirdeklerden hangileri | 14. Bir radyoaktif cekirdegin yarilanma sii-
izotopdur? resi 4 dakikadir. 20 dakika sonra bu
dyoaktif cekirdegin kac kaci kalir?
A) gan : ;gGe radyoaktif cekirdegin kac kaci kalir
1 o) -1
B) §9Co ; SiNi 5 16
235 . 236 b 1
C) gV g U D) 25 E) 33
401 . 40
D) 9K ; jgAr

18 . 19
E) 18F; 13Ne

Asagida radyoaktiflik ve niikleer eneriji ile, ilgili kavramlar | sitununda, kavramlarla
iligkili tanimlar Il stitununda verilmistir. Verilen tanimlar iliskili oldugu kavramlarla
eslestirerek dogru numarayi kutucuklara yaziniz.

I:' . a. Radyoaktif cekirdegin birim zamandaki par-
1) Izotop calanma olasiligina denir.

I:' . b. Radyoaktif element icerisindeki cekirdek sayi-
2) Atomun aktifiigi sinin yarisinin bozunmasi i¢in gecen siire

c. Proton sayilar esit nétron sayilari farkl cekir-

I:' 3) Radyoaktif bozunma sabiti (1) Y e

I:' . d. Bir radyoaktif izotopun birim zamanda bozu-
) A nan atom sayisidir

I:' 5) Flzyon e. Cekirdek bolinmesi

I:' 6) Yarilanma suresi f. Cekirdek kaynasmasi

degisir.
sonuclarindan hangileri gerceklesir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il
C) Yalniz lll D) lve ll
E) llve lll ETKINLIK -1 CEVAPLARI |
g\\z\ile/;////g| 10) 11) 12) 13) 14) I <1: } 2 ig}:i?}g{
Z
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