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Elinizdeki kitap Unli fizikci ve popdler bilim ya-
zar1 George Gamow’un klasik sayilabilecek bir ese-
ridir. Gamow, 1963'te o tarihe kadarki gelismelerin
1s1ginda kitab1 yeniden yazmigti. 1963’'ten beri ge-
nel olarak goékbilimde blyiik ilerlemeler oldu. An-
cak bu kitabin ele aldigi gines ve diger «siradan»
yildizlar konusundaki bilgimizde temel bir degigik-
lik olmadi. 1963 - 1981 arasinda konuyla ilgili yeni
buluglan Tiirkce ceviriye dipnot olarak ekledik.

Siir alintilarimin cevirileri icin A. Kadir'e tesekkiir
ederiz.

Cevirenler






yorulmaz ginesi yapti, dopdolu dolunay:i
gokylzini saran yildizlarin hepsini
Pleiad’lan, Hyad’lari, gicli Orion’u,
hem Araba, hem Ay: denen yildizi yapti,
Ay Oriona bakar, boyuna yerinde déner,
tek yildizdir Okyanus’un sularindan pay almayan

ilyada, Kitap XVIII, Satir 484 - 489
Cev. Azra Erhat - A. Kadir



Gines, goklerin gérkemli feneri
Yikseklere tirmandiginca
Erken bitecektir kosusu
Onca yakin batmaya



1940°da Viking Press tarafindan yayimlanan
GUNESIN DOGUMU VE OLUMU
adh kitabimin anisina

Ya glnes
Evrenin merkeziyse ve diger yildizlar
Onun cekimiyle ve onu cekip
Tiurlu dairelerde dans ediyorlarsa
glinegin etrafinda?
Bir yukan, bir asagi, kimi zamanda gizli,
llerleyip geri gelen, kimi zaman da duran,
Alti tane gérirsiin boyle gezinen,
Ya bir yedincisi,
Yerylzi gezegeni, 6yle saglam durur gérintrken,
Sezdirmeden l¢ ayrni hareket yapiyorsa?
— John Milton, Paradise Lost, VIIl, 122 - 130

Yirmi doért yil once, buylik capta nlkleer eneriji-
nin aciga cikmasi, nukleer kaynaklarin giines ve
diger yildizlarin hayat ve evrimlerindeki rolu ile il-
gili olan Giinesin Dogumu ve Olimi adh kitabimi
yayimladim. Bu kitabin yazildigi 1939 yili, nikleer
fizik ile bunun gokbiliminde uygulamalarindaki ge-
lismeler acisindan cok onemliydi. O yil, insanhgin
iyiligi ya da kotuligli icin nukleer enerjinin kulla-
nilmasina yol acan ve ayni zamanda gines ve di-
ger yildizlara enerji temin eden nikleer tepkime-
leri daha iyi anlamamizi saglayan, uranyum cekir-
degi fisyonunun kesfine tanik oldu. Yani Ginegin
Dogumu ve Oliimii lzerine yepyeni, heyecan veri-
ci bilgiler edindik o yil.

Daha sonraki yirmi yil iclnde uranyum fisyonu-
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nun pratikte kullaniigi, «atom bombalar», «atom
denizaltilan», «atom enerji santralleris vb. bicimin-
de gerceklesti ve okyanus sularinda bol miktarda
bulunan agir hidrojenden enerji elde edebilmek
amaciyla kontrol edilebilen termonikleer tepki-
me olasiigiyla ilgili bircok calisma yapildi. Gunes
ve diger yildizlarin icindeki termontikleer tepkime-
lerin ve nukleer donugumlerin bunlarin evrimsel ge-
lismeleri uzerindeki etkisinin kuramsal olarak anla-
silimasinda biyuk bir ilerleme kaydedildi.

O dénemde Giinesin Oliimii ve Dogumu alti
kez basildi, Cek, Danimarka, Hollanda, Fransiz,
Alman, Hint, Japon, Norvec, ispanyol, Fars, isvec
ve Yugoslav dillerine cevrildi.

Ancak, biyuk bir hizla gelisen bir konuda bir
kitabin gecerliligini korumasi icin yirmi dort yil cok
uzun bir zaman ve bugiin Giinesin Dogumu ve Olii-
mi ne yazik ki cadgdisi kalmistir. Bu nedenle ya-
yincilarima, bibliyografik amaclarla kullanilanlarin
disinda bu kitabin tim kopyalarinin yok edilmesi
kosulu ile, bu konuda yeni bir kitap yazmaya so6z
verdim. Bu nedenle, bu kitabi eski kitabima ithaf
etmem cok dogaldir.

G. Gamow
Colorado Universitesi
Aralik 1963
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SUNUS

Yazko Bilim Dizisi cagdas doga bilimlerini oku-
yucuya tamtma amacim tasiyor. Doga bilimleri ki-
caca deneyler, gézlemler ve buniari degerlendiren
kuramlar araciigi ile canli ve cansiz doganin is-
leyisini anlama ugras: olarak tanimlanabilir. Dizide
«popdler» bilim kitaplari yani cegitli bilim dallarin-
daki en yeni, en énemli ve en ilginc buluslari me-
rakli okuyucuya teknik uzmanlhk gerekmeden an-
lasilabilecek ve ilgiyle okunacak bir bicimde akta-
ran kitaplar bulacaksimz. Bu kitaplar cagdas bili-
min icerigini, atomlardan yildizlarin ve evrenin ya-
pisina, dinyada hayatin baslangicindan, canli hic-
relerin nasil isledigine, gorecelik kurami ve kuan-
tum mekaniginden kalitima ve evrime degin pek
cok konuda yeni buluslan ve giniumiizde (zerinde
calhigilan temel sorunlar tanmitacak size. Bunun ya-
minda bir ugrasi, bir meslek olarak bilimin nasil
yapildigini, bilim adamlarinin birbirinden cok farkh
kigiliklerini, birbirleriyle iligkilerini ve bu cesitliligin
otesindeki ortak yanlarini, bir baska deyisle doga
bilimlerinin yéntemini de izleyeceksiniz. Dizide belli
bilim dallarim tanitan kitaplarin yamisira cagdas bi-
limin niteligini ve gelisimini konu alan yapitiara da
yer verecegiz.

Teknoloji, cagimizda her insami su veya bu sekil-
de etkiliyor, herkesin giinliik yasantisina giriyor. Bi-
limsel buluslar teknolojinin gelismesine ve degis-
mesine yol acan bilgiyi (retirken teknolojik gelis-
me de yeni deney ve gbzlem araclari (reterek bi-
limin gelismesine katkida bulunuyor. Bilimin tekno-
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loji ile olan siki iligkisi cagdas toplumda bilime kar-
s! duyulan ilgiyi yayginlastiriyor ve bir élciide kaci-
nilmaz kiliyor.

Ote yandan bilimin her dali teknoloji iretmiyor.
Temel bilim gériinirde hic bir uygulama alam ol-
mayan konulara da egiliyor. Bilim tarihinin bize goés-
terdigi gibi baglangicta uygulamas: gdrinmeyen
sonuclar hic beklenmedik bir zamanda, bambagska
bir baglamda yararlh olabiliyor. Bunun étesinde, in-
sanin dogaya acilisi, dogay:! ve evreni tanimasi ola-
rak bilimin tidm dallarimn payiastigi bir bdtinligu
var. En carpici Ornekleri secersek, evrenin nasil
basladigi yahut hayatin nasil ortaya ciktigi cagdas
bilimin bilimsel anlamda (yani gbézlemler, deneyler
ve matematik modellerle) arastirdigi konular. Bu
konulari daha iyi anlamanin herhangi bir pratik
fayda, bir yeni teknoloji getirmesi hic olasi goriin-
miyor. Ama disinsel 6nemleri acik. Doga bilim-
lerindeki blytik fikirlerin insan aydinhigina dugince-
ye ve uygarlida yaptiklan blyik katkilarin yanin-
da, bir de bilimin timdndn sirekli bir katkisi var.
Bilimin temelinde yatan ve bilimin bagarisiyla dog-
rulanan bir inanc bu: doganin insandan bagimsiz,
nesnel kanunlara uydugu, ama insanin da bu ka-
nunlari arastirdigi 6lciide O6grenebilecegi inanci.
Bodylece doga bilimleri sirf digiinsel acidan da cag-
das kilturiin cok 6nemli bir unsurunu olusturuyor.

Teknolojik ve disitinsel éneminin yamsira bilim
bir de yaratici bir ugras olarak, merak ve arayis
icerdigi icin, sanatin uyandirdigina benzer bir ilgi
uyandiniyor. Kisi nasil kendini sanatct olmasa da
bir sanat eseri kargisinda ilgi ve heyecan duyabi-
liyorsa, bir bilim adami olmaksizin da, bilimsel bir
sorunu ve bunun ¢6ziumini zevkle okuyabiliyor.

Bilimdeki gelismelerin bitin bu noktalardan ka-
muoyunda uyandirdid: ilgi toplumlar gelistikce, de-
gisim hizlandikca artiyor. Popliler bilim kitaplan,
bu ilgiye cevap vermek icin hizla cogalan, gelisen
ve cesitlenen bir yayin turi. Bu tur yayinlar yal-
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nizca gézlem ve deneye dayanan bilimsel aragtir-
ma bulgularini konu ediniyor. Popiler bilim yazari
bilimin ugrastigi sorunlar! cegitli mesleklerdeki ye-
tiskinlerden ortaokul égrencilerine dek genis bir
okuyucu kiitlesine ulastiriyor. Ama bunu yaparken
bilimin sonuclarini eksik veya yanlis bir sekilde ver-
memege dikkat ediyor. Burada séz konusu olan
yalmzca konuyu bilim adamlarinin teknik dilinden
giindelik dile aktarmak. Popdler bilimi bir yandan
kismen yukarda sézini ettigimiz ilgiden kaynakla-
nan, ama bilimin 6tesinde dis drinleri ve yazinsal
ogeler iceren kurgu-bilim romanlarindan, diger yan-
dan ve Ozellikle de bir dogruluk iddias! tasiyan fa-
kat hicbir ciddi bilimsel temele dayanmayan yildiz
fali, ucan daireler, Bermuda seytan Ulcgeni vs. gi-
bi sahte-bilimden ayri tutmak gerek.

Popliler bilim, yeni bir yazar tirini, popller bi-
lim yazarimi da ortaya cikardi: hem anlattigi bilim
dalimi iyi kavramigs hem de bunu konunun diginda-
kilere ilginc ve akici bir bicimde anlatabilen, ya-
ni yazarlik yetenegi olan biri. Buradan her bilim
adaminin iyi bir popdler bilim yazari olmayacag:
sonucu cikiyor. Poptler bilim yazarlari arasinda te-
mel ugras! olan bilimsel arastirmanin yanisira ko-
nusunu halka anlatmay! da ustlenen (ve becerebi-
len) bilim adamlarn oldugu gibi bilim adami olma-
yan profesyonel yazarlar da var. Bizim sundugumuz
yazarlar arasinda her iki tirin temsilcilerini de bu-
lacaksimiz. Dizideki her kitabin, bir popiler bilim
kitabi olarak seckin olmasini, iceriginin gincelligi-
ni ve ilgingligini géz 6niinde tuttuk. Kitabin oriji-
nali ile Tirkce cevirinin yayini arasinda konuda
oénemli gelismeler olmussa bunlari ceviride dipnot-
larla belirtip acikladik.

Bu kitaplar, her birinde tarkli ybénlerden ve fark-
It 6lcilerde, goéreceginiz gibi, bilimle birlikte bilimi
yapanlari, bilim adamlarini da tanitiyor size. Bili-
min yayginlasmas ile sayilari cok artan bu insan-
larin baska insanlardan mesleklerinden 6te bir ay-
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rihklari olmadigini, kisi olarak hepsinin  birbirine
benzemedigini, yani beyaz 6nlikli Ilaboratuvar ro-
botlari olmadiklarimi gbéreceksiniz.

Ulkemizde de bilime artan bir ilgi oldugu gériisiin-
deyiz. Hizli degisen ve gelisen bir toplumda gerek
teknolojiye, gerek dogaya déniik ilgi ve merakin art-
masi sagilacak birsey degil. Degisimin kaynaklari,
yonu, olumlu ve olumsuz taraflari nasil olursa olsun
Tirk okurlarimn da bir yandan teknoloji ile diger
yandan diinya ile temasinin arttigi, toplum icinde
teknik islerin, is béliminin, hizla cegitlendigi go6-
riiliyor. Bu cercevede llkemizde de bilimin cegitli
dallarinda arastirmalar yapildigini belirtmek iste-
riz. Gincel konularda, bilimin yeni sinrlarinida ve
uluslararasi bilim toplumunun bir parcasi olarak
calhisan bilim adamlarimiz gelismis uluslardaki ka-
dar kalabalik degiller ama, sayica O6rnegin 30 yil
onceki arastirici kadromuzdan kiyaslanamayacak
kadar fazlalar. Henliz popiler bilim alaninda 6zgin
Tiurkce yapitiar yok, ciinki bunun olmasi icin bi-
limsel arastirmanin iyice kurumlasmasi, arastirma-
ci kadrolarinin gayretlerini esas ugragin digina ta-
sir:p poptler bilim iglevine de katkida bulunabile-
cek genislige ulasmasi gerekir. Ancak hem lilke-
mizde yapilan bilimsel ve teknik arastirma ve ya-
yinlarin artisi, hem de kamuoyunda bilime kargi
artan ilgi giderek (lkemizde bilimsel arastirmanin
organik gelisiminin bu dizeye ulasacagim disgin-
diriyor. Dizimizi bu ilgiye bir pencere, bir yeni
ufuk acmak umuduyla sunuyoruz.

Mehmet Ali Alpar
Resit Canbeyli
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I. BOLUM

NE DENLI UZAK, NE DENLI
BUYUK, NE DENLI SICAK

Sakiyan glines, yarigir her zamanki gibi
Kardes gokcisimlerinin sarkilariyla

ve ylrir cevresinde o yazgih cemberin

kulaklarimizda gimbiirdeye giimbiirdeye.

- Johann Wolfgang von Goethe

ilk Bulgular

Dogaya tapan ilkel insanlar icin Gunes, gun-
duzleri onlarg 151k ve sicaklik veren ve ancak
geceleri, gizli, gizemli gecitlerin icinden dogu
ufuklarindan bati ufuklarina yaptigi yolculuk
boyunca kendilerini terkeden en gucli ve yar-
dimsever tannydi. Gines tanrisina farkh in-
sanlar bircok farkh adlar vermislerdi. Misirli-
lar icin o Amon-Ra, Yunanlilar icin Phoebus-
Apollo, Slavlar icinse Bog-Yarilo (parlaklik tan-
risi) idi. Ama binlerce yil 6nce bu dogda olgusu
icin daha akilci ve daha az dinsel aciklamalari
savunan sesler konusmaya basladi.

M.O. 434 yili civarinda Anaksagoras adli
Yunanh bir filozof Gunesin yalnizca, yer yuze-
yinin yaklasik 4,000 mil (yaklagik 6400 km) Us-
tinde havada yuzen, yaklasik Peloponez bu-
yukliginde bir ates topu oldudunu &nermisti.
Bu sonuca yol acan tartigmalari, yanlis olmasi-
na karsin olaylara dayanmasi acisindan olduk-
ca mantikhydi. Yukar Nil vadisine giden yolcu-
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lardan, simdi Asuan barajinin oldugu bdigeye
yakin bir yerde, Syere kentinde, yaz gindond-
muinde 6gle Ginesinin tam tepede oldugunu,
béylece diusey cisimlerin hic gdlgesi olmadigini
duymustu. Ote yandan Nil deltasinda (daha
sonralari iskenderiye kentinin kuruldugu bélge)
Syene’'nin yaklasik 5000 Misir Stadionu (800
km.) kuzeyinde 6gle gunesinin ayni gin tepe
(a) |

Iskenderiye Syene

X %~

I

S/ )
o
Q.

>
)
D
Q’b“;‘

Dilnyanin merkezi
Sekil 1. Giinesin 0gle zamani iskenderiye ve
Syene'deki konumunun iki farkli yorumu:
a) Giinesin Diinyadan wuzakliginl kestirmekte
kullanilan diiz - Diinya hipotezi;
b) Diinyanin yaricapinin tahmini hesabkinda
kullanilan kiiresel - Diinya hipotezi.
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noktasinin 7 derece 6tesinden gectigini biliyor-
du. Dinyanin diz olduguna inanarak Anaksa-
goras Sekil 1a’da gdsterilen sekli ¢izdi. Bu sek-
le gére Glinesin yeryltzinden yuksekligini yak-
lagik 6 000 km. olarak buldu. Bu uzakh@ ve
Gunesin goérinirdeki acisal capini (yaklasik
0,5 derece) kullanarak Anaksagoras Yunanis-
tan’in giney yarimadasinin buyuklugind ka-
baca hesapladi. Kabul edilmis dinsel dogma-
lan gbzden dusiurmege caligan dine karsi biri
olmak sucuyla tutuklandi ve kenti olan Atina’-
dan ebediyen kovuldu.

Anaksagoras’in  matematiksel tartismalari-
nin dogru olmasina kargin yeryuzinin diz ol-
dugu konusundaki varsayimlari yanlisti ve 6ne
surdigu fikirler, ikiyuz yil sonra, yaz gundé-
nimiinde iskenderiye ile Syene’'de 6gle Giine-
sinin konumlari arasindaki farki Gunesin bize
yakinligina degil yeryizinin egdriligine bagla-
yan Eratosthenes adh bir baska Yunanh filo-
zof tarafindan altist edildi. Gunesin, yeryuzii-
ne gelen 1giniarinin birbirlerine hemen hemen
paralel olacag kadar uzaklhkta oldugunu var-
sayarak Eratosthenes bir baska geometrik se-
ma cizdi (Sekil 1b). Bu sema dinyanin yakla-
stk 6 000 km. yaricapinda bir kire oldugu so-
nucuna yol aciyordu ve bu deder bugunki de-
ger olan 6376 km.'ye sasilacak kadar yakindi.

Eratosthenes’in Dinya’'nin yaricapi icin bul-
dugu degerin Anaxagoras tarafindan diiz dun-
ya yluzeyinden Gunesin yuksekligi icin buldu-
gu degere esit olmasinin nedeni, $Sekil 1a’da-
ki 0 acisinin Sekil 1b’deki 6’ acisina esit ol-
masina dikkat edildiginde kolaylkla anlasila-
bilir. Bu da, temellerindeki fiziksel varsayim-
larg dayanarak matematik formdllerinin nasil
tamamen yanlis ya da tamamen dogru so-
nuclara yol acabilecegini gdstermektedir.

Anaxagoras’in  Gunesin uzakligi olduguna
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inandigi seyin aslinda Dinya’'nin yaricapi ol-
dugunun anlasiimasindan sonra Glnesin ger-
cekte ne kadar uzakta oldugunu bulmak icin
yeni cabalara girigildi. Bu yénde cesur bir ati-
im, cogu kez cagdas gokbiliminin babasi ola-
rak kabul edilen Hipparchus (M.O. 160 - 125)
tarafindan gerceklestirildi. Zorlu projesi hem

N et

SEKIL 2. Diinyadan aya ve giinese uzakligl
hesaplamak i¢cin Hipparchus'un kullandigl yontem
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Ayin hem de Gunesin uzakhklarinin ayni anda
belirlenmesini icermektedir ve sematik olarak
Sekil 2'de gosterilmistir.  Grafiksel nedenler-
den dolayr bu semada tum acilar fazlasiyla
abartilmig, tum uzaklklar ise kisaltiimigtir. Bu
sekil Ayin, Dinyanin bosluga disen konik gol-
gesine girmesinin olusturdugu ay tutulmasinin
birbirini izleyen asamalarini  géstermektedir.
Koyu yakinsak CDN konisi Dinyanin olustur-
dugu goélgedir (umbra). Koninin icindeki her-
hangi bir noktadan hicbir gines 1gin1 gordle-
mez ve bu zamanda Ayin yuzeyine gidecek
olan astronotlar Ginesin Dinya tarafindan ta-
mamen  Ortilmesini gbézleyeceklerdir. Daha
actk renkteki iraksak M C D O konisi bir yari-
golgedir (penumbra) ve icindeki herhangi bir
noktadan Aydaki astronotlar yalnizca kismi
bir glines tutulmasi goézleyeceklerdir, Hippar-
chus, merkezi bir ay tutulmasi sirasinda Ayin
yari gélgeye girdigi (F'de) ilk an ile ylzeyinin
yeniden Gunesin i1sinlani tarafindan aydinlatil-
digi (L'de)’ana kadar yaklasik on saat gecti-
gini biliyordu. Ay gokte bir saatteki goérunur-
deki acisal capina (yaklasik 0,5 derece) yakin
bir hizda hareket ettigine géore FEL acisi 5
derecedir. Ote yandan Ayin tamamen karar-
masi (G'den K'ya kadar) yalnizca 5 1/2 saat
surer ve bu da GEK agisinin 2 2/3 derece
oldugunu gdsterir. Gunesin Dunya'dan géru-
len acisal capini temsil etmelerinden dolayi
A CB ve ADB acilan da bilinmektedir ve bu
nedenle her biri 0,5 derecedir. Bu acilar ve de
C D uzakh@: (Dinyanin capi) bilinerek Ayin ve
Giinesin uzakliklan basit geometrik hesapla-
malarla bulunabilir.

Bunu yapmak icin Ayin uzakhdi icin mantik-
Il bir deger varsayilir ve dairesel yériungesi ¢i-
zilir. Bu yodringenin «, 8, v, 6, ve = nok-
talarinin EF, EG, EK ve EIl cizgileriyle ke-
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sismelerinden, acilarin yukarida verilen sayi-
sal degerlerine gore Yer klresinin ylzeyine
MC, NC, ND ve OD tegetleri ¢izilebilir. Bun-
larin kesigsmeleri ile A ve B, Gunesin konumu-
nu ve blyukliginid belirleyecektir. Ancak, Ayin
uzakhginin gelisiguzel varsayilan degeri icin
ACB ve ADB acilari olmalari gerektigi gibi 0,5
dereceye esit cikmayabilir. Bu nedenle bir ya-
kistirma elde etmek icin Ayin varsayilan uzak-
hginin uygunluk saglanincaya dek degistiril-
mesi gereklidir.

Bu yoéntemi kullanarak Hipparchus, Dinya-
nin yaricapi r ise, Ayin uzakhginin 67r oldu-
gunu bulmustur —bu deger 60,267r olarak
verilen buginki kesin deger oldukca yakindir.
Ancak Ginesin uzakhgini tahmin edebilmekte
dahg az basarii olmustur. Bunun nedeni de
Giines cok daha uzakta oldugu icin MC ve ND
cizgi ciftleri ile NC ve OD cizgi ciftlerinin he-
men hemen paralel olmasi, dolayisiyla da A
ile B'nin kesisme noktalarini ¢cok belirsiz yap-
masidir. Bu incelemeye dayanarak Hippar-
chus’un varabilecedi tek sonu¢ Gunesin Ay'-
dan en azindan 37 kez daha uzakta, capinin
ise Dinya’'nin capindan en az 12 kez daha bu-
ylk olduguydu. Gerci bu rakamlar dogru de-
gerlerden cok daha kiclkti ama onyediyuz-
yil boyunca degismeden kaldilar ve dogru de-
gerler yalnizca iki yuzyil énce, teleskopun bu-
lunmasi ve hassas gokbilim aletlerinin gelis-
mesi ile elde edildi.

Paralaks Yontemi
Glnes sistemi icinde uzaklik 6lcimleri icin
cagdas gokbiliminde kullanilan standart yén-
tem goOk cisimlerinin paralaktik yer degistir-
meleri, ya da sadece bunlarin paralaksi diye
adlandinian gbézlemlere dayanir. Paralaks kav-
ramini anlayabilmenin en kolay sekli bir dikis
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ignesine iplik gecgirmektir. Eger bu isi bir go-
ziniz kapali yapmaya calisirsaniz, bunu be-
ceremiyeceginizi hemen farkedeceksiniz —ip-
ligi ignenin ya cok ardina ya da ¢cok Onune
getireceksiniz— ve islem ancak bir sans ese-
ri basariya ulasacaktir. Ama egder, bir cok ter-
zinin de dogrulayabilecegdi gibi, iki gbézinuzi
kullanirsaniz, bu isi kolaylkla yapalabilirsiniz.
Bir seye iki g6zle yakindan bakarken otoma-
tik olarak her iki gozii de cisme yoneltir, boy-
lece gecici olarak sasi olursunuz. Cisim ne
denli yakinsa gézleriniz birbirine o denli yak-
lasacak ve béylesine bir uyumdan dogan ade-
le hissi uzakhk hakkinda size oldukc¢a iyi bir
fikir verecektir. Eger, iki gozle bakacaginiz
verde, 6nce bir gbézunuzli sonra da digerini
kaparsaniz, uzaktaki fong (6rnegin odanin

Zirve

@ -

®

SEKIL 3. (a) Dag zirvesi (b) Ay icin paralaks
yontemi ile uzaklik ol¢iimii.
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obur tarafindaki bir pencere) gére cismin ko-
numu (bu durumda igne) degdisiyormus gibi go-
runecektir: sol géz igneyi pencereye gore da-
ha sagda gorirken sag géz onu daha solda
gérir. Bu acisal yer degdistirmeye paralaks
denir ve cismin, gdzlemcinin burnunun ucun-
dan uzakhgina baghdir, Paralaktik yer degis-
tirme uzakhkla azalir ve iki-gozle ikiligorme kol
uzakhigindan 6teye gecmez.

Bu yoéntemle daha biiylik uzakliklar 6lgcmek
icin iki g6z birbirinden cok uzaga yerlestiril-
melidir. Bu dqg pratikte birbirlerinden o!duk:c
uzak noktalara iki teodolit yerlestirilip iki gbz-
lemciden, yalnizca bir g6z kullanarak, bu ay-
gittan uzaktaki bir cisme, 6rnegin yakinlarda-
ki bir tepedeki bir isarete (sekil 3a) bakmalari
istenerek yapilabilir, Her iki teodolitin uzerin-
deki acidlceginde yapilacak okumalardan pa-
ralaktik yer degistirme, bdylece de cismin
uzakhg hesaplanabilir.

Gokbilimsel paralaks Olcumleri icin  uzak
fon rolini gercekten de cok uzakta olan yil-
dizlar oynarlar. Boylece, 6rnegin, Dinya Uze-
rinde birbirinden uzak iki yerden ayni anda
cekilmis iki Ay fotografi (Sekil 3b) arkadaki
yildiz fonuna gore ay diskinde gdzle gorulebilir
bir yerdegistirme gdsterirler. Dinya ekvatoru-
nun iki karsi noktasinda (‘ekvatoral paralaks’)
iki gbzlem yapildiginda Ayin yildizlara gére
farkhh konumunun 1 derece, 24 dakika, 5 sa-
niye oldugu bulunmusgtur ki bu da en yakin
kozmik komgumuza uzakligimizin Dunya’nin
ekvator capinin 30,14 kati, yani 384403 kiio-
metre ya da 238857 mil oldugu sonucuna yol
acar,

Ancak, iki gézlem dinya cevresinin iki kar-
s1 noktasindan yapilmis olsa bile Ginesin pa-
ralaktik yer degistirmesi ¢ok kucuktur ve aci-
larin 6l¢cllimesindeki olasi gdzlem hatalari si-
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nirlarina yakindir., Bu nedenle, usta gokbilim-
ciler bu durumda Dinya ile Guneg arasinda
bulunan bazi ‘atlama taslari’'ni kullanmay: ter-
cih ederler. Bu ig icin en elverigli atlama tas-
larindan biri, zaman zaman, Diinya ile Gunesi
ayiran uzakhga goére Diinya'ya epeyce yakla-
san Venus gezegenidir. Dinya ile Venus'in
Glnege uzakliklarinin orani, gék kuresinde
Venusun Gulnese olan acisal uzakhginin yak-
lasik 45 derecelik bir aciyi, ya da daha kesin
olarak, 43 derece, 37 dakika, 30 saniyeyi hic-
bir zaman gecmemesi olgusundan kolaylikla
cikartilabilir. Giizel Venis'in parlak Apollo’-
dan bu en buylk acisal uzakh@ géruniste Se-
kil 4de gobsterilen duruma kargilik gelmekte-
dir. Burada DV cizgisi Venis’in ydriingesine
tegettir, yani GV cizgisine diktir. Trigonomet-

SEKIL 4. Diinya yériingesinin yaricapinin Venis
yorlingesinin yaricapina oranini 6l¢cmek icin bir
yontem.
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rik cetveller bize bu durumda GV uzakhginin,
GD uzakhginin 0,7233 kadari oldugunu sdyle-
mektedir. Bdylece Venis, yoringesel hareke-
ti sirasinda Dunya ile Gines arasindan gecti-
ginde bizden uzakhginin, Gunes’e olan uzak-
hdgimizin 1 — 0,7233 = 0,2767 kadari o!dugu
sonucuna varabiliriz.

Eger glines sistemindeki tum geezgenler
ayni duzlemde hareket etselerdi, Venus'u her
19,2 ayda bir Glneg diskinin tam kargisindan
gecerken goérecektik. Ancak gezegen yoériinge-
lerindeki egim farkhliklarindan dolayi Venus’-
Un, Guneg'in ylzeyinden bu «gecig»leri olduk-
¢a nadir olaylardir. Son iki gecis 1874 ve 1862'-
de olmusgtur ve 8 Haziran 2004 ve 6 Haziran
2012'ye dek baska hicbir gecis olmayacaktir.
Venus'un 1752'deki gecisi sirasinda Fransiz
gokbilimcisi Nicolas Louis de Lacaille, Dunya
ylizeyindeki iki farkhh konumdan goéruldigu bi-
cimiyle Venus’'un Gines diski Gzerindeki izdu-
siminla goézleyerek onu ilk kez bir atlama ta-
si olarak kullanmigtir, Bu durum, tim acila-
rin fazlasiyla abartildigi Sekil 5de sematik
olarak gdsterilmigtir. (Yerylzu cevresinin ca-
p1 uzerindeki iki karsi noktadan gbézienecegi
sekilde Venus'in gercek yer degistirmesi yal-
nizca 20 acisal saniye, yani gorinir gunes
capinin yuzde 71'i kadar olacakt)), B'AA’ aci-
sini goézlemlerden saptayarak ve AB'V (cge-
ninde B’V ve AB’ kenarlarinin oranlarinin Din-
yaninkine gbére Venis'un Gunesten uzakhgina
(yani 0,7233) esit olduguna dikkat edilerek
Dinyanin Gilnese uzakhg kolaylikla hesapla-
nabilir. Lacaille bu yéntemi kullanarak Hippar-
chus’un ilk degerini yaklagik bir 10 faktéru
kadar gecerek Glnese uzakhgin ilk mantikl
yaklasik degderini buldu. Kimi zaman gines
uzakhginin altida biri kadar bize yaklagan as-
teroid Eros bir atlama tagi olarak kullanilarak
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SEKIL 5. Dunyanin yiizeyi tiizerinde farkl
konumlardan gozlendigj sekliyle giinesin ylizeyi
istiinde Veniisiin izdiisiimiiniin paralaktlk kaymasi.

Glnesin uzakligr icin daha kesin degerler el-
de edilebilir. Ortalama guines paralaksinin dog-
ru degeri simdi 8,80 acisal saniye (8,80") ola-
rak bilinmektedir ve bu ortalama 149 540 000
= 17,000 kilometreye karsihk gelmektedir. Bu
uzakhk ve Glnes diskinin géruntiir acisal ¢api
(31'69.3") kullanilarak Glnesin ¢ap: 1390 600
kilometre ya da Diinya capinin 109,1 kati ola-
rak bulunur.,

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Kiitle Belirlenmesi

Newton’'un evrensel cekim yasasina gore
birbirlerinden R uzaklikta M. ve M: kutleli iki
cisim arasindaki F cekici kuvvet su formiille
verilir:

M < M-

Rz

Burada G, kitle cekimi (Gravitasyon) sabiti
diye adlandirilan buyukliktir, Cekim sabitinin
ilk olcumleri, Sekil 6'da sematik olarak goste-
rilen bir dizenegi kullanan ingiliz fizikci Henry
Cavendish (1731-1810) tarafindan yapilmist:.
Her ikisi de m kditleli iki kiclk kure, ¢cok ince
bir iplikle asilmis olan ince bir ¢cubugun iki
ucuna yerlestirilmistir. Bunlarin yakinina da,
dusey bir eksen ustinde haraket ettirilebilen,
ikisi de M kitleli iki agir kire yerlestirilmistir.
Bastaki durumda iki agir kireyi birlestiren ciz-
gi, iki hafif kireyi tutan asili cubugun denge
durumu ile cakisir, EGer, adir kutlelerin des-
tedi belli bir aci kadar doéndirilirse, m ile M
kutleleri arasindaki cekim kuvvetlerinin etkisi
altinda asili olan cubuk ¢ok yavas ddnecek,
asma ipligini bukecek ve c¢ekim kuvvetlerinin
asma ipliginin dénme momenti ile dengelen-
digi yeni bir konum alacaktir. Artik iyi dona-
nimli herhangi bir fizik dersanesinde standart
goOsteri aygiti olan bu diizenek Cavendish’in
iki cisim arasindaki kitle cekiminin varligini
basit bir laboratuvar deneyi ile géstermesini
saglamaklag kalmadi, ¢ekim sabiti G’nin sayi-
sal degerini, uzunluk icin santimetre, kiitle icin
gram ve zaman i¢in saniye birimleri ile 6,664 x
10— (*) olarak belirlemesini de sagladi.

G’nin degderinin bilinmesiyle, bir cismin kut-
lesi, Dinyanin cisim uzerine yaptigi ¢ekim kuv.
veti (yani agirh@i) ve dinya merkezinden uzak-
g1 (yani Dunya’nin yaricapi) Newton formi-

F=G
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SEKIL 6. Newton'un yercekimi satitini 6lcmek icin
Cavendish’'in kullandig1 diizenek

L

linde yerine konularak Dunya’'nin kitlesi ko-
laylikla hesaplanabilir. Bu da Dunya’'nin kut-
lesi icin (5,966 = 0.001) 10" gm. ve suya gére
ortalama yogdunlugu icin 5,52 dederlerinin el-
de edilmesine yol agcr.

Gunesin kuatlesini bulmak icin, Dunyanin
Gunes etrafindaki yérungesel hareketi sirasin-
da dénme hareketinden ileri gelen merkezkac
kuvvetin iki cisim arasindaki c¢cekim kuvvetine

() Cok biiyiik ya da c¢ok kiiciik sayiuar: yazarken
on sayistmin kuvvetlerini godstermek icin iistel ifa-
deler kullanilir. Buna gére 3 X 109 = 3 X 10000 (ya-
ni dort sifir) ya da 30000; ve 6 X 106 — 6 X 1 000 000
(yani alt: sifir) ya da 6000000 olur. Ote yandan
6 X 10—5 = 6 X 0,000001 (yani altt ondalik yer) ya
da 0,000006 olur. Bu kitapta kullanilan «milyar» bin
milyon, ya da 1000000000 ya da 10° demektir. (In-
giltere'de ise 1 milyar 1 milyon milyon, yani 10"
demelkclir.)
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esit oldugunu hatirlamak gereklidir. Merkezkac
kuvvet hesaplanarak (ki bu Dinyanin kutlesi
ile hizinin karesinin ¢carpiminin Glnese uzak-
ligina bolunmesine esittir) ve Newton formdi-
linde yerine konarak ginesin kutlesi 1,983 x
10”, yani Dinyanin kutlesinin 331 950 kati ola-
rak bulunur. Bu kutle degerini Gunesgin hacmi-
ne bdlersek Gunesin ortalama yoguniugunu,
suya gore, 1,41 olarak buluruz, Bu rakamin G-
nes yogunlugunun yalnizca ortalama degerini
ifade ettigi unutulmamaldir. Daha sonra gére-
cegimiz gibi, Gunesi olusturan maddenin yo-
gunlugu yizeye alan uzakhg ile degisir; dis
kisimlarda atmosferik havanin yogunlugundan
daha az olan yogunlugu i¢ kisimlarda su yo-
gunlugunun birkacyuz katina cikar.

Giinesin Yiizey Sicakhgi

Ginesin yuzeyinin ¢cok sicak olmasi gerek-
tigi aciktir ama bu sicakhgin kesin degeri na-
sil belirlenebilir? Bunun bir yolu Glnesin yay-
dig1 1sik ve 1siy1 sicakhigin istege gore degis-
tirilebildigi laboratuar kosullan altindaki sicak
cisimlerinkiyle karsilagtirmaktir.  Sicakliklari
suyun kaynama noktasinin (100°C) altinda olan
ev 1sitma aygitlarinin édnemli Slclde 1s1 yaydik-
larint ama hicbir 151k yaymadiklarini biliyoruz.
600°C il@ 700°C arasindaki elektrikli mutfak
isitma aygitiari daha cok is1 negrederler ve do-
nuk kirmizi bir igikla panldarlar. 2 000°C’daki
elektrik ampulleri filamanlari, 3 000° ve 4 000°C
arasindaki bir sicaklikta calisan bir elektrikli
ark lambasiyla kargilagtinidiklarinda vyine bi-
raz sarimsi goérunen, parlak bir beyaz 1sik ya-
yarlar. Ark lambasi dnemli miktarda mor oOte-
si 1sinlar da yayar.

ilk kez Isaac Newton tarafindan goésterildi-
gi gibi, beyaz 1sik, bir cam prizmadan gegiri-
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lerek ayristirilabilen cesitli gékkusagi renkleri-
nin bir karnigimindan olusmaktadir ve farkl
renkler, yayilan igimanin farkli dalga boylarina
karsiik gelirler, Gézumuz, yalmizca goékkusa-
ginin iki ucundaki mor ve kirmiziya kargi ge-
len 04 ile 0,7 mikron (*) arasindaki dar bir
dalga boyu araligina karsi duyarhdir. Gérile-
bilen tayfin mor ucunun &6tesinde, géze gorin-
meyen ama fotograf plakalarinin karartiimasi
ve insan teninin koyulagmasi gibi cesitli foto-
kimyasal tepkimelerin olugturulmasinda cok
etkin olan daha kisa dalga boylari, mor-otesi
Isima bodlgesi bulunur. Kisalan dalga boylari
yéninde ilerlemeye devam edersek radyoaktif
maddeler tarafindan yayilan X-iginlan ve ga-
ma-iginlari ile karsiasinz. Gorilebilen tayfin
oteki tarafinda, cogunlukla isi etkilerinden do-
lay1 gbézlenebilen ve bu nedenle de «isi i1SiIma-
si» diye adlandirilan kirmizi-6tesi 1Isima bolge-
si bulunur, Kirmizi 6tesi bandin 6tesinde de
kisa ve uzun radyo dalgalari bdlgesi vardir.

Mor-6tesi, gorinir ve kirmizi-6tesi 1gimalar
arasindaki nicel farklihklar yalnizca dalga boy-
lari arasindaki nicel farklihklardan gelmekte-
dir ve bu da 1gima ile bu iIgimanin Gzerine dus-
tiga cisimler arasinda farkh etkilesmelere yol
acar. Boylece, rnegin, gézumizun kirmizi 1S1-
ga duyarl olmasi karsisinda fotograf plaka-
larinin olmamas! (bu nedenle karanlik odalar-
da kirmizi 1sik kullaniir) ya da fotograf pla-
kalarinin gézle goérilmeyen mor-6tesi 1ISimaya
karsi duyarh olmalarn olgulari tamamen g6z
retinasi ile fotografik emdilsiyonun kimyasal
yapilari arasindaki farkhliklardan dolayidir.

Belli bir dalga boyundaki isimanin tek asli
niteligi tasidigi enerji miktandir ve bu da tim

(%) w igareti ile gosterilen bir mikron bir milimel-
renin binde biri, ya da 10— santimetre kadardir.
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enerji I1siya doéndsturidlup sonucta meydana
gelen sicaklik artisi Olgilerek belirlenebilir. Bu
Olcim, gelen 1simanin kuglik bir metal tabaka
tarafindan neredeyse yuzde yluz sogruldugu
bolometre diye adlandirilan 6zel aygitlarla ya-
pilir. Tabakanin isinmasi, sicakhiktaki artigla
orantii bir elektrik akimi yaratan duyarh si-
caklik pilleri ile (termogift, termoeleman) 6lci-
lur. Sekil 7'de gelen toplam i1sima miktarinin
olcilmesi icin kullanilan bir bolometrenin se-
masi verilmistir. Burada S 1sima kaynagi, P ka-
raran sogurma plakasi, T isiya duyarh pil, G
de elektrik akimini dlgcen galvanometredir,

)

S

[} 1

SEKIL 7. Bolometre diizenekleri:
(a) tiim tayf i¢in; (b) tayf dagilimi icin.

Sekil 7b bir prizma tarafindan olusturulan
bir tayfdaki enerji dagiliminin dlgilmesi icin
kullanilan  gelistirilmis bir bolometre goster-
mektedir. Buradaki fark P levhasinin yerine,
tayfin farkli bdlgelerine yerlestirilebilen, bdy-

30



bir sicaklk pili (termofilaman) konulmus olma-
sidir.

Sekil 8'deki egdriler u¢ farkh sicakliktaki si-
cak cisimler tarafindan yayilan tayflardaki
enerji dagihmini géstermektedir. Bu tir calis-
malar, yayllan i1gimanin, yayan cismin sicakli-
gina bagimhhg ile ilgili iki énemli yasanin
olusturulmasina yol acmistir,

1. Stefan-Boltzmann Yasasi; (*) sicak bir
cisim tarafindan birim zamanda birim yiizeye
yayillan toplam enerji miktann mutlak sicakhgi-
nin dordiincii kuvveti ile orantihdir. (**)

Toplam enerji miktarini kalori (bir gram su-
yun sicakhdini bir derece santigrat ylkselt-
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SEKIL 8. Degisik sicaklhiktaki iic cisim tarafin-
dan salinan tayflarda i1sima siddetinin dalgaboyuna
gore degisimi.
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lece de farklh dalga boylan tarafindan tasinan
enerji miktarnini 6icen karartiimis tel biciminde
mek icin gerekli enerji miktar), sicakh@i da de-
rece Kelvin (-273°C’dan baslayan derece) cin-
sinden ifade edersek, bu yasa sdyle yazilabi-
lir:

E = oT*

Burada ¢ Stefan-Boltzmann sabiti olarak
bilinir ve E, saniyedeki kalori olarak ifade edil-
diginde ¢ sayisal olarak 1,34 x 10-"'ye esittir.

2. Wien yasasi: (***) belli bir T sicakhgin-
daki sicak bir cisim tarafindan yayilan bir tayf-
doki enbliyik siddeti tasiyan dalgaboyu bu si.
caklikla ters orantihdir. Bu yasa $Oyle yazila-
bilir:

T W

Burada W sabiti 0,289 santimetre derece
Kelvin'e egittir.

Wien'’in yasasi, daha énce sdylenen olguyu,
yani sicaklik arttikca cisimlerin  6nce uzun-
dalga kirmizi-6tesi 15ima, sonra kirmizi 1Sk,
sonra beyaz 15k ve cok yilksek sicaklikta da
mor Otesi 1Sima yayacaklarn olgusunu yinele-
mektedir.

Bu yasalarin her biri Gunesgin ylizey sicak-
ligini elde etmek icin kullanilabilir, Eger Ste-
fan-Boltzmann yasasini kullanirsak birim yu-

(*) Deneysel olarak Alman fizik¢i Joseph Stefan
(1835-93) larafindan kesfedilmis ve daha sonra
yine bir Alman fizik¢i Ludwig Boltzmann (1844 -
1906) tarafindan kuramsal olarak c¢tkartimagtir.
(**) Mutlak sicaklik, molekiillerin tim termal
/ 1sisal / hareketlerinin durdugu mutlak sifir dere.
cesinden (0° K = — 273°C) itibaren Olgiilen sicak-
Liktar.

(***) Alman fizik¢i Wilhelm Wien (1864 - 1928) ta-
rafindan acik sekliyle ifade edilmistir.
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zeyinin saniyede yaydigi toplam enerjiyi bil-
memiz gereklidir. Bu da, diinya atmosferinin
sinirlarinin  8tesinde Gunes 1ginlarina dik ola-
rak yerlestirilecek bir santimetre karelik bir
alana bir saniyede disen godzlenen Glnes
enerjisi miktari Uzerinden kolaylikla elde edi-
lebilir. Yakin zamana dek, uzaya roket génde-
rebilmemizden 6nce «Glnes sabiti» diye adlan-
dinlan bu hesaplar, dlcimlerin yapilmak zo-
runda oldugu Diinya yuzeyine hicbir zaman
ulasamayan, Dinya atmosferi tarafindan yan-
sitilan ya da sogrulan Gunes 1Simasi yuzdesi-
nin bilinmesini gerektiriyordu. Simdi, Glnes
iIsimasinin ilk siddeti ile ulasabildigi, atmosfe-
rin dis sacaklarinin étesine génderilen ve uzer-
lerine disen 1si miktarini 6lcecek bicimde ya-
pimis olan duyarli bolometreler sayesinden
dogrudan Olcumler yapilabilmektedir. Dikkatli
deneyler bu miktarin bir dakikada, bir santi-
metre kare basina 1,94 kaloriye ya da saniye-
de 0,032 kaloriye esit oldugunu goéstermekte-
dir. ister 1gik, ister 1s1 ya da herhangi bir tiir
1sIn olsun, her turld 1simanin siddeti uzakhgin
karesi ile azaldigina gére Gine$ yuzeyinin bir
santimetre karesinin, saniyede 0,032 kalori
carpi Dunyanin ydrungesinin yaricapinin Gu-
negin yaricapina oraninin karesi kadar 1$ima
yapti@i sonucuna varirnz, Dahg énce goérdigu-
miiz gibi, Dinyanin Gunese uzakh@ 149 450 000
kilometre, Gunesin yaricapi ise 695 300 kilo-
metredir. BOylece glines vyuzeyinin bir saiti-
metre karesinin saniyede,

149 450 000
32x10° [———] =15x10
695 300

kalori yaydigini buluruz. Bu degeri Stefan-
Boltzmann denkleminde yerine koyarsak Gu-
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nesin yuzey sicakligi icin yaklasik 5800 dere-
ce Kelvin degerini elde ederiz.

Wien'in formulind kullanirsak  Gines tara-
findan yayilan toplam enerji miktarinin dege-
rini bilmemize gerek yoktur. Bu durumda yal-
nizca Gines tayfindaki enerji dagihimini bil-
mek bizim icin yeterlidir. Bir prizmanin olus-
turdugu Gunes tayfi boyunca bolometre ile ya-
pilacak dikkatli élcumler enbliylk siddetin tay-
fin bdlgesinde, yaklasik 0,481+ = 4,8 x 10-'cm
dalga boyunda oldugunu géstermektedir Wien
yasas! ile Ginesin yuzey sicakhdi icin yakla-
stk 6 000 derece Kelvin elde ederiz. Bu da da-
ha 6nceki yontemle elde edilen degerle olduk-
ca iyi bir uyum icindedir.

Wien yasasina dayanan yontem Ozellikle
uzakliklan ve yaricaplan bilinmeyen yildizlarin
yuzey sicakliklarinin  ol¢llmesi icin pratiktir.
Bir yildizin tayfindaki tim eneriji dagilimi egri-
sinin elde edilmesi yerine, iki farklh dalga bo-
yunun sSiddetlerinin oranini 6lgmek tum pratik
amaglar icin yeterlidir. Clinki bu oran yildizin
yuzey sicakhigina kesin bir bicimde baghdir.
Bunu o6lcmenin ahgilagelmis yolu bir yildizin,
gorsel gbzlemle elde edilen goéreli parlakligini,
fotografik yontemle elde edilen parlakhg ile
karsilagstirmaktir. G6z encok sari i1s1ga duyar-
liyken, bir fotograf plakasi encok mavi ve mo-
ra karsi duyarl oldugu icin bu iki ydntemle
elde edilen parlakliklarin orani yildizin yuzey
sicakhginin iyi bir gdstergesidir. Bu oranin de-
deri nispeten daha soguk, kirmizimsi yildizlar
icin blyuk, 1siklan mavi ve mor i1Sinlar agisin-
dan daha zengin olan kizgin, mavimsi yildizlar
icin klcuktur. Pratikte bu oranin logaritmasi
kullanilir ve buna renk indeksi denir. Bbylece,
ornegin, Betelgeuse adiyla bilinen, kirmizi bir
yildiz olan Alpha Orionis’in renk indeksinin 2,3
olmasi yuzey sicakliginin yalmizca 3 190°K ol-
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dugunu gosterir. Ote yandan Achernar diye
bilinen parlak mavi yildiz Alpha Eridani’nin
renk indeksi -0,18 (*)dir. Bu da 15000 derece-
lik bir sicakh@ goésterir. Glnesgin renk indeksi
0,65'dir ki bu da Gunesin sicakh@i icin daha
onceki yontemlerle elde edilen degerlere yak-
lasik bir sonucun elde edilmesine yol acar.
Gerci Gunesin yuzey sicakh@r icin tanimla-
nan her ¢ yontemle elde edilen sonuclar bir-
biriyle olduk¢a iyi bir uyum icindedir ama bir
iki ondalik hane icindeki uyumlara aligik olan
goOkbilimciler ile fizikgileri tatmin etmekten
uzaktir. Bu durumdaki farklihklarin nedeni ge-
rek Stefan-Boltzmann, gerekse Wien formiil-
lerinin, teknik olarak «kara cisimler» diye bili-
nen ideal 1Isima kaynaklarn icin dogru olmasi,
Glnes yuzeyi ile laboratuarlarda kullanilan isi
yayicllarninin pek ideal kaynaklar olmamasidir.
Ginesgin ve Oteki yildizlarin yuzey sicakliklari-
ni 6lcmek icin kullanilan en iyi ydontem cok da-
ha karmasik olan tayf siniflamasi yontemidir
ve ayrintih olarak 3. Bélimde ele alinacaktir.

Giineste Enerji Uretimi

Diyelim ki birine dogum ginunde, Gulnesin
icinde Uretilen oranda isi uretiyor diye rekla-
mi yapilan bir elektrikli caydanlik hediye edi-
liyor. Suyun kaynamasi ne kadar surecektir?
Bircok okuyucu bunun ¢ok kisa bir zaman ol-
dugunu, belki de bir saniyenin ihmal edilebilir
bir bélimu kadar olacagini  sdylecektir. Ama
bu dogru degildir. Bu caydanlktan bir fincan
sicak cay elde etmek icin aylar boyu, hattd

(*) Buradaki eksi dedgerin nedeni gokbilimcilerin
renk indeksleri 6lgcegini, yiizey sicaklig: 11 000°K
olan Sirius'un (Alpha Canis Majoris) renk indeksi-
ni 0,00 olacak sekilde ayarladiklar: icindir.
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bir yil bile beklemek gerekebilir; tabii, eger
caydanlik, 1sitma aygiti tarafindan dretilen 1siyi
hicbir sekilde disariya kacirtmayacak kadar
iyi yahtilmis ise. Gercekten de daha 6nce ve-
rilen sayilar kullanilarak Glnesgin gdévdesinde
dretilen ortalama 1si hizini kolaylikla hesapli-
yabiliriz. Yaricapi 6,95 x 10°cm_ olduguna gére
toplam ylzey alani 6,07 x 10° cm*dir. Daha
Oonce belirtildigi gibi, Gunes yuzeyinin bir san-
timetre karesi saniyede 1,5x 10° kalori yayar,
bdylece Giinesin toplam 1simasi saniyede 8,8 x
10® kaloridir. Boylece, Ginesin kutlesi 2 x 10"
gm. olduguna gére Giinesin icinde uretilen 1si,
Gunes kitlesinin bir grami icin saniyede 4,4 x
10— kaloridir. Bu da metabolik islemlerden do-
lay! insan viicudundan cikan is1 miktarinin yiz-
de birinden de kucuktur.

Peki dyleyse Gunes neden o denli sicaktir?
Bunun aciklamasi ¢ok basit. Belirli bir hacim
icinde enerji uretimi miktarr o hacimle, yani
boyutunun kiibii ile orantiidir. Ote yandan, isi
kayiplari, ylzeyi ile, yani yalnizca boyutunun
karesi ile orantiidir. Bu nedenle cisim ne den-
li buylk olursa sicakhigini korumak icin gerek-
li olan isi Uretim miktari o denli azdir. Boyle-
ce bir filin vicudu bir serceninkinden otuz kat
daha yavas isi uretir. Bu bdyle olmasaydi, vu-
cudundg Dbiriken 1st filin vicut sicakhgini
bir finninki kadar yilkselteceginden, orman-
da kizarmis filler dolagirdi, Gunes bir filden
c¢ok, cok daha blyilk oldugundan ylzeyi hac-
mine gbre cok kuclktir. Bu nedenle Giinesin
icindeki 1s1 lUretim miktari cok kicik olmasi-
na karsin, bitin bu isiy1 yayabilmesi icin yi-
zeyinin 6 000 derecede korunmasi gereklidir.

Gerci Glnes'te uretilen enerji miktari nispe-
ten kucuktir ama Gunesin var oldugu siire
icinde urettigi toplam miktar olduk¢ca buyuk-
tur. Tarihsel jeoloji ve paleontoloji bize Gine-
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sin buginku siddeti ile en azindan 500 000 000
yildir, yani geriye canli organizmalarin tanina-
bilir fosillerinin kaldidi jeolojik ¢caglardan bize
kadar gecen zaman boyunca parildadigini séy-
lemektedir. Yaklagik 5000 000 000 yil 6nce Gu-
nes sisteminin olustugu zamandan beri, Gline-
sin hic degismemis olmasi ¢ok olasidir.

Eger Gunesin isisinin  oksidasyon (ya da
gunluk deyisle yanma) gibi kimyasal bir tepki-
me sonucu gelistigi varsayilirsa bu olgu ko-
laylikla anlagilabilir, Aslinda 1 gm.’lik benzin
oksijen karigimi (jet yakit) toplam 200 kalori
aciga cikartir. Eger Giines «yaniyor» olsaydi
ve bir gram icin saniyede 4,4 x 10-* kalori aci-
da cikartsaydi, yalnizca 4 x 10’ saniye ya da
100 yil dayanirdi ki bu da kuskusuz yeterince
uzun degildir!

Gecen yuzy:in ortasinda iki Gnld fizikci
Lord Kelvin (kuskusuz Ingiliz!) ve von Helm-
holtz (bu da besbelli bir Alman) Gines ener-
jisinin kOkeni konusunda yeni bir kuram &éne
surduler. Bu bilginler Gunesi, kendi c¢ekim
kuvvetlerinin altinda yavas yavas bizilen dev
bir gaz kuresi olarak dusinduler. Bu surec¢
icersinde aciga cikan kiitle ¢cekimi enerjisinin
iIslya doénuserek Ginesi sicak ve parlak tuttu-
gunu disunuyorlardi. Ginesin gecmis tarihi si-
rasinda aciga cikmis olan toplam kitle cekimi
enerji miktari su formulle verilebilir:

G x W™
E=———

R

Burada G, daha sonra ele alinacak olan kiit-
le cekimi sabiti, M ve R Gulnesin kutlesi ve
simdiki yaricapidir, Sayisal degerler yerine ko-
nulursa E icin su degeri elde ederiz:

(66 10_8) (4 1[)';") 3 )is
7 % 107 =4 K
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Burada birim erg diye bilinen mekanik ener-
ji birimidir. Bunu isi birimine (kalori) cevirmek
icin bu saylyr «isinin mekanik esdegeri» diye
bilinen sayiya bélmemiz gerekir: 1 kalori 4,18 x
10" erg’e esittir. Sonuc olarak Gilnes buzulip
buglinki buyukligune gelinceye dek aciga ¢i-
karmig olabilecegi toplam isi miktari igin,

48
4‘.‘1:—:010}.% 1011 kalori
degerini elde ederiz. Bunu da aciga cikan gu-
nes enerjisi miktari ile bolersek,
1041 cal.
102¢ cal.;sec.
elde ederiz.

Kelvin ile Helmholtz'un bu hesaplan yaptik-
lari dénemde bu degerin oldukca tatmin edici
olmasina karsin, gezegen sisteminin ve Dun-
ya ustiunde canlilarin evriminin daha yakin za-
manlarda yapilan tahmini hesaplarina gére bu-
lunan zamanlardan ¢ok kiguktur.

Gunesin eneriji arzi sorusuna dogru yanit an-
cak atom cekirdeginin icinde buyuk miktarda
enerji depolanmis oldugunun ortaya c¢iktigi
radyoaktivitenin kesfedilmesinden sonra veri-
lebildi. Gerek Gunes ve diger yildizlarin icin-
deki niikleer enerjinin aciga cikmasinin tarti-
silmasi, gerekse bu nukleer ddénisimierden
sonuclanan yildiz evrimi konusundaki caddas
kuramlar bu kitabin temel konusudur.

T 10%sec. Y 3 v 107 )

Giines Tutulmalan

Dogruyu sodylemek gerekirse ne Ayin hare-
ketinden dolayr Gines tutulmasinin ne de her
yirmidort saatte bir olan ve gece diye adlan-
dinlan, Gunesgin Dunya tarafindan Ortulmesi-
nin bu kitapta yeri var. Ama her gin, Gunesin
dogusuna ve batmasina ahsik olmamiza kar-
sin Ginesin Ay tarafindan ortulmesi, eski za-
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manlarda bircok batil inanisa ve kitle panik-
lerine yol acan, gunimuzde ise (6zellikle koro-
nograf’in [tacceker] kesfinden 6nce) kalin
Dinya atmosferinin dibinden Ginesin profilini
incelemek icin gokbilimcilere Tanrinin bahset-
tigi nadir bir firsattir. Bir kosmogonik rastlan-
ti sonucu Ginesin ve Ayin dunyadan goérulen
caplari hemen hemen aynidir ve yaklasik ola-
rak 2 metre uzaga konan bir telefon jetonu-
nun yaricapina esittir. Dinyanin ve Ayin y6-
ringelerinin elips seklinde olmasindan dolayi
Ay diski, Gunesinkinden kimi zaman biraz da-
ha blylk, kimi zaman ise biraz daha kicik
goriindr. Birinci durumda Gunes diskinin ta-
mamen Ortilmesini (tam giines tutulmasi) goz-
leyebiliriz; ikinci durumda ise her zaman Ayin
karanlik gévdesinin ardindan cikan parlak bir
gines ¢cemberi vardir (halka tutulma).

Eger Ayin Dinyg etrafindaki yéringesinin
duzlemi Dunyanin Gunes etrafindaki ydrunge-
sinin duzlemi (ekliptik, tutulum) ile cakissa idi
her ay bir Gunes tutulmasi olacak, her ay or-
tasinda da Ay tutulmalari gézlenecekti. Ancak
iki dizlemin birbirlerine gére 5 dereceden faz-
la edik olmasindan dolayi gék duizlemindeki
ayhk karsilagmalarinda Gunes ile Ay cogu kez
birbirlerinin, gérunirdeki caplarindan daha biu-
yik bir uzaklikta ustlerinden gecerler. Boyle-
ce bir Gines tutulmasi, ancak her ikisi de ay-
ni anda, gok kiresindeki dairesel yollarinin ke-
sismesini temsil eden bir diigiim noktasrndan
gectiklerinde gerceklesir. (*) Bir dugim nok-
tasindan digerine kadar Gunesin bir tam don-

(*) Giinegin gOkkiiresi iizerindeki yolu olarak ta-
mmlanan ckliptigin (tutulum) dinyanin Giines et-
rafindaki hareket diiclemi oldugunu okuyucuya
amimsatmaya pek gerek yok.
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me peryodu 346,62 (* ) gin iken, Ayinki 29,5306
gundur. Su iki carpima dikkat edelim:
346,62 x 19 = 6585,78 giin
29,5306 x 223 = 6585,32 gin

Sonuclar 6nemli Olcude birbirine yakindir.
Boéylece eger Gunes ve Ay bir dugim nokta-
sinda bir kere karsilagmiglarsa, ayni noktada
6585,5 gin, ya da 18 yil 11,3 gin sonra karsi-
lagsacaklar demektir. Gunes tutulmalarinda,
saros diye bilinen bu belirli aralarla (periyo-
dik) olusma ilk kez onyedinci yuzyilin sonlo-
rinda, Edmund Halley adh bir ingiliz tarafin-
dan farkedilmisti. Eski Misirlilar, ile Asurlu ve
Babillilerin bu konuda neden onu asmadikiari
merak edilebilir, Bir érnek olarak Ispanya ve
Misir'da 30 Agustos 1905°'te goérulen Glnes tu-
tulmasini ele alalim. Saros’a dayanilarak bir
sonraki Gunes tutulmasinin 10 Eylul 1923'te
olmasi beklenirdi. Gercekten de olmustur an-
cak ne ispanyollar ne de Misirlilar bunu géz-
leyebilmislerdi. Ayin gdlgesi Kaliforniya ve
Meksika’dan gecmisgtir. Bu durumun aciklama-
sI basittir. Saros periyodunda bir tam sayi olan
gun sayisinin yanisira bir de bir ginin ucgte bi-
ri vardir. Bylece Ayin gdlgesi Dunyaya dis-
tuginde Dinya 1905°'teki konumuna goére 1/3 x
360° = 120° batiya dogru dénmustu.

Gecmiste ve gelecekteki Gunes tutulmalari-
nin hesabi gbékbiliminin en kesin, ama ayni za-
manda en sikici dallarindan biridir. Glnes tu-
tulmalarinin incili, M.O. 1207'den M.S. 2167’
dek tim Gunes tutulmalanni veren ve 1887'de
Avusturyali gbkbilimcisi Theodor Ritter von

(* ) Bir ekinokstan (ilim) digerine Giinesin gorii-
niirdeki dolanmasinin gergek siiresi 36524 giindir
ama Ginesin ¢ekim eyleminin sSonucu Ayin yorin-
gesinin yavas dénmesinden dolay:, Ayin yodriinge-
sinin ekliptik ile iki kesigmesi arasinda giinesin ha-
reketinin siiresi biraz daha azdzrr.
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Oppolzer tarafindan yayimlanan Canon der
Finsternisse adli ¢ok ciltli bir eserdir. Kayit-

SEKIL 9. Oppolzer'in yaptig1 hesaplara gére 1963
den itibaren yirmi yil icin glines tutulmalarinin go-

QEYEOgQW>»

rillecegi yerler.

1963 20 Temmuz H 1976 23 Ekim
1965 30 Nisan J 1977 12 Ekim
1966 12 Kasim K 1979 26 Subat
1968 22 Eyliil L 1980 16 Subat
1970 7 Mart M 1981 31Temmuz
1973 30 Haziran N 1983 11 Haziran
1973 10 Temmuz O 1984 22Kasim

lara gecmis ilk Giines tutulmasi M.O. 22 Ekim
2137'de, Oppolzer’in cetvellerinin basglangicin-
dan cok once olmustur. Eski Cin'in tarihi bel-
geler kitabi Shu King'e gére bu Giines tutul-
masi gun 1s1ginda Ginesi yutacak olan canava-
r korkutmak amaciyla dinsel térenler yapmak
icin cok 6nceden hazirlanmig olmalan gere-
ken iki kraliyet gokbilimcisi Hsi ile Ho'ya kot
talih getirmiglerdi. Nasil olmussa Hsi ile Ho
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cok fazla pirin¢ rakisi icmigler ve goérevlerini
yerine getirememislerdi. Bu nedenle, bir Gu-
nes tutulmasinin gercekten oldugu zamandan
daha c¢ok 6nce olacagi konusunda tahmin yi-
riten gokbilimcilerin bekletilmeksizin asilaca-
gini, daha sonra olacadi konusunda tahmin
yuritenlerinse affedilmeksizin asilacagini sdy-
leyen yasaya goére asildilar.

Oppolzer'in cetvellerinde verilen tarihle c¢a-
kisan, tarihi olarak kaydedilmis bir Glnes tu-
tulmasi Lidyalilar ile Medyalilar arasindaki ce-
tin bir savas sirasinda olmustu, insanlarin dav-
raniglarindan tanrilarin hosnut olmadigi bu
ilahi gosteriyle belli olunca, her iki taraf ta 6y-
lesine korkmustu ki askeri harekdta hemen
son verilmis ve barig imzalanmisti. Benzer bi-
cimde 28 Haziran 1451'deki Gunes tutulmas:
Mohawk ve Seneca yerlileri arasinda bir sa-
vasin ¢cikmasini engelledigi sdylenir; 29 Subat
1504'teki Gunes tutulmasi Kristof Kolomb'un
asi yerli tasiyicilarini  yumusatabilmesine yar-
dim etmisti; M.S. 21 Haziran 528'de 6gle vakti-
ni i¢c dakika gece gerceklesen Giines tutul-
masi (Oppolzer’in cetvellerinde yok) Mark
Twain’'in Connecticut Yankee'sinin Unli buyi-
cu Merlin’'i gbézden dugurmesine ve Kral Art-
hur'un sarayinda sayginhigini yeniden kazan-
masina yardim etmigti. Belki de en cok anim-
sanan Gines tutulmasi 29 Mayis 1919°'da olan-
di. Bu tarihte biri Afrika’ya, digeri Brezilya’ya
giden iki Ingiliz arastirma grubu Ginesin cev-
resindeki yildizlarin fotografini cekmis ve go-
runirdeki konumlarinin, Einstein'in Genel Go-
relilik Kurami’'nin tahminleriyle kesin bir uyum
icinde, hafifce radyal yénde kaymis oldugunu
bulmuslard..

Bir Gines tutulmasini sahsen godzlemek is-
teyen okuyucular icin 1963 ve onu izleyen yir-
mi yil icindeki gines tutulmalarinin bir harita-
sini sunuyoruz (Sekil 9).
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Il. BOLUM
ATOMLAR VE TAYFLARI

GoOkkusag! iginlarimin o cizgileri

Bir katedral penceresinden iceri distuklerinde
Ay i1gsinlary gibidirler, ama renklerinin
Bulunmaz diinyada esi.

Percy Bysshe Shelley

Fraunhofer Cizgileri

Daha 6nce s6zi edildigi gibi, cam bir priz-
madan gecen Gines 1S1ginin teknik olarak be-
yaz 1sigin tayfi diye bilinen renkli bir gdkku-
sagt kurdelesi olusturdugunu ilk kez Isaac
Newton bulmustu. Ama ancak bir yuzyil kadar
sonra Alman fizikci Joseph von Fraunhofer
(1787-1826) daha iyi optik teknikler kullana-
rak, Newton'un gdkkusagi demetinin ¢ok sa-
yida ince karanlik cizgilerle kesildigini farketti.
(Resim 1), Fraunhofer, simdi kendi adiyla bi-
linen, yaklagik altr yuz bu tir ¢izginin bir lis-
tesini yayimladi. Gines 1s1g1 yuzeylerinden
yansidigi icin parlak olan Ayin ve gezegenle-
rin tayflarinda da aym cizgilerin gorindugunu
de farketmisti, Ote yandan laboratuvar beyaz
1Stk kaynaklan tarafindan yayilan 1sigin tayfi,
tayfélcerde (spektroskop) hicbir karanlik cizgi
olmadan, surekli bir gékkusad demeti olarak
goérinidyordu. Bu da Fraunhofer cizgilerinin
Giines kokenli oldugunu kanitlad,

Fraunhofer cizgilerinin aciklanmasi elli yi
sonra yapilabildi. Bir baska Alman fizik¢i Gus-
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tav Kirchoff (1824-87) codu kez D ile goOste-
rilen Fraurhofer cizgisinin, Gunes 15131 tayfol-
cere girmeden 6nce, bir sodyum bileseni (6r-
negin, sofra tuzu) katimasi ile sarartilan bir
gaz-yakicisinin  alevinden gecirildiginde c¢ok
daha karardigimi goérdu. Kirchoff, Fraunhofer
cizgileri ile bozulmayan, bir laboratuar kayna-
ginin beyaz 1siginin ayni sari1 alevden gegiril-
diginde Gunes tayfindaki D cizgisi ile tam ay-
ni noktada olduk¢ca karanlik bir ¢izgi godzledi.
Ama karanhk bir odada bir tayfdlcerden sod-
yum renkli bir aleve baktiginda Kirchoff, ka-
ranhk fon Gzerinde ayni noktada parlak bir sa-
r ¢izgi buldu. Bu buluglar Resim 1'de goste-
rilmigtir,

Bu deneylerden elde edilecek sonuc¢c acikti.
Gorunise gére Glnesin sicak yuzeyi (fotosfer-
iISikyuvari) tarafindan yayilan beyaz isik, di-
sani cikarken, bastaki surekli tayfdaki belirli
daiga boylarini soguran gerek sodyum gazlari
gerekse diger kimyasal maddeleri iceren sey-
reklestirilmis gaz tabakasindan (kromosfer
renkyuvari) geciyordu. Eger Giines 15191 daha
sonra sodyum gazi alevinden gecerse karan-
lk D-cizgisi daha da koyulasiyor. Ote yandan
sodium alevi karanlk bir odada gézlendiginde
alevin tayfinda ayni dalga boyunda parlak bir
salma c¢izgisi goérunuyor. Sodyumun D-gizgisi
icin dogru olan, diger elementler tarafindan
yayilan ve sogrulan cesitli cizgiler icin de dog-
ru olmal.

Sicak gaz (ya da buhar) halindeki her ele-
mentin kendi yayabildigi aymi tayf cizgilerini
sogurdugunu soyleyen Kirchhoff yasasi opti-
gin temel vyasalarindan biri haline geldi ve
olustuklari maddeden bir érnek alip imbikieri
ve deney tipleri ile incelemeleri icin kimyaci-
lara vermelerine gerek kalmadan gdékbilimci-
lerin Gunesin ve uzak yildizlarin kimyasal ya-
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piarini 6grenmelerini saglayan tayf cozimle-
mesi’'nin gelismesine yol acti.

Rezonans Olayi

Isigin  yayilmasi ve sogrulmasi arasindaki
iliskiyi veren Kirchhoff yasasi, rezonans diye
bilinen 6énemli bir fiziksel olayin 6zel bir du-
rumunu temsil eder. Bu basit akustik 6rnek-
lerle kolaylikla anlagilabilir. Bir levhanin Gsti-
ne tutturulmus, ayni frekansa, yani saniyede
ayni sayida titresime sahip iki 6zdes diyapo-
zon ele alalim (Sekil 10). Birine bir ¢ekicle vu-
rursak, belli bir frekansta ses yayarak titres-
meye baslayacaktir, Eger titregsimler ednme-
den 6nce diyapozona elimizle dokunup titre-
simi durdurursak, 6teki diyapozondan bir ses
ciktigini duyanz, lkinci diyapozon birinciden
gelen ses dalgalar ile «uyariimig» ve kendi
basina titresmeye baslamistir. Ote yandan iki
diyapozon farklh titresim frekanslarina sahip-
seler, ikinci diyapozon birincinin titregimlerin-
den kesinlikle etkilenmeyecektir, Ayni durum
radyo dalgalari durumunda da gecerlidir ve
belli bir radyo yayin istasyonunu alabilmek
icin aliciyr «ayarlamak», yani kendi elektrik sa-
linim frekansini yayin yapan istasyonunun sa-
linim frekansina esitlemek gerektigini herkes
bilir. Ayni sekilde alevin icinden gecen I1Sima
ile ayni frekansta salinim yapan alevin iginde-
ki gaz atomlari, kendileri ile ayni frekansa sa-
hip olan gelen dalgalarla rezonans halinde
olacaklardir.

Enerjinin korunmasi gerektiginden osilatér-
ler (bir atom, radyo seti ya da diyapozon gibi
titresim yapan cisimler) gecen dalgalarin igin-
deki belli enerjileri soguracak, bodylece tayfin
icindeki belli dar-dalga boylari bélgelerinin
siddetini azaltacaktir, Sodyum atomlarini ice-
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SEKIL 10. Iki diyapozon arasinda ener}i aligverisi:
(a) frekanslar esit ise rezonans; (b) frekanslar
farkll ise rezonans yok.

ren bir alevden gelen, tim frekanslara sahip
bir beyaz isik demetini ele alan bizim 6rnegi-
mizde bu sodyum atomlari gecen 1S5k dalga-
larinin  icindeki kendi titresim frekanslarina
karsihk gelen enerjiyi, yani D-cizgisine karsi-
ik gelen frekansi soguracaklardir. Ancak, ale-
vin ylksek sicakhidi tarafindan «uyarilan» sod-
yum atomlan tarafindan salinan 151k sodyum
atomlarinin karakteristik frekansina sahip ola-
cak ve bir tayfdlcerde bir parlak san D-gizgisi
olusturacaklardir. Béylece Fraunhofer cizgi-
leri Gunesin atmosferinde var olan element-
lerle ilgili bilgiyi tasirlar ve bunlann goérece
siddetlerinden Gunesin maddesi icinde var
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olan farkli kimyasal elementlerin gorece mik-
tarlan hakkindag sonuclar elde edebilmemiz
gerekir,

3u noktada sézde bir universitedeki bir fizik
sinavinda gegen, blyik olasilikla dogru olma-
yan, bir olayr anlatmak yerinde olacak. Fraun-
hofer cizgilerinin ne oldugu sorusunu bir 6g-
renci soyle yanitlamis: «Bunlar Glnes tayfini
bélen ve Guneste bulunmayan kimyasal ele-
mentlere karsilik gelen karanlik cizgilerdir.»
Sasiran profesér bu yaniti aciklamasini istedi-
ginde Ogrenci, anhyabildigi kadariyla, beyaz
Isigin surekli tayfinin tim doksaniki kimyasal
elementin tayf cizgilerinin siniflandiriimasin-
dan olustugunu soéylemis, Boylece, eger Gi-
neste bazi elementler yoksa, bu cizgilerin ol-
masi gerektigi yerlerde karanhk bosluklar ola-
caktir, EGer bu kitabin okuyucusu &grencinin
bu aciklamasina guluyorsa, Fraunhofer c¢izgi-
lerinin gercek anlamini  kavradigi konusunda
rahat edebilir.

Karanlik Fraunhofer cizgileri Gunes i1sikyu-
vari tarafindan yayilan sirekli beyaz 1s1gin dis
katmani icindeki sogrulmasinin bir sonucu ol-
duguna gore, eger bir mucize sonucu, bir sa-
niye icin olsun, Gunes isikyuvarinin koreltici
beyaz 1sigini durdurabilseydik, ayni dalga boy-
larini siyah bir fon uzerinde parlak emisyon
cizgileri olarak godzleyebilmemiz gerekirdi. Bu
tar «mucizeler», arada sirada, tam glnes tu-
tulmalarinda olurlar. Sadece kozmogonik bir
rastlanti sonucu Ginesgin goérinirdeki dairesel
cap! Ayin goérunurdeki dairesel capina cok ya-
kindir. Bu da, tabii ki, bu iki gbk cisminin cap-
larinin Dlanyadan uzakliklarina orantih olduk-
lari anlamina gelir. Béylece Ay tam olarak Gu-
nesle aramiza girdiginde Giinesin parlak yu-
zina orter ve onun zarif profilini incelememi-
ze olanak sagdlar. Bu durum bir anda gelir ge-
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cer ve bu kisa an icinde fotografi cekilen
emisyon tayfi, bu nedenle, Gunesin 1silti (flas)
tayfi diye bilinir. Parlak fon UGstunde ka-
ranhk Fraunhofer cizgileri yerine karanlhk
fon Uzerinde gdze carpan renkyuvarinin par-
lak emisyon cizgilerini gosterir., Ginesin 1Silti
tayfi ile hergunku parlak-yuzii tayfi arasinda-
ki iligki, fotografciiktaki negatif ile pozitif gi-
bidir,

Atomlar Boliinmez Degildir

Atom kavraminin yirmitic yuzyll &6nce De-
mocritus tarafindan geligtiriimesinden gecen
yuzyilin sonuna dek, atomlar maddeyi olustu-
ran bélinmez madde birimleri olarak dusunul-
mis, cesitli kimyasal elementlerin atomlarinin
Ozellikleri arasindaki farkliliklarin bicimlerin-
deki farklihklardan ileri geldigi sanmimisti, Bu
goris, atomlarin fiziksel ve kimyasal 6zellik-
leriyle ilgili hizla artan malzemeyi atomlarin
geometrik bicimlerine dayanarak aciklamaya
calisan Isvecli fizikci J.R. Rydberg'in eserlerin-
de doruk noktasina ulagmistir, Rydberg, tim
atomlar icinde en basit olan hidrojen atomla-
rinin kusursuz kuresel bicime sahip olduklarn-
ni, kimyasal ve optik 6zellikleri acisindan hid-
rojene benzeyen alkali metallerinin (lityum,
sodyum, potasyum, vb.) atomlarnin cesitli de-
recede uzunluklarda elipsoid bicimlerde olduk-
larim disinmustid. Su molekild, H:O'nun ka-
rarhligini aciklamak icin Rydberg oksijen ato-
munun toroid biciminde (simit gibi) oldugunu,
bdylece kire bicimindeki iki hidrojen atomu-
nun boslugun iki tarafina sigabilecegini varsa-
yiyordu. HHO + Na = NaOH + H tipindeki et-
kilesmelzar uzatilmis alkali metal atomlarinin
oksijen atomunun bosluguna, kiresel hidrojen
atomlarindan daha iyi uyabilecekleri varsayi-
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mi ile yorumlaniyordu. Atomlan cegitli bigcim-
lerde esnek cisimler olarak disunen Rydberg
cesitli kimyasal elementlerin gbzlenen c¢izgi
tayflarini atomlarin esnek titresimlerinin fark-
i modlari olarak yorumlamaya calismisti. Ama
kirelerin, elipsoidlerin, toroidlerin, vb. hesap-
lanan esnek titresim frekanslan cizgi tayfia-
rindaki gbézlenen frekansiara hic benzemiyor-
du.

Atomun tumuyle farkh bir bicimde incelen-
mesi gecen yuzyilin sonunda, dostlari ve 6g-
rencileri tarafindan sadece J.J. diye cagrilan
Unli ingiliz fizikci Joseph John Thomson (da-
ha sonra Sir Joseph) tarafindan ele alindi. J.
J. Thomson, alcak basincta farkh gazlarla dol-
durulan ve yuksek bir elektrik gerilimi altinda
kullanilan gaza 6zgl parlak tayf cizgileri olusg-
turan Crookes tubinun (bu tip daha eski bir
tarinte Sir William Crookes tarafindan kesfe-
dilmisti) icinde ne oldugunu anlamaya calisti.
Crookes tiplerinin pratik olarak gelistiriimesi,
hava karardiktan sonra kent sokaklarinda ce-
sitli renklerde parildiyan gece kulupleri, sinema
ve diger kultirel kuruluslarin isimlerinin gés-
terilmesinde cagdas bir reklamcilik teknigi ola-
rak kullanilirken, elektrigin gazlarin icinden
gecmesi uzerinde yapilan bilimsel calismalar
fizikcilerin atomun yapisi ve gizli o6zellikleri
hakkinda daha derin bilgiler edinmesini sagla-
di. Themson, Crookes tiibiindeki gazin basin-
ci belli bir sininn altina dugirilduginde gazin
surekli pariitisinin kayboldugunu, elektrik ge-
rilimi saglayan eksi kutbun (katod) karsisin-
daki cam duvarin soluk yesilimsi bir 1gikla pa-
rildadigini gordd.

Thomson, arti kutbun (anod) kenara tasin-
digi ve katodun karsisindaki dipteki duvarin
cok daha fazla buyatildigu bir baska tip yap-
ti. Bu durumdg tim arka duvar floresans 6zel-
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ligine sahip oluyordu ve araya Mailta haci gibi
metal bir cisim kondugunda keskin bir gdlge
g6zlenebiliyordu. Goérunuse goére katoddan ba-
z1 gizemli 1sinlar cikiyor ve bunlar hizla tip bo-
yunca hareket ederek Oteki uca gidiyorlardi.
J.J. bunlara katod isinlart adini verdi. Ancak
katod iginlari, ayni zamanda Alman fizikci Wil-
helm Réntgen tarafindan bulunan X-iginlarina
hic benzemiyordu. X-isinlari manyetik alan ta-
rafindan hi¢c etkilenmezken, ki bu onlarin 1$ik
Isinlarina  benzediklerini gdésteriyordu, katod
iIsinlari, tibun yakining bir miknatis yaklasti-
riidiginda fazlasiyla sapiyorlar ve sapmann yo.
ni bunlarin eksi yukli parcaciklardan olusan
bir demet oldugunu gésteriyordu. Bunlar ne
tur parcaciklardi? Yukleri, kutleleri ve hizlari
neydi? Thomson, Sekil 11'de sematik olarak
gosterilen bir duzenegdi kullanarak gizemli ka-
tod isinlarinin elektrik ve manyetik alanlar ta-
rafindan saptiriimalarini  incelemeye baslad.

stk demetinin elektriksel sapmasini sagla-

)

(b)

H  manyetik alanin y3nii

SEKIL 11. Elektronlar1 (a) bir elektrik alanindan

(b) bir manyetik alandan gecirerek hiz1 ile 6zgiil

yiikll elm’yi 6lgmek i¢cin Thompson'un kullandif:
yontem.
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mak icin tdbun icine farkli yukler tasiyan iki
metal plaka yerlestirdi. Eksi yikli katod-igini
parcaciklari, e diyecegimiz elektrik yukleri ile
orantili bir kuvvetle arti yuklu plaka tarafin-
dan cekiliyor ve eksi yukli plaka tarafindan
itiliyorlardi. Mekanigin temel bir yasasina goé-
re (Newton'un ikinci yasasi) belli bir kuvvet al-
tindaki bir parcacigin dogrusal hareketi bu
kuvvetle dogru, parcacigin kutlesi, m ile ters
orantili idi. Bbéylece bu deneyde katod-iginlari
parcaciklarinin sapmasi e/m orani ile orantil
o'maldir. Manyetik sapma durumunda, c¢ok
hizli giden elektrik ylkli bir parcacik bir elek-
trik akimi  olarak digunidlmelidir. Bu akimin
kuvveti de parcacigin yuku e ile hizi v’'nin car-
pimina orantihdir, Belli bir manyetik alaninin
bir elektrik akimi Uzerine etkidigi kuvvetin o
akimin gucune orantili oldugu bilindigi i¢in bu
durumda katod isinlarinin sapmasi ev/m’ye
orantili olmaldir,

Bu iki deneyi birlestirerek Thomson hiz v ile
e/m oranini birbirlerinden bagimsiz olarak bu-
labilmisti. v, tipe uygulanan elektrik potansi-
yeline bad!i iken, parcacigin ozgul yuka olarak
bilinen e/m orani tabii ki her zaman ayniydi ve
yuk elektrostatik birimle (*) ve kitle de gram
ile ol¢iildigunde Thomson bunun sayisal de-
derini 5,22 x 10" olarak buldu. Bu sayi hidrojen
iyonunun (yani yuklid bir hidrojen atomunun)
6zgiil vyiikinden 1840 kez daha buyiktid ve
her iki durumda da aynmi temel elektrik yik ile
calisildigi disdandldugunden (**) bundan ka-
tod 1sinlarint olusturan parcaciklarin tum atom-

(*) Bir elektrostatik birim, kendisinden bir birim
uzakl:§a yecrlestirilen bir egit yiik iizerine bir birim
kuvvetle ctkiyen elektrik miktar: olarak tanimlanir.
(**) Bu varsgyim daha sonra deneyle dogrulan-
mast:y
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larin en hafifinden 1840 kez dahqg hafif oldugu
sonucuna varildi. Thomson bunlara elektron
adimt verdi ve bunlarin atomun énemli bir bo-
lumidni  olusturduklari  hipotezini olusturdu.
Atomu, tum atomun icinde diizgiin bir bigim-
de dagilmis arti elektrik yik ile atomun igine
girmis belli sayida eksi yukli elektronun bir bi-
lesimi olarak dusundid. Elektronlar arasindaki
elektrik itmenin, arti yikin merkezine dogru
olan cekime karsilik geldigi varsayiliyor, bdy-
lece de tum sistem dogal olarak denge halin-
de oluyordu. Kuvvetli elektrik alanlari (yuksek
voltaj) uygulandiginda atomun elektriksel ya-
pisi bozuluyordu; elektronlar katoddan anoda
ucuyorlar, bir ya da daha fazla elektron yiti-
ren atom arti yuk (arti iyon) kazaniyor ve ters
yonde hareket ediyordu.

Thomson bu modeli kullanarak ¢izgi tayfinin
nedenini, arti yukli atomun ana goévdesi igin-
de atom elektronlarinin denge durumlari etra-
findaki titresimlerinin sonucu olarak aciklama-
ya calsti. Ancak bu model de, gbézlenen tayf-
lari cesitli bicimlerdeki esnek cisimlerin titre-
simleri ile aciklamaya calisan daha énceki ca-
balardan daha verimli olmadi. Gergi cesitli
elektriksel titresim frekanslari J.J, Thomson’un
modeli ile hesaplanabiliyordu ama bu frekans.-
lar ile gbzlenen frekanslar arasinda hicbir ilig-
ki bulunamiyordu,

Rutherford Modeli

Sir Joseph Thomson, gelistirdigi modeli ce-
sitli atom Ozelliklerinin aciklanmasi icin basa-
risizca kullanmaya caligirken bir bagka ingiliz
fizikci, bilimsel buluslari icin daha sonra Nel-
son Lordu Rutherford Gnvanini alacak olan Er-
nest Rutherford cok farkh bir yaklagim icin-
deydi. Atom icindeki arti ve eksi elektrik yulk-
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lerin dagilimi ile ilgili bilgi edinmek amaciyla
atomlari, agir radyoaktif elementler tarafindan
yayllan cok yuksek enerjili parcaciklar olan
alfa parcacikiari ile bombardiman etti.

Alfa parcaciklari arti  yukli olduklarindan
(her biri iki temel yluk tasiyordu) atomun eksi
ylUkli bolimi tarafindan cekilmeli, arti yikiii
bélumleri tarafindan itilmeliydiler. Ama atom
yapisinin eksi yukli bilesenleri hidrojen ato-
mundan 1840 kez daha hdafif olan elektron
iken alfa parcaciklarn (elektronsuz helyum
atomlari) hidrojen atomundan 4 kez daha agiwr-
dir. EGer elektronlari pinpon topu ile goster-
seydik, bir alfa parcacigi 12 cm. capinda bir
gulleye 6zdes olurdu. Bdylece bir alfa parca-
cigi bir atomun icinden yg da yakinindan gec-
tiginde, o atomun elektronlar, alfa parcacigi-
nin hareketini hic etkilemeden tim ydnlerde
dagilirlar. Hizla hareket eden bir parcacik ta-
rafindan atomun elektron sisteminin bozulma-
si atomun iyonizasyonu diye bilinir. Bu yon-
tem, bombardiman parcaciklarinin yollarinin
izlenmesinde cok igse yarar, Aslinda, yine bir
baska ingiliz bilgini C.T.R. Wilson tarafindan
gosterildigi gibi, havadaki su buhari, elektrik
yukla atomlar (iyonlar) Gzerinde yogunlasma
ve boylece de hizla hareket eden atom parcc
ciklarinin  yollari Uzerinde ince sis cizgileri
olusturma egilimine sahiptir. Bu durum, bir jet
ucaginin kendisinin zar zor goérulmesine kar-
sin, gokyizinde biraktigi izin kolaylikla gori-
lebilmesine benzer.

Alfa parcaciklarinin hareketi, atomun igin-
deki elektronlarla etkilesmelerinden hemen he-
men hic etkilenmezken atomun arti yukla agir
boélimleriyle etkilesmesinden fazlasiyla etkile-
nebilirdi. J.J. Thomson'un modeline goére ato-
mun arti yakdnidn ve katlesinin timinun atom
hacmi icinde dizgin bir bicimde dagimis ol-
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dugu varsayiliyordu. Arti yik dagiiminin bir
atomun icinden gecen bir alfa parcacigi uze-
rindeki etkisi ne olabilirdi? Kutlecekimi kuvvet-
leri ile ilgili benzer bir sorun ilk kez Newton
tarafindan ele alinmigti. Her ikisi de ters kare
yasasina uyduklari i¢in, yani, sdézu edilen kuv-
vet birbirlerini ceken kutleler ya da elektrik
yukli parcaciklar arasindaki uzakligin karesi
ile ters oranti oldugu anlamda bu ¢ekim kuv-
vetleri elektrik kuvvetlerine benziyordu. New-
ton, yuzeyinin diginda bir konumda olan bir
cismin (ister Ay, ister yapay bir uydu, ister bir
agacta asili bir elmg olsun) lzerine Diinyanin
etkidigi toplam kuvvetin, Dunyanin tim kutle-
si merkezinde olsaydi dg aymi olacagini gés-
termisti. Ancak Dinyanin igindeki bir parca-
cik. s6z gelimi, derin bir kuyuya atilan bir tas
icin durum farkhdir, Kuyunun dibi seviyesinin
ustiunde kalan Dinya kitleleri tarafindan ta-
sin Ustune etkinen kuvvetler birbirini yok ede-
cek ve toplam etki sifir olacaktir, Ote yandan
kuyunun altinda kalan kditlelerin etkileri bir-
birine eklenecek ve toplam kuvvet, butin ktu
kitleler dunyanin merkezinde olsalardi ortaya
cikacak kuvvetle ayni olacaktir. Bodylece ku-
yuyu daha da derinlestirirsek dibindeki cekim
kuvveti, Dinyanin merkezine yaklastikca aza-
lacaktir,

Ayni ilkeleri J.J. Thomson'un modelinde ol-
dugu gibi, dizglin bir arti elektrik yik dag-
mina sahip olan bir atoma yaklasan ve igine
giren bir alfa parcacigina uygularsak kuvve-
tin (bu durumda itici bir kuvvet) Sekil 12a’'da
gOsterildigi gibi olmasini bekleriz; en buyik
degderi alfa parcaciginin atoma tam girdigi an-
da olacaktir. Bu kuvvetin hesaplanan degeri
ile gelen alfa parcaciginin kinetik enerjisi kar-
silastinidiginda, alfa parcaciginin bastaki yé-
ninden sapmasina karsin bu sapmanin ¢ok
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kucik olacadi anlasilir. Farkhh metallerden ya-
pimis ince levhalarin hizli bir alfa parcacikla-
ri hizmesi ile bombardiman edildigi Ruther-

(1)

(L)

Bl art: yiik

O elektronlar

SEKIL 12, Atom modelleri: (a) J.J. Thompson;
(b) Rutherford.

ford deneyleri tamamiyle farkh bir sonuca yol
acti. Bircok alfa parcacigi gelis yOnleriyle ol-
dukca biylik acilar yaparak saciliyorlardi ve
hatta bazilari sanki bir duvardan yansiyorlar-
migcasina gerisin geriye gidiyorlardi. Atomun
icindeki arti yuk tarofindan alfa parcaciklari
Gzerine uygulanan bdylesine blylk bir kuvvet
ancak bu yukin (ve de kutlenin buyuk bir kis-
minin) atomun tim hacmi icinde yayilmis ol-
masi yerine atomun merkezinde ¢cok kuicuk bir
béigede yogunlasmis oldugunun varsayiima-
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siyla aciklanabilir, (Sekil 12b). Rutherford, bu
arti yukun ve de kitlenin yogun oldugu bdélge-
ye atom cekirdegi adini verdi.

Merkezden uzaklikla ters orantili olarak de-
gisen itici kuvvetin etkisi altinda alfa parca-
ciklari hiperbolik yéringeler (*) cizerler ve
farkli yodnlerde dagilmis olan bu parcaciklarin
sayisi gozlenerek arti cekirdek yukinun dege-
ri hesaplanabilirdi. Bu sekilde, farkli cekirdek-
lerin yuklerinin her zaman temel elektrik yu-
kinin tam sayi katlarn oldugu bulunmustu.
Daha da 6tesi, bu tam sayi degerler element-
lerin peryodik cetvelinde, o elementlerin yer
numaralarina (atom numaralarina) tamamen
uyuyordu. Boylece, 6rnegin hidrojen atomun-
da cekirdek (proton), tek bir elektronla ayni,
tabii ters isaretli yuke sahiptir. Peryodik sis-
temde onucunclu element olan aluminyumun
cekirdek yuki + 13 e, uranyumunki (doksan-
ikinci element) ise + 92 e'dir. Atomlar, nor-
mal durumlarinda elektriksel olarak yuksuz ol-
duklarindan dolayi bu bulus, herhangi bir kim-
yasal elementin atom sayisinin, cekirdegi et-
rafinda doénen elektron sayisina esit oldugu
anlamina geliyordu.

Rutherford'un atom modeli bir anda, fazla-
siyla ciddi kuramsal zorluklara yol acmisti.
Aslinda yuksek bir elektrik yukine sahip olan
ve cekirdegin etrafinda hizla dénen elektron-
larin, etraflanni saran uzaya elektromanyetik
dalgalar yayan, ufacik birer yayin istasyonu
gibi davranmalari bekleniyordu. Bu isiman:n
hesaplanan dalgaboyu is1gin  dalga boyuna
uyuyordu ki bu da guven vericiydi. Ama bir
tirli aciklanamayan durum, elektronlarin bu

(*) Cekici ters-kare kuvvet durumunda ise yoérin-

geler giines sisteminin gezegenlerinde oldugu gibi
elipstir.
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yoringelerde kalabilmeleriydi. Klasik teoriye
goére, elektromanyetik 1simanin, ydéringedeki
atomik elektronlarin enerjisini tuketmesi ve
bunun sonucu olarak da elektronlarin daralan
bir spiral hareketiyle 10-* saniye icindeki ce-
kirdege dusmeleri gerekirdi, Boylece deneyler
sonucu elde edilen Rutherford modeline goére
atomlar saniyenin yuzmilyonda biri kadar bir
sireden dahq fazla varolamaziardi. Halbuki
bunlarin sinirsizca yasadiklarini pekaléd biliyo-
ruz, Bu nasil olur? Atomlar neden c¢dkmezler
ve Rutherford modeli bunlarin iyi bilinen optik
ve kimyasal Ozelliklerini nasil aciklayabilir? Bu
sorular, Rutherford’un modeli gérunuste celis-
kili etkilere yol actigi bir anda Rutherford ile
birlikte calismaya gelen gen¢ Danimarkali ku-
ramsal fizik¢i, Niels Bohr tarafindan yanitian-
di. Bohr'un kuramini anlamak icin &énce bu
ylizyillin basinda yer alan énemli olaylara bir
g6z atmak gereklidir.

Isinan Enerji Kuvantumu

Ondokuzuncu vyizyillin sonunda, temel ola-
rak Newton’un mekanik kavramlarina dayanan
kiasik fizik gelisiminin doruk noktasina vardi.
Newton’un mekanik yasalarinin maddeyi olus-
turan kiciucuk molekdllerin hareketine uygu-
lanmasi gaz yasalarinin ve isinin kinetik yoru-
munun tumuyle anlasiimasina yol acti. Isik ki-
sa elektromanyetik dalgalar olarak aciklandi
ve maddeyle etkilesmesi bircok ayrintilaniyla
anlasildi. Elektromanyetik alanlarin yapisi, bir
sivi ya da bir kati olarak tanimlanmaktan is-
rarla kacinilan, ama yine de klasik mekanigin
yasalarina uyan bir tir maddi ortam olarak ka-
bul edilen esir icinde titresimler seklinde an-
lasilir gibi géruniyordu.

Sonra, 1890’larin sonlarinda, sdyledigimiz

57



gibi oldukca iyi giden klasik mekanigin ufuk-
larinda kara bulutlar belirmeye basladi. Lord
Rayleigh ve Sir James Jeans, gazlarin kinetik
kuramina cok iyi uygulanan istatistik modeli,
ic duvarlari kusursuz ayna olan bir kutunun
icindeki elektromanyetik dalgalara uygulama-
ya cahstilar. Kugkusuz kusursuz ayna diye bir-
sey yoktur ve en iyi aynalar bile 1S1G1 yansit-
madan énce bir kismini sogururlar, Ama genel
kuramsal sorunlar icin sinirsal ideal durumu
ele almak ve duvarlari 1511 hic sogurmadan
yuzde yliz yansitan kapal bir kutu disunmek
mumkiindir. Eger bdyle bir kutunun icine bir
miktar 1sik goénderirseniz  (Jeans’in kibd) ve
sonra kutunun kapagini kapatirsaniz 1sik dal-
galan bir duvardan 6tekine sonsuza dek gidip
gelecek ve bir saniye, bir yil ya da yuzyil son-
ra kapak tekrar acildiginda ayni siddette disa-
ri ¢cikacaktir, Isik dalgalari icin bdylesine ideal
yansitici bir kap, icindeki gazi kacirmayan, si-
ki sikiya kapali bir gaz kabi ile ayni seydir.

Klasik fizigin zaferlerinden biri olan gazla-
rin kinetik kurami toplam enerjisi E olan ve
hic sizinti yapmayan bir kutuya kapatiimig
cok sayida (N tane) molekdlle ilgiliydi. Enerji-
nin e$ paylasimi yasasi diye bilinen temel is-
tatistik teoremine gore, var olan enerji mole-
kuller arasinda esit olarak dagitilacak, boéyle-
ce her molekilin ortalama enerjisi E/N ola-
caktir. Ortalama enerji diyoruz clnki istatik-
sel acidan kesin veriler degil ancak ortalama
degerler elde edilebilir. Aslinda bu o6rnekte
molekiillerin cogunlugu E/N  kadar enerjiye
sahipken her zaman daha yuksek ve daha du-
sik enerijili bir miktar molekul olabilecegi gos-
terilebilir.

Rayleigh ve Jeans ayni istatiksel yontemi
duvari ayna olan bir kabin icindeki elektro-
manyetik dalgalarin farkli modiari arasindaki
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enerji dagihimi problemine uygulamaya cahgti-
lar. Ama burada temel bir zorlukla karsilasti-
lar. Bir kabin icindeki toplam molekul sayisi
cok buyik ama sonlu olmasina karsin, kabin
icindeki farkh titresim tiplerinin sayisi gercek-
ten sonsuzdur. Gercekten de, isi basitlestir-
mek icin Jean kibunin yalnizca sag ve sol
duvarlan arasinda gidip gelen dalgalari ele ala-
lim. Bu dalgalar, duvarlarda genligin kaybola-
cagimi (tipki iki ucundan tutturulmus bir ke-
man teli gibi) sdyleyen sinir kosullarina uyma-
hdirlar, Olasi titresim durumlari  Sekil 13'de
gosterilmistir. En uzun dalganin yalnizca iki
ucta digum noktasi (dalga genliginin kaybol-
dugu noktalar) olacaktir. ikinci dalganin orta-
da bir digum noktasi daha olacaktir: toplam
i¢c digim noktasi. Uciinciiniin dért dagim
noktasi, dérdincunun bes digim noktasi, vb.
olacaktir. Elektromanyetik dalgalarin uzunlugu
icin bir salt sinir olmadigi icin binlerce, milyon-
larca, milyarlarca, vb. digim noktasing sahip,
olasi dalga bicimlerinin de siniri olmayacaktir.
Kabin icinde asagdi yukari, ileri geri ya da her-
hangi garip bir acida gidip gelen dalgalan
toplarsak yalnizca «daha da sonsuz® bir sayi-
da dalga cesidi elde edecegiz. (*)

Eger enerjinin espaylasimi yasasi aynall ku-
tunun icindeki elektromanyetik dalgalar icin
gecerliyse (ve klasik mekanige gore gecerli ol-
mamasi icin hicbir neden yoktu) kabin icinde-
ki dalgalarin toplam enerjisi E, sonsuz sayida-
ki farkh titresim modlan tarafindan paylasila-
cak, bodylece herbir modun (dugim noktasi
sayisi tarafindan tanimlanan) payina disen

(*) Bilindigi gibi sonsuz herhangi bir biiyiik sayt
ile ya da hatta bir baska sonsuz ile ¢carpuirsa yine
aynt sonsuz elde edilir. (Yazarin One, Two, Three...
Infinity, [New York, The Viking Press, 19611 adl
kitabina bakimz.)
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enerji E/ o = O olacaktir. Asagidaki tartisma-
dan anlasilabilecedi gibi bu durumun sonuc-
lari felGket olacaktir,

L

hillJll | -

SEKIL 13: Yalnizca bir boyut icin Jeans kiibiin-
dek! elektromanyetik titresimlerin farkli modlar
ve bu modlarin dalga hoylarini gosteren tayf.

Belli bir titresim modu, diyelim ki 200 dugum
noktasi oldugunu varsayalim. Bu durumda da-
ha az digum noktasi olan 199 mod, daha faz-
la digum noktasina sahip modlarin sayisi ise
sonsuz olacaktir, Boylece espaylasim yasasi-
na gore eldeki tum enerji daha kisa dalga boy-
lu, ya da ayni sey olan daha yiksek frekansli
(saniyedeki titresim sayisi) titresim modlarina
gidecektir. Fiziksel deyisle bu s6minede yanan
kdmurun kirmizi korlugu sari, yesil, mor, mor-
Otesi, X-i1sini, gama 1gin1 ve sonsuz  yuksek
frekansh ve sonsuz kisa dalga boylu dalgala-
ra donisecek demektir, Kuskusuz bu sacma
sapan bir sonuctur ve doganin yasalari $6mi-
nedeki tahta parcalarini tutusturduk diye rad-
yasyondan 6lmekten bizi kurtarmaktadir!

Bir kuram cisimlerin dogasi ile ilgili bilgile-
rimizle celistigi zaman cisimlerin yapisi degil
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kuram yanhs olmaldir. Acgik¢casi durumu di-
zeltmek icin bazi ek, o zamana dek bilinme-
yen, unsurlar igin icine katiimahdir. O ginlerde
«mor-Otesi felaket» diye bilinen bu zorlugu ¢o-
zim yolu gecen yizyilin son ayinin son ginu
Alman Fizik¢ci Max Planck (1858-1947) tarafin-
dan o6nerildi. Planck, enerjinin esit dagihmi ya-
sasinin, tek bir titresim modunun sahip olabi-
lecedi enerji miktarinin 1sinan enerijinin bir ku-
vantumu diye adlandirilacak belli bir degerden
daha az olamiyacagi kosulu ile dizeltilmesinin
paradoksu yok edebilecedini Onerdi. Planck,
kuramsal enerji dagihmi egrilerinin, sicak ci-
simlerin deneysel emisyon egrisine uydurula-
bilmesi icin bu enkiguk 1SiInim enerjisinin
hv'ya

esit olarak kabul edilmesi gerektigini kanitla-
di. Burada v frekans, h da kuvantum ya da
Planck sabiti diye bilinen evrensel sabittir.
Planck’'in dizeltmesi kullanilarak, bir énceki
bélimde s6zi edilen iki temel 1siIma yasasini,
Stefan-Boltzmann ve Wien yasalarini elde et-
mek mumkunddr,

Kuvantum sabitinin sayisal degeri fazlasiyla
klGculktur (santimetre —gram— saniye birimle-
rinde 10—); bu nedenle bir 15ik kuvantumun-
daki enkucuk enerji miktari, algihyabildigimiz
Isik siddeti ile karsilastinldiginda ihmal edile-
bilir. Bbylece, 60 Watt'lik bir elektrik ampuli
saniyede 10” 1sik kuvantumu yayar.

Bu ylzden bu yaziyi elektrik ya da glnes 1g1-
g altinda okurken, 1519in cok kucik enerji pa-
ketleri oldugu gercegi sizi rahatsiz etmemeli;
tipki suyun cok sayida tek molekdillerden ol-
masi onu icen kisiyi endiselendirmedigi gibi.

Bu yulzyilin ilk on yil icinde Planck’'in iginim
kuvantumu (bugin bunlara foton deniliyor) ku-
rami 1Sima ile madde arasindaki etkilesme ile
ilgili cesitli durumlarin incelenmesinde parlak
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N L o
sabit 151k frekansi —~lherhangi bir siddet

foto elektronlarin sayis!
foto elektronlarin enerjisi

w,/ wif wf
15tk slddeti stk frekansi
(@) Q)

SEKIL 14: Fotoelektrik olayinin incelenmesinde
bulunan ilisgkiler.
(a) Fotoelektronlarin sayist N, 1s1gin siddeti I'ya
‘bagimli.
(b) Fotcelektronlarin enerjisi E 1s1g1n frekansi y'ya
bagimhdir,

bir basari elde etti. 1905'de Albert Einstein,
fotoelektrik olayinin, yani mor ve moroétesi 1Sik-
la aydinlatilan metalik yuzeylerden elektron-
larin cikmasi olgusunun, ancak isigin Planck’in
ongoérdugi sekilde tek tek paketler halinde
geldigi varsayimiyla anlasilabilecegini goéster-
di. Aslinda fotoelektrik olay lzerinde yapilan
deneysel calismalar belli bir frekansta 1Sima-
nin cikarttigi elektronlarin  sayisinin 1SIManin
siddeti ile dogru orantili oldugunu gdstermis-
tir (Sekil 14a). Kuskusuz bu, metalden bir elek-
tron cikarmak icin kesin bir bicimde tanimla-
nan bir miktar 1sinim enerijisi gereklidir demek-
tir. Ancak degisik frekanslarda enerji kullanil-
diginda fotoelektronlarin enerjisi frekansla
dogrusal olarak artmakta, bu da her durumda
bir elektrona iletilen enerjinin frekansla oranti-
I olduguna isaret etmektedir (Sekil 14b).
Oranti katsayisinin sayisal degerinin, cok fark-
h pir fiziksel olgunun aciklanmasi icin Planck
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tarafindan kullanmilan h kuvantum sabitine esit
oldugu bulunmustur.

SEKIL 15: Yiiksek enerjili bir kuvantumun (y)

bir atomdan bir elektron firlattigl ve daha az enerji

ile (y’) geri sigradigl Compton olayl. Isik kuvan-

tumlarmin enerjisi Oylesine yiiksektir ki elektron

ile ¢cekirdek arasindaki zayif baglanma ihmal edi-
lebilir.

1923 yihi siralarindg Amerikah fizik¢i Arthur
Compton, X-sinlarinin serbest elektronlarla
etkilesmesi sonucu ortaya cikan ve simdi ken-
di adiyla bilinen bir olay kesfetmisti. Compton,
gerek X-isinlarinin saciimasinin gerekse elek-
tronlarin tepmesinin tipki iki esnek topun car-
pismasinda oldugu sekilde gerceklestigini gés-
terebilmigti. Bu durumdaki iki esnek top bir
foton ve bir elektrondur ($ekil 15). Bu ve di-
der deneyler 1sinan enerjinin tek tek paketler
biciminde yayildigi, her paket tarafindan tasi-
nan enerji miktarinin frekansa orantili oldugu-
nu kanitlamisti,

Bohr’un Kuvantum Yoriingelerl

Rutherford’'un atom modelinin saniyeden
cok kucuk bir zamanda neden ¢okmedigini
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actklamak icin Danimarkah fizik¢i Niels Bohr,
Planck’in 1sinan eneriji ile ilgili hipotezini atom
cekirdegdi etrafindan dolanan elektronlarin me-
kanik enerijilerini de kapsayacak sekilde genis-
letti. Eger 1sinan enerji kuvantize. ise, yani cok
iyi tanimlanmis blylklukteki paketler halinde
elde edilebiliyorsa, diyordu Bohr, atom elek-
tronlarinin  hareketini de kuvantize etmeliyiz.
Boylece, daha 6nce minyatir bir gezegen sis-
temine benzetilen atom daha c¢ok bir otomo-
bildeki vites kutusuna benzemeye baslamisti.
Arabaniz birinci (en dusuk) viteste, ya da ikin-
ci, Uclncu ya da dordinciu viteste gidebilir
ama birbucuk ya da iki ve dértte Uc viteste
gidemez. Ayni sekilde Bohr'a gdre bir atomda-
ki bir elektron ancak, kuvantum sayilan diye
bilinen 1, 2, 3 vb. gibi tamsayilarla numarala-
nabilecek ayrik hareket durumlarinda buluna-
bilir. Bu modelin bir 6zelligi de Bohr'un ato-
mik vites kutusunun bos vitesi olmamasidir.
Bir atomun elektronu hicbir zaman duramaz.
Elektronun en disik enerji seviyesi cekirdege
en yakin olan birinci dairesel yéringeye (ku-
vantum sayisi 1) karsihk gelir. Daha ylksek
enerji durumlan yaricaplar daha biyik olan
dairesel yoéringelere karsihk gelir.

Atom elektronunun <«izin verilen» yéringe-
lerinin secilmesi i¢cin kullanilan kuvantum ko-
sullan 1sima olayindakilerden cok daha kar-
masiktir ve bu konuda ayrintiya inmemiz ge-
reksizdir, Mekanik sistemler durumunda tam
say! deg@erleri almasi gereken niceligin, Planck
sabiti h birimleriyle «eylem» diye adlandirilan
nicelik oldugunu, yani bu niceligin, Planck sa-
bitinin tam sayili katlan h, 2h, 3h, vs. disinda
degerler alamayacagini belirtmek vyeterlidir.
Kuramsal mekanik konusunda herhangi bir
Ozel egitim gérmemis biri icin hareket eden
bir cismin hizi ve enerjisi kolay anlasilir kav-
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ramlarken eylem kavrami kendisine oldukca
garip gelebilir. «Eylem», basit olarak, eldeki
enerji ile bu enerjinin elde oldugu siirenin car-
pimi olarak tanimlanabilir. Bir elektrondaki bir
atomun herhangi bir yéringesel hareketi icin
mekanik hareket bir sayidir ve Bohr'un éneri-
sine gore bu niceligin kuvantum sabiti h ile
bélinmesinin sonucu bir tamsay! olmahdir. Bu
kosul bir atom elektronunun olasi tim yoérun-
gelerinden yalnizca ayrik bir dizi izin verilen
yoringeyi secer ve atom az ¢ok bir otomobi-
lin vites kutusu gibi davranir.

Hidrojen atomu «normal» durumundayken,
yani, en dusik enerji durumundayken elektro-
nu cekirdege en yakin olan dairesel ydringe-
de dolanir. Atom «uyariinca» yani disardan
enerji alinca (6rnegdin, bir desarj lambasinda
atoma bir elektron carpinca) elektron daha
ylksekteki yorungelerden birine gider. Eski bir
deyisi hatirlayalim: «Her cikisin bir inisi var-
dir». BoOylece uyariimis olan elektron eski yo6-
ringesine duser ve fazla enerji 1sima bigimin-
de aciga cikar. Ama iginan enerji ancak foton
biciminde var olabildiginden elektronun daha
yiksek mekanik enerji durumu E:'den daha
disik mekanik enerji durum E:'e gecisi, asa-
gidaki kosulla tanimlanan frekansta bir 1gik
dalgasinin yayiimasi ile sonuclanir:

hv=E—E
ya da,
1
v=——(E:—E)
h

Boylece bir atomun icindeki farkh kuvantum
durumlari arasinda bir elektronun gegisleri, iyi
tanimlanmis frekanslarda farkh 1sik dalgalari-
nin salinmasina yo! acacak, bunlar da bir
tayfolcerde keskin cizgiler halinde belirecektir
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Bohr, bir hidrojen atomunda, cesitli izin ve-
rilen dairesel yoéringelerde dolanan elektron-
larin enerjilerinin bunlarin yéringe numarala-
rninin kareleri ile ters orantili oldugunu gdstere-
bilmisti. Boylece, 1'inci (en icerdeki) yoériinge-
deki elektronun enerjisi E, ise, 2'inci, 3’'Uncy,
4’Uncu ve 5'inci ydrungelerin enerjileri,

ED Eﬂ ED E()
i ; § . vb.
4 9 16 25

olmalidir. Bu sayilari daha 6nce verilen formu-
le koyarsak n inci kuvantum ydringesinden
m inciye gecerken bir elektron tarafindan ya-
yilan 1513in frekansi icin su degeri elde ederiz:

Bu kuramsal sonu¢ yirmi, otuz yil énce tayf-
Olcimciiler tarafindar kesfedilen ve bir hidro-
jen atomu tarafindan yayilan farkh tayf cizgi-
lerinin gbzlenen frekanslarinin, m ve n tamsa-
yilar olmak uzere,

(= )

esit oldugunu sdyleyen ampirik ygsaya tama-
men uyuyordu.

m = | alir, n'ye de 2,3,4, vb. degerlerini ve-
rirsek frekanslan asagidaki degerlere orantih
bir dizi tayf cizgisi elde ederiz:

()= (1-3) -2
()= (- )-8
G- (- 2=



Aslinda ingiliz tayfélciimsii Theodore Lyman
tarafindan bulunan bu cizgiler hidrojen tayfi-
nin moroétesi tarafindadir ve Lyman serisi di-
ye bilinirler.

m =2 alir, n'ye de 3, 4, 5 vb, degerlerini
verirsek, Resim 1'de gdsterilen hidrojen tay-
finin gorulur kismindakine benzer cizgiler el-
de ederiz. 1885'de yayinlanan ve géruliur hidro-
jen cizgilerinin asadidaki cizgilerle gdsterile
bilecegini aciklayan unlu yazinin  yazar J.J.
Balmer adli bir Alman 6gretmendi:

-5 (-
# - ,)—--
g1 l) 21

=) -

m=3 ve h =4 5, 6, vb. icin tayfin kirmizi
o6tesi kisminda bir dizi cizgi elde ederiz. Bu
dizi Friedrich Paschen tarafindan kesfedilmis-
tir ve onun adini tagimaktadir,

Sekil 16'da degisik m ve n degerleri icin bir
hidrojen atomundaki elektronun enerji seviye-
leri gosterilmistir, Dusey oklar, cesitli olasi ge-
cislerle, her gecise karsilik gelen frekanstaki
15tk kuvantasinin yayiisini gdstermektedir. ilk
bes dairesel ybéringenin enerji seviyeleri, gele-
neksel tayfélcum tanimlamalara gére K, L, M,
N ve O harfleri ile goésterilmistir, En icteki bi-
rinci yérunge olan K’'da sona eren gegisler
Lyman serisi, ikinci yoéringe L'de biten gecis-
ler Balmen serisi, M'de biten gecisler ise Pasc-
hen serisi olarak bilinir,

Boylece tek bir sezgisel darbeyle Bohr de-
neysel tayfdlcumuinin karmasik sonuglarini
c6zmeyi ve atom elektronlarinin mekanik mo-
mentumlarinin.  temel kuvantum sabiti h'nin
tamsay! katlarn olmasi gerektigini belirten tek

N TN
Rl—= RI= A=
[

«N— J:-I- .M—

—~

67



bir varsayimla tim gdézlenen emisyon frekans-
larini aciklayabilmeyi basarmisti.

SEKIL 16: Bohr'un atom modelindeki ilk bes dai-
resel yoriinge (K, L, M. N, O). Oklar, Lyman
(L), L, L, L), Balmer (B1, B, B,) ve Paschen
(P, P,) serllerine yol acan kuvantum geclslerini gos-
termektedir.

Bohr'un fikirleri, dairesel kuvantum yoérin-
gelerinin yanisirg eliptik yorungelerin de olabi-
lecegini 6ne suren Alman fizik¢ci Arnold Som-
merfeld tarafindan geligtirildi. Bir daire tek bir
kuvantum sayis! ile tanimlanabilirken bir elip-
si tanimlamak icin iki kuvantum sayisi gerek-
lidir. Sommerfeld’in kuvantum ydéringeleri se-
ti Sekil 17°'de gosterilmigtir. Bununlg birlikte,
bir Sommerfeld eliptik yéringesi boyunca ha-
reket eden bir elektronun enerjisinin yalniz-
cq, biri atomik elektronun acisal hareketi, di-
geri de radyal hareketini tanimlayan iki tam-
sayiyla belirlenen enerjilerin toplamina esit ol-
dugu ortaya cikti. Béylece Bohr'un dairesel
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yorungeler sisteminden daha geligskin olmasi-
na karsin Sommerfeld’in sistemi pratik olarak
Bohr'un baslangictaki kurami ile ayni ampirik
sonuclara yol acti. Ama iki kuram arasindaki
kicik farklar deneysel olarak gdézlenen tayf
cizgilerinin ayrismasinin  acgiklanmasi ile so-
nucland..

Elementlerin Peryodik Sistemi

Bohr tarafindan gelistirilen atomun kuvan-
tum modeli atom tayfinin aciklanmasinin yani-
sira, atomlarin kimyasal 6zelliklerinin a¢iklan-
masina da yol acti. Gegen ylzyilhin ikinci yar-
sinda Rus kimyaci Dimitri Mendeleev (1834-
1907) ile Alman kimyaci Lothar Meyer (1830-
95) birbirlerinden bagmsiz  olarak kimyasal
elementlerin, atomik adirliklarina gére bir dizi
halinde dizenlendikleri takdirde cesitli kimya.
sal o6zelliklerin dizi boyunca peryodik olarak
tekrarlandigini buldular, Bu dizinin ¢cagdas du-
zenlenmesindeki temposu helyum, neon, ar-
gon, kripton, xenon, vb. gibi asal (ya da soy)
gaziarin peryodik olarak ortaya cikmalar ile
belirlenmistir. Bu gazlar ne baska kimyasal
elementlerle olagan bir kimyasal tepkimeye gi-
rerler ne de kendi tdrlerinden iki-atomiu mo-
lektller olusturabilirler. Dizide herbir asal ga-
z1, birbirlerine cok benzer kimyasal 6zellikleri
olan alkali metalleri (lityum, sodyum, potas-
yum, vb.) diye adlandirilan grubun bir temsil-
cisi izler. Her peryodun sonunda daq, yine bir-
birlerine cok benzeyen halojenler (flor, klor,
brom, iyot, vb) adli grubun bir elementi var-
dir. En elverisli sekilde bir silindirin yuzeyinde
gOsterilebilen elementlerin peryodik sistemi
Sekil 18'de verilmisgtir,

Bohr’dan o6nce elementlerin kimyasal ve fi-
ziksel niteliklerinin peryodikligi gerek kimyaci-

69



SEKIL 17: Bir hidrojen atomundaki Sommerfeld
yoriingeleri. Birinci dairesel yoériinge (diiz ¢izgi)
en diisiik enerji durumuna karsilik gelmektedir. On-
dan sonraki biri dairesel, iicii eliptik (kesikli cizgi-
ler) dort yoriinge bir yiliksek durwma karsilik gel-
mektedir. Sekilde yalnizca dordii gosterilen daha
sonraki dokuz yoriinge (noktali cizgiler) daha da
yiksek enerjiye (dokuzu i¢cin de ayni) karsiik gel-
mektedir.

lar gerekce fizikgiler icin derin bir giz olmus-
tu. Ama atomda elektronlarin ayrik enerji se-
viyelerinde bulunduklarinin anlagiimas: ile bu
olgu bir anda aciklik kazaniverdi. Bohr'un 6g-
rencisi Wolfgang Pauli, atom elektronlarinin
«yerlesme kurali» diye adlandiriiabilecek, sim-
di herkes tarafindan Pauli disarlama ilkesi di-
ye bilinen bir kural gelistirdi. Bu kurala gére
kuvantum yéringelerinden herbiri iki elektron.
dan fazlasini barindiramaz ve bir yérunge do-
lunca 6teki elektronlar daha yiksek kuvantum
sayih yoriingelere giderler, Daha sonra, elek-
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tronlarin kendi etraflarinda dénen ufacik top-
lar olarak disindlmesi gerektigi ortaya cikin-
ca, Pauli ilkesi ayni yéringeyi isgal eden iki
elektronun z:t (saat yéniinde, ya da aksi) yon-
lerde dénmeleri zorunlulugu da katilarak ge-
nisletildi.

Yalnizca en i¢c yoéringe olan K kabugunda
bir tek elektronu bulunan en basit atomdan,
yani hidrojen atomundan daha ¢ok elektronu
olan daha agir elementlere dogru gittikce ku-
vantizasyon yasalari ve digarlama ilkesi kulla-
nilarak atomlarin kuvantum durumlari arasin-
daki dagilimlari ¢cikanlabilir, Tek elektronlu hid-
rojenden sonrg gelen Helyum'da zit yonlerde
dénmeleri kosulu ile ayni  ydringe boyunca
hareket eden iki elektron vardir. Bu K kabu-
gunu doldurur. Lityumda eklenen tclincu elek-
tron, olduk¢ca dahq yuksek enerjide olan L se-
viyesine ait yoérungelerden birine gitmelidir.
Berilyum, boron, karbon, nitrojen, oksijen ve
flor atomlarir boyunca gidersek L kuvantum
yorungelerine giderek daha cok elektronun
kondugunu goririz. L yéringe grubunun dai-
resel ve eliptik yoringelerden olustugu ve elip-
tik yérungelerin uzayda farkli fakat yine ku-
vantize bicimde konumlan olacagi géz oniin-
de bulunduruldugunda L kabugunun toplam
sekiz elektronu barindirabilecek doért farkh du-
rumdan olustugu bulunur. Bdylece neon ato-
muna geldigimizde sekizinci elektronun da ek-
lenmesiyle L kabugu tamamen dolar. Bu ne-
denle neonu izleyen element olan sodyumdaki
hir fazla elektron, lGc¢lncli seviye grubu M'ye
yerlesmistir. Elementler dizisi boyunca daha
daha da ilerledikce bu seviyeye de dolana
dek, daha cok elektron eklenir. Bu sure¢ do-
gal kimyasal elementler sisteminin sonuna
dek, biraz daha karmasiklagarak devam eder.
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Sarili bir serit iizerine yerlestirilmis

elementlerin peryodik sistemi. Ortadaki sekil, dii-
zenli peryodikligin disinda ‘kalan element kusagi-

nin Oteki ylzini (nadir toprak elementlerini

ve

aktinidleri) gostermektedir.
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Dis kabuk tamamen doldugunda bir asal
gazla karsilagildigina dikkat edelim, Bu kosul-
lar altinda atom yalniz olmaktan «memnun-
dur» ve bagkalar ile birlegsmek «istememekte-
dir», Dolu olmayan kabuklarda durum farklidir.
Bir lityum atomunda ucuincu elektron L kabu-
gunda yapayalniz otururken florun L kabugun-
daki yedi dig elektronun rahatca doymus bir
konfigirasyon olusturabilmek icin bir elektro-
na ihtiyaclari vardir. Bbéylece lityumdaki dis
elektron yalniz kabugunu terkederek florun
yedi dis elektronuna katilir., Sonu¢ olarak lit-
yum atomu bir arti elektrik yukle yuklenirken
(arti iyon olur) flor ise bir eksi yukle yuklenir
(eksi iyon olur). Aralarindaki elektrik kuvvetin
etkisi altinda iki iyon birbirlerine yapisarak lit-
yum hidrat molekulinu olustururlar. Peryodik
cetvelden gdrulebilecedi gibi oksijen atomu-
nun dis kabukta yalnizca alti elektronu vardir
ve doyuma ulasmak icin iki hidrojen atomu ile
birleserek bir su molekulini olugturur. Ben-
zer sekilde 6teki kimyasal elementlerin valans
Ozellikleri de aciklanabilir. Bir hidrojen ato-
mundaki tek elektronla ilgili olan $ekil 16'da
ayni kabuga ait enerji seviyeleri tek bir cizgi
ile gosterilmistir, cinkid aym kabuga ait cesit-
li daire ve elipsler ayni enerjiye sahiptir. An-
cak bu climle tam olarak dogru degildir; du-
yarh optik céziumler K-kabugu haric bitin
kabuklarin birbirlerine ¢ok yakin seviyelerden
olustugunu goéstermektedir. Bu ayrisimin ne-
deni elektron kitlesinin hizina bagh olarak ro-
lativistik degisimi ve elektron spininin (kendi
etrafinda dénmesi) etkisidir. Bu etkiler hidro-
jende fazlasiyla kucCktcr,

Lityum atomunu ele alalim, Burada iki ic
elektron cekirdege cok yakin hareket ederler-
ken ucuncu elektron cok disardadir. Bdylece
bu elektron, cekirdegin unli arti yikinun ceki-
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mi ile iki K-kabugu elektronunun cifte itisini
«hissedecektir». Cekim kismen itisle dengele-
nir ve sonu¢ olarak dis elektron kendini tek
bir arti yukin yaratabilecegi bir kuvvet alanin-
dan sadece cok az farkh bir alanda hareket
eder bulur, Bdylece hareketi ve enerjisi hidro-
jenin tek elektronundan fazlg farkh olmaya-
caktir. Ayni sey dis kabukta doyum igin yal-
nizca bir tek elektronu eksik olan 6teki alkali
metalleri icin de dogrudur. Bir atomun optik
uyariimasinda daha yiksek enerji seviyesine
cikan ve geri gelirken 1Sik yayan en digtaki
elektron oldudundan, alkali metallerinin optik
tayfinin hidrojeninkine benzer olmasi beklenir.
Gercekten de Oyledir. Atomlari, dig kabukla-
rinda iki ya da daha fazla elektrona sahip ol-
dugu elementlerde durum daha karigiktir ama
genel kuramsal ilkeler ve dogrudan optik g6z-
lemler kullanarak tayfdlcumciler bunlann tayf-
larindaki karmasik sistemleri ¢cdzimleyebilir-
ler

Dalga Mekanigi

Varliginin ilk on yiinda Bohr'un atomik ya-
pi kurami maddenin anlagiimasinda sanh bir
basarilar destani oldu. Ama bu olayh ddnemin
sonuna dogru, kuramin gelisim surecinae cid-
di zorluklar birikmeye basladi ve Bohr'un atom
modelinin atomun yalnizca iskeletini ternsil et-
tigi, buna biraz da et eklemek gerektigl gide-
rek daha cok ortaya cikti, 1924 yilinda bir
Fransiz kuramsal fizik¢i, Prens Louis de Brog-
lie, harika bir fikir ortaya atti: Bohr'un atom
modelindeki farkh kuvantum ydéringeleri, atom
cekirdedini saran bir tir «sanki bu dinyaya
ait olmayan» bir akiskanin icindeki farklh tit-
resim modlarina karsiikti, Bodylece atom bir
otomobilin vites kutusundan cok bir borulu or-
ga ya da bir saksafona benzemeye baslamisti.
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Ayrik enerji durumlan farkl vitesler yerine bir
muzik aletinin degigik tonlarina ve armonikle-
rine benzetiimeye baslamisti. Herhalde atom
yapisi Uzerindeki cagdas gorislere en yakin
akustik benzetme bir yuzyil énce kuresel re-
zonatdrleri inceleyen Alman fizik¢i Hermann
von Helmholtz tarafindan sunulmustu. Bunlar
basitce duvarlarina kuclk bir delik acilmis
degdisik biyukliklerdeki metal kirelerdi. Bir
diyapozon deligin yakinina konulduguna kire-
nin icindeki hava titresmeye baslar ve diyapo-
zonun frekansi kurenin icindeki havanin olasi
titresim modlan ile ¢cakisirsa, seste bir artig
(rezonans) olur. Metal yizey boyunca uzanan
hava tabakasi, tipki bir piyano telinin iki ucu
gibi kati duvar tarafindan tutuldugu icin ha-
reketsiz kalir. Burada, akustik dalgalarn bir
dugum ylzeyi var deriz. Havadaki kuresel si-
metriden dolayr merkez de hareketsiz kalir ve
burada bir dugim noktasi var deriz. Birinci
armonik durumunda merkez ile yuzey arasin-
da bir digum kiresi vardir; ikinci armonikte
iki tane vardir, Radyal dalgalara ek olarak, ki-
renin ekvatoru ya da meridyenleri boyunca ha-
reket eden dalgalar bulunur. Bu dalgalar da
merkezden gecen digum dizlemlerinin farkh
sayllarina karsihk gelen ayrik frekanslara sa-
hiptirler, Matematiksel olarak bir Helmholtz
rezonatérii icindeki havanin hareketi iki fonk-
siyonun carpimi o!arak ifade edilir: acisal ko-
numa bagl kiresel harmonikler ile merkezden
uzakliga bagh olan Bessel fonksiyonlari, Ma-
tematiksel olarak hesaplanan c¢esitli birlesik

(*) «Kiiresel harmonikler» ve «Bessel fonksiyon-
lart», sinis ve kosinis gibi tanidik trigonometrik
fonksiyonlara benzerler. Ancak ii¢ boyutta titregsim
hareketi ile ilgili olduklarindan biraz daha karma-
siktirlar.
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tonlar deneysel olarak O6lcilen rezonans fre-
kanslari ile cakigiriar,

Atom cekirdegini saran gizemli ortamin tit-
resimleri benzer sekilde hesaplanabilir. Kus-
kusuz atom, elektronlari tutan kati bir kiresel
kabukla cevrilmemigtir ama atom elektronla-
ri ile cekirdek arasindaki elektriksel cekim (bu
durum cok dik bir yokusa benzetilebilir) elek-
tronlarin uzaklasmasini  engellediginden ayni
roli oynar. Bu durumdaki acisal ¢ézumler kati
kuredeki ile ayni kalirken (yani kiresel har-
monikler) radyal bagmliltk Lagranj polinom-
lan diye bilinen baska fonksiyonlar ile verilir.
De Broglie’'nin orijinal fikrini genellestirerek ve
dalga mekanigi denklemi diye bilinen denkle-
mi yazarak Avusturyal fizikgci Erwin Schrédin-
ger 1926 yilinda, bir hidrojen atomundaki pro-
tonu cevreleyen elektron dalgalarinin uygun
titresim frekanslarinin, yine goézlemlere tama-
men uyan ve Bohr'un kurami temel alinarak
hesaplanan enerji seviyeleriyle tamamen c¢a-
kistigini kamtiamisti,

De Broglie dalgalarinin fiziksel anlami ve
bunlarin Bohr yéringeleriyle iliskisi nedir?
Kabul edilen yoruma goére uzayda bagh bulun-
duklari herhangi bir noktada bu dalgalarin en
yiksek siddetleri bize, bu amac¢ icin tasarlan-
mis O6zel bir deney yaptigimiz takdirde, elek-
tronu o noktada bulabilme olasilidini vermek-
tedir. Bunlar, bir anlamda, «olasilik dalgalari»-
dir ve 6rnegdin ses dalgalarinin fizikselligi gibi
hicbir fiziksel gerceklige karsilik gelmemekte-
dirler. En yakin benzetme belki de bir hedefe
atis yapma durumudur. Belki yalnizca bir ya
da iki kursun tam hedefe isabet edecekken di-
gerleri hedefin etrafindaki icice halkalar ara-
sinda dagdilacaktir. Cesitli halkalarg isabet et-
mesi beklenen kurgun sayisi ¢cok uzun zaman
6nce Alman matematikci Karl Friedrich Gauss
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tarafindan cikartilan unld  «hata formulu» ile
verilmektedir, Gauss'un formili kagit lizerine
yazilabilir ama bir tufekle atilamaz, Yine de
bir hedefe ates etmek, piyangoda kazanmak
ya da kagit oyunlari gibi kisinin belli bir ama-
ca ulagmak icin cabaladigi tum sireclerde so-
nuclar hep bu formille tanimlanir, Bircok atig-
tan sonra insanin her bir kursun deliginin he-
defe olan ortalama uzakhdini belirleyebildigi
anlamda Bohr'un kuvantum yéringelerinin ya-
ricaplarinin da atom elektronlarninin ¢ekirdege
ortalama uzakhklar oldugu ortaya cikti, Boy-
lece de Broglie dalgalari Bohr'un yérunge is-
keletinin uzerine et koymus oldu.

De Broglie olasilik dalgalari atomik elektron-
lar icin var iseler uzayda serbest dolagan elek-
tronlar icin de var olmalidirlar. Ve eger boéy-
leyse vakum tuplerindeki elektron hizmeleri
iIsik dalgalari gibi kendine 6zgl bir optik kiri-
nim olgusu gostermelidir. De Broglie’'nin 6ne-
risinden hemen sonra iki Amerikal fizik¢ci C.J.
Davisson ve LH. Germer ile bir ingiliz, Geor-
ge Thomson (daha sonralari Sir George) ta-
rafindan yoénetilen deneyler gercekten de elek-
tron hiazmelerinin karakteristik bir kirinim ol-
gusuna sahip olduklarini gdsterdi. Dalga me-
kanigi diye bilinen yeni kuram Bohr'un daha
eski kuraminin tum tahminlerini dogruluyor,
ayni zamanda da Bohr'yn kuraminin baga ci-
kamadi§i cok sayida olguyu da acikliyordu.
Dalga mekaniginin maddeyi anlayisimiza ge-
tirdigi bir ilerleme de cekirdek doénusumleri ile
ilgilidir ve gelecek bdlimlerden birinde ele ali-
nacaktir.

Olasilik dalgalarinin butin 6lcme surecleri-
ne getirdigi temel sinirlama Alman fizik¢i Wer-
ner Heisenberg tarafindan unlu «belirsizlik il-
kesi» ile verilmigtir. Bu konunun incelenmesi
bizi bu kitabin konusundan cok uzaklastira-
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caktir. iigili okuyucular tumiyle fiizkle ilgili
baska kitaplara basgvurabilirler. (*)

(*) Ornedin yazarin Blography of Physics adli ki-
tab:, [New York, Harper, 1961.]
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I, BOLUM
GUNESIN CALKANTILI YUZEYI

Kaynagir alev dalgalar orada,

Arayan, ama hi¢cbir zaman bir kiy1 bulamayan;
Soéner akkor rizgarlar orada

Cok eski caglarda oldugu gibi, ama cok;
Taslar su gibi kaynar orada; ve yagar

Kivilctm yagmurlari herseyin Ustiine sonsuza dek.
- Mikhail Lomonosov

Giines Nelerden Olusmustur?

Birinci bélimde belirtildigi gibi Gunesin yu-
zey sicakhdr yaklagsik 6000 derece Kelvin'dir
ve ylzeyden derine indikce sicakhgin hizla
arttigi sanilmaktadir. Bu sicaklik tim kimyasal
elementlerin buharlasma noktalarinin ¢cok Us-
tindedir. Bu nedenle Gunes maddesinin ti-
miuiyle gaz halinde oldugu sonucuna varabili-
riz. Ancak Gunesin suya goére ortalama yo-
gunlugu 1.4 oldudu icin bu gazlar fazlasiyla
sikigtinimis olmah, atomlan dag bulabildikleri
yerde yan yana sikismis bir durumda bulunma-
hdirlar. Yan yana sikisik bir halde duran atom-
lar armonik optik tonlar yani belli dalga boy-
larinda 151k yayma yetenegini vyitirir. Bunlarin
ylksek i1sida uyariimalari bir optik gurditiye,
yani sirekli beyaz i1sik tayfina yol acar, Tipki
bir elektrik ampdlinin sicak filamanindan ya-
yilan 1sik bir gaz alevinin atesinden gecerken
oldugu gibi, ic tabakalarin (fotosfer-isikyuvar)
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surekli tayfi daha ince dig tabakalardan (kro-
mosfer-renkyuvari) gecerken, bazi karakteris-
tik dalga boylarinin secilip sogrulmasi gercek-
lesir, Bunun sonucu da, glines atmosferinin
kimyasal yapisi hakkinda bize bilgi veren
Fraunhofer cizgileridir, Dinya vyuzeyinde ol-
dukca bol miktarda bulunan tim elementlerin
tayf cizgileri, renkyuvarinin sogurma tayfinda
da bulunmustur. Bu da Giinesin temel olarak
Dinyamiz ile ayni kimyasal elementlerden ya-
piimis oldugunu kanitlar.

Ama Gilnes Uuzerindeki cesitli elementlerin
bollugu bunlara karsilik gelen Fraunhofer c¢iz-
gilerinin géreli siddeti ile verildigi sonucuna
varmak yanhs olur. Aslinda cegsitli atomlarin
sogrulma siddeti buyik 6lcude bunlarin icin-
de bulunduklan fiizksel kosullarg baghdir. Or-
nedin neon atomlarini ele alahm., Beyaz 151,
icinde neon gazi bulunan bir cam tipten geci-
rir ve tayfdlcerde buna bakarsak hicbir ka-
ranhk sogrulma cizgisi olmayan, surekli bir
tayf goruriz. Ote yandan, neon reklam pano-
larinda oldugu gibi neon gazindan ani bir elek-
trik akimi gecirildiginde neon parlaklasir ve
parlak bir kirmizi 1sik  yayar. Bu Kirchoff'un
yasasiyla celisiyor mu? Hic de degil. Elektrik
akimi yokken tim neon atomlari normal du-
rumlari olan en dusik enerji seviyesinde kalir-
lar ve beyaz 151gin  kuvantumlarindaki enerii
elektronlan bu durumdan daha yuksekteki du-
rumlara cikarmaya yeterli degildir. Bbylece tu-
bin icinden gecen 1s1§in hi¢cbir kuvantumu
sogrulmaz ve tayfta hicbir karanlhk c¢izgi go-
rilmez, Ancak, neon dolu bir tupten yuksek
gerilimli bir akim gecirildiginde tup boyunca
hizla hareket eden elektronlar neon atomla-
riyla carpistiklarinda onlan uyaracak ve atom-
larin elektronlarini daha yuksek enerji seviye-
lerine cikartacak yeterli enerjiye sahiptirler.
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Neon atomlarindaki uyarilmis elektronlar te-
mel duruma doénerken 1s1k kuvantumlan yayar
ve tayfolcimde neonun 6zelligi olan parlak
bir kirmizi ¢izgi olugtururlar. Eger yiksek sid-
dette beyaz 15181 parlak bir neon tubdnun icir-
den gecirirsek tayfolcerde surekli bir parlak
fonun uzerinde, tipki Kirchoff yasasinin soéyle-
digi gibi, neonun kirmizi emisyon ¢izgisinin
olacad yerde karanhk bir cizgi goéririz. Ote
yandan neon atomlari, yiksek gerilimli bir
elektrik akimi yerine gazin sicakhg: birkac¢bin
dereceye cikartilarak da uyarilabilirler. Bu si-
caklhkta atomlar arasindaki 1sisal carpigmalar
bu uyariyr olusturacak kadar siddetlidir. Gune-
sin renkyuvarinda Fraunhofer cizgilerine ne-
den olan iste bu isisal uyarniimadir.

Bu uyariimis durumda neon atomlan neon
gazina 6zgu kirmizi ¢izgiyi salmaya basglarlar.
Isikyuvarindan gelip buradan gecen siddetli
beyaz i1sik sonucta karanlik bir Fraunhofer giz-
gisi gosterir, cinki sirekli tayfdan sogrulan
o0 dalga boyundaki 151k miktari neon gazinin
nispeten zayif olan emisyonundan daha faz-
ladir.

Kuskusuz neon icin dogru olan diger tim
kimyasal elementler icin de dogrudur. Ancak
farkli atomlar farkli uyarima potansiysllerine
(*) sahip olduklarindan tayflan sicakbktan
farkl bicimde etkilenecektir.

Daha guclu etkiler altinda elektron atomun
tamamen disina atilabilir. Bu durumda madde
wisisal olarak iyonize» olmugtur, Buradq yine
cesitli kimyasal elementlerin atomlarn arasir-
da buydk farkliiklarla karsilagiyoruz, Tablo 1.
astrofizikte édnemi olan bazi elementlerin iyo-

(*) Uyarima potansiyeli, atomun temel durumun-
dan uyarumig duruma c¢ikmast icin gereken enerji-
dir. — (Cev.)
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nizasyon potansiyelleri (yani, bir elektronun
atom disina cikartiimasi icin yapilan i) deger-
lerini gostermektedir. | ,Il, Ill, vb. sttunlar be-
lirtilen atomdan birinci, ikincl, Gc¢uncd,
elektronu koparmak icin gerekli isi (enerjiyi)
vermektedir. Bdylece de geriye bir, iki, uc¢, vb.
arti yukli iyon kalir. Verilen degerler «elektron
volt» denilen birim cinsindendir. Bir elektron
volt, bir voltuk bir gerilimden bir elektronun
elde ettigi enerji miktaridir. Ayni yogunluk ve
basin¢ altinda, daha disik iyonizasyon potan-
siyeline sahip atomlar, daha yulksek iyonizas-
yon potansiyeline sahip atomlara goére, daha
disuk sicakliklarda yani pek siddetli olmayan
Isisal carpigmalarla iyonize olurlar.

Once asal gazlarin (helyum, neon, ve bir
bakima argon) iyonizasyon potansiyellerinin
cok ylksek oldugu gdzimiize carpiyor ¢lnkl
bunlarin atomlarn parcalanmasi pek de kolay
olmayan, tamamlanmis elektron kabuklarina
sahiptirler. Ote yandan tiim metallerin 6zellik-
le dusuk iyonizasyon potansiyelleri vardir ki
bu da bunlarin dig elektronlarinin ¢cok gevsek
bir bicimde bagh olduklarina isaret etmekte-
dir, Bu da tum metallerin iyi elektrik iletken-
leri olduklari olgusuna gilizelce uymaktadir.
Gercekten de metallerin elektriksel iletkenligi-
nin nedeni, atomlarindan ayrilmig olan ve iki
ucuna bir elektrik potansiyeli uygulandiginda
metal bir tel boyunca akan bu «serbest elek-
tron» diye adlandirilan elektronlarin varhig:dir.
Ancak metallerde gevsek baglanmis elektron-
larin serbest kalmalari, sicaklktan degil, me-
tal kristalinde atomlarin duzenli, sikisik ko-
umlarindan kaynaklanir. Atomdan ikinci, ucin-
cu de daha fazla elektron koparmanin da gi-
derek zorlastidina dikkat edelim,

Basit hidrojen 6rneginde gdsterilebilecegi
gibi Fraunhofer cizgilerinin yorumlanmasinda
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farkli elementlerin farkli iyonizasyon potansi-
yellerine sahip olmasinin biyuk bir dnemi var-
dir. Gunesin 6000 derece Kelvin'lik ylzey si-
cakhginda hidrojen atomlari hemen hemcn
tamamiyle iyonize olurlar, yani sahip olduklari
tek elektronu da yitirirler. Daha ¢cok elektronu
olan diger atomlar bir, iki ya da daha fazla
elektron vyitirdikten sonra da hald bir miktar

TABLO | Bagiica bazi elementlerin iyonizasyon Potansiyeller:
fev olarak)
iyonizasyon derecesi

Element / n m v "4 vi vi
Hidrojen, H 13.530

Helyum, He 2446 54.14

Karbon, C 11.212 24.26 47.64 64.17 390.12 487.55
Nitrojen, N 14.46 29.44 47.20 77.04 97.40 549.08 663.73
Oksijen, O 13.55 34.94 54.63 77.03 113.30 137.42 735.20
Neon, Ne 21.47 40.91 63.30 97.00

Sosyum, Na 5.11 47.06 71.30

Magnezyum, Mg 7.61 14.96 79.74
Aluminyum, Al 596 18.73 28.31

Sillkon, Si 8.11 16.26 33.33 44.92 165.66
Salfur, S 10.31 23.3 349 47.08 63.00
Argon, A 15.69 27.49 4048 61.00 78.00
Potosyum, K 432 31.67 455

Kalsiyum, Ca 6.09 11.82 51.0

Titanyum, Ti 6.81 136 27.6

Vanadyum, V 6.72 14.1 296

Kromiyum, Cr 674 16.6 31

Moganez, Mn 7.41 15.56 34.4

Demlr, Fe* 7.863 16.16 30.48

Kobaolt, Co 7.84 16.9

Nikel, Ni 7.61 18.4

Strontiyum, Sr 567 1098

(*) Giinegin korona tayjuiun bolimde daha sonra
gorecegimiz yorumu icin ¢ok o6nemli olen demirin
daha yiiksek derecede iyonlasma potansiyelleri §oy-

ledir:
Fe VIII, 1504, Fe IX, 233,5, Fe X, 261,0;

Fe XI, 288,9;, Fe XV, 454,0.
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elektrona sahipken, bir kere iyonize olan tek
elektronunu yitiren hidrojen 1sik dalgalariyla
etkilesmeyen ciplak bir c¢ekirdek (bir proton)
haline gelir. Bdylece hidrojenin sogurma c¢iz-
gileri Fraunhofer tayfinda tumuyle yok olma-
Iidirlar. Cok zayif da olsalar bu cizgilerin yine
de gdézienmeleri olgusu hidrojenin Guneste bol
miktarda var olduguna isaret etmektedir. Ger-
cekten de daha kesin hesaplar hidrojenin agir-
hk acisindan gines atmosferinin yaklagik yuz-
de 50'sini olusturdugunu gdéstermektedir.

Bir baska ilging 6rnek, atomlari normal ola-
rak iki elektrona sahip olan helyum atomudur,
Gunesin yizey sicakliinda bu iki elektrondan
biri cogu kez kopar ve helyum, iki temel yuk
(Z = 2) tasiyan bir cekirdek ile bunun etra-
finda dolanan bir elektrondan olusan arti iyon,
He 4+, biciminde bulunur, Bohr'un kuramina
goére He +'nin enerji seviyeleri asagdidaki for-
mdlle verilir:

1

E,=2zRY -4pl
ne n-

Burada R bir sabit, n de yoéringe kuvantum
sayisidir, Bu formulu kullanarak, n’'nin degeri-
ni iki kati olarak aldigimizda hidrojen duru-
mundaki cizgilerle ayni tayf cizgilerini elde
ederiz. Yani hidrojen atomunda belli bir n
enerji serviyesi, He 4+'da 2n kuvantum sayih
enerji seviyesiyle aynidir. (*)

Bdylece Fraunhofer tayfinda iyonize olmus
helyumun neden oldugu cizgiler iyonize olma-
mi$ hidrojen cizgileriyle karistinlabilir (gercek-
ten de karistinlmistir). Bu cizgilerin dodru bir
bicimde tanimlanmasi, cizgilerin dalga boyla-

(*) Gerceklen de

1 1 1
= 4R ="R
(2n)? 4n? n?

4R
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rinda, helyum ve hidrojen cekirdeklerinin kut-
leleri arasindaki farktan ileri gelen klcuk fark
bulunduktan sonra yapilabilmistir. Gunes tay-
findaki iyonize olmamis helyum cizgileri ise
gercekten de cok zayiftr. Bu durum bas-
langicta gunesin  atmosferinde  helyumun
¢ok az oldugu sonucuna varilmasina yol
acmistir. Bu da oldukca hos bir durumdur
cunki helyum elementi ilk 6nce Gilnesin at-
mosferinde kesfedilmistir ve adi, Yunanca Gu-
nes demek olan helios s6zcuginden gelmek-
tedir. Bu sonucun timuyle yanhs oldugunu bi-
liyoruz. Ginesin atmosferinde helyum, hidro-
jen kadar boldur ama isisal iyonizasyonun yuk-
sek derecesinden dolayi Fraunhofer tayfinda-
ki normal helyum cizgileri ¢cok zayiftir.

Uciincu bir érnek olarak, normal kosullarda
her atomunda 20 elektron bulunan kalsiyumu
ele alalim. 3000 derece Kelvin'lik bir sicakhga
dek kalsiyum buharindaki atomlar 20 elektro-
nu korumaya devam ederler, Sicaklik arttikca
kalsiyum atomlari arasindaki isisal carpisma-
lar bunlarin bir elektronunu kopartarak arti
kalsiyum iyonlarini, Ca +, olusturur, Yaklasik
4000 derece sicaklikta kalsiyum atomlarinin
yarisi kalsiyum iyonlari olmuslardir ve 5000
derecede iyonize olmamis kalsiyum atomlari-
nin sayisi sifira diser. Gunes yuzeyinin sicak-
higi olan 6000 derecede tim kalsiyum bir kere
iyonize olmus atomlar biciminde bulunur. Si-
caklik daha da ylkselirse (bazi daha sicak yil-
dizlarin durumunda oldugu gibi) ikinci kalsi-
yum elektronlari kopmaya baslar ve bu sirec
9000 derecede sona erer. Bu sicaklikta kalsi-
yum atomlarinin ¢cogdu iki kez iyonize olmus
durumda, yani Ca + + iyonlarn seklinde bulu-
nurlar. Sicakhdin daha da artisiyla Ca + + +,
Ca ++++, vb. iyonlari olusur. $ekil 19'da
gazin sicakhginin artmasi ile farkh kalsiyum
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iyonize olmus iyonlasmasmin
kalsiyumn

J
notr kalsivum bir kez kalsiyvum

daha viksek
dereceleri

aom yiizdesi

Bin derece Kelvin birimleriyle mutlak sicaklik
SEKIL 19: Mutlak sicakligin bir fonksiyonu olarak
1 Notr, bir kez ve daha fazla iyonize olmus kalsi-
yum atomlarinin yiizdesi. Bu egriler elektron ga-
zinin basincinin 0.000001 atmosfer oldugu durum
icindir.

iyonlarinin géreli miktarlarindaki degisiklikleri
gostermekteyiz.

iyonlasmamis kalsiyum atomlariyla, farkh
sayllarda elektron yitirmig cegitli  kalsiyum
iyonlarinin farkh 11k sogurma o6zellikleri oldu-
guna gore, icinde belli oranda kalsiyum bulu-
nan bir gazin sicakhg arttikca, kalsiyum mik-
tari degismedigi halde, tayfinda biyik degi-
siklikler gorilecektir. Ayni sey tabii ki bitin
diger elementler icin de gecerlidir.

Sicakligin yanisira atomlarin iyonizasyonun-
da 6nemli bir unsur gazlarin basincidir ki kus-
kusuz bu dqg gazin etkisi altinda oldugu basin-
ca baghdir. Yiksek yogunlukta atomlardan
kopan elektronlarin hareket edebilecekleri da-
ha az yer vardir, bu da dogal olarak isisal iyo-
nizasyon derecesini aazltir, Bdylece, ayni si-
caklikta, artan basincin sonucu olarak yogun-
luk arttikca, herhangi bir tir atomun iyonizas-
yon derecesi digecektir, Ornegin  Sekil 19'da
verilen ve dinya ustundeki atmosfer basinci-
nin yaklasik yizbinde biri kadar bir basincta
hesaplanan kalsiyum iyonizasyon edrileri gaz

86



basinci arttinldidi takdirde sada kayacaktir
Degisen sicakligin ve basincin, bitin kimya-
sal elementlerin bir kanigimindan oluscan bir
gazin iyonizasyon durumu uzerindeki etkisinin
gérunumi fazlasiyla karmasiktir ama atom ya-
salarini bilen ve bu konuda biraz zaman har-
camak isteyen birinin anlama yeteneginin Ote-
sinde degildir,

Tablo 2 Giines atmosferindeki elementlerin bollugu

Giines yiizeyinin

santimetre
karesindeki
Yizdesi miligram olarak
Hacim gaz kiitlesi
Hidrojen 81.760 1,200
Helyum 18.170 1,000
Karboon 0.003000 0.5
Nitrojen 0.010000 2.0
Oksijen 0.030000 10.0
Sodyum 0.000300 0.1
Magnezyum 0.020000 10.0
Aliminyum 0.000200 0.1
Silikon 0.006000 3.0
Sulfir 0.003000 1.0
Potasyum 0.000010 0.003
Kalsiyum 0.000300 0.2
Titanyum 0.000003 0.003
Vanadyum 0.000001 0.001
Kromyum 0.000006 0.005
Manganez 0.000010 0.01
Demir 0.000800 0.6
Kobalt 0.000004 0.004
Nikel 0.000200 0.02
Bakir 0.000002 0.002
Cinko 0.000030 0.03

Bu 6nemli sorun, 1920’lerin basinda Hintli
gokbilimci Meghnad Saha tarafindan c¢cézum-
lenmistir. Saha, Fraunhofer cizgilerinin karma-
sik bilmecesini ¢dzebilmis ve Glnesin atmos-
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ferindeki farkhi elementlerin dogru oranlarini
bulabilmigti. Yeni calismalarla duzeltilen so-
nuican Tablo 2'de gosterilmigtir.

Giines Lekeleri

Eski zamanlarda Gunes kutsal bir ates ola-
rak disunulmis, bu nedenle de kusursuz ve
hatasiz oldugu kabul edilmisti. Glnesin parlak
yuzeyinin kimi zaman karanlik lekelerle bozul-
dugu biliniyordu ama bunlarin uzayda, Gines$
ile Dunya arasindan gecen cisimler oldugu sa-
niliyordu. iste bu nedenle ilk gokbilimsel teles-
kobu yapan ve bdylece gbk cisimlerinin ince-
lenmesinde yeni bir cag acan Galileo vardig
sonucu aciklamadan 6nce uzun bir sire te-
reddit etmisti: «Yinelenen gdzlemler en so-
nunda, bu lekelerin gunes cisminin yilizeyinde
olduklan, kimi daha uzun kimi ise daha kisa
dénemlerde olmak lzere burda olustuklan ve
yine burada kayboliduklarn konusunda beni
inandirmistir. Ve yaklasik bir ay siresinde ta-
mamlanan Guinesin dénme hareketi ile Gune-
sin etrafinda tasinirlar. Bu bizzat énemli bir
olaydir ve anlami dahg da énemlidir.»

Galileo’'nun teleskobundan goérmis olabile-
cegi sey Resim 2'de gosterilmistir. Glnes le-
keleri buyuklikleri acisindan cok cesitlidirler.
«Go6zenek» denen en kicuklerinin capi yalniz-
ca birkacylz kilometredir ve teleskopla goru-
lemeyen daha da kictik lekeler olmasi ¢ok ola-
sidir. Daha biyuklerin ¢capi onbinlerce kilomet-
reyi bulabilir ve bluyik bir leke gurubu 160 000
kilometrenin o6tesinde olabilir, Bugiine dek
kaydedilen en buyuk leke grubu 1947 Nisanin-
da olmustur; toplam alani 15000 000 kilomet-
re kareydi ki bu giines diskinin gorinurdeki
toplam yiizeyinin yizde biridir. Bu bdélimde
daha sonra gorecegimiz gibi gines lekelerinin
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ciftler ya da daha buyuk gruplar halinde be-
lirme egilimleri bunlann kdékeninin ¢cézumlen-
mesinde ¢ok dnemli bir unsurdur.

Lekelerin buyik cogunlugu gines ekvato-
runun kuzey ve guneyinde 5 ile 30 derece en-
lemler arasinda, Giinesin «tropik» bolgeleri di-
ye adlandirilabilecek bdlgelerde olusurlar. 35
derecenin ustiunde gunes lekelerine cok en-
der olaark rastlanir. 40 derecenin de Ustunde
Gunes lekeleri hemen hi¢c gbérulmezler. Bunun-
la birlikte 1956 Agustos’undaki yuksek Giines
hareketliligi déoneminde Gunes ekvatorundan
50 derece uzakliktaki enlemde daha 6nce hic
gérulmemis bir bicimde bir gruj leke belir-
migti.

Ekvatordan farkli uzakhklarda beliren leke-
lerin hareketi gézlenerek Ginesin kati bir ki-
re halinde dénmedigi bulunabilir. Ekvatora ¢ok
yakin olan lekeler Ginesin etrafini 25,14 gun-
de dolasirlarken 15 derecelik enlemde olanlar
2550 ginde, 30 derecede olanlar ise 25.53
gunde dolasgirlar, Resim 3'de biyuk 1947 gu-
neglekesi grubunun, Ginegin dénmesi ile disk
yuzeyini iki kez gecigini gdsteren birbirini izle-
yen gunlerde cekilmis fotograflarini goériyor-
sunuz.

QF ik b
— -

Lads 2o X,
— *
hareket hallnde

‘v

SEKIL 20: Ses dalgalarinda Doppler olayl.



Ekvatordan uzakta Gilnes ylzeyinin doén-
mesini inceleyebilmek icin «Doppler olaym» di-
ye adlandirilan bir olaya dayali bir ydntem
kullanmak zorundayiz. Doppler olayi, kayna-
din hareketinin, yaydidi 1sik ya da ses dalgasi-
nin boyu lzerindeki etkisini belirler, Ornegin,
Sekil 20°de gosterildigi gibi size dogru hare-
ket eden bir diyapozon tarafindan yayilan ses
dalgalan hareket yénunde kisalacaktir. Dalga
boyunun kisalmasi, ses titregimlerinin frekan-
sinin artmasi ve bdylece de daha tiz bir ses
olugsmasi demektir. Bunun tersi olarak, egder
diyapozon sizden uzaklagiyorsa ses dalgalari
uzar, frekans azalir ve siz daha disuk bir per-
deden ses duyarsiniz. Ayni durum 11k dalga-
larinda da olugur. Yalniz 1k sesten ¢ok daha
hizh yayildigindan bu etki cok daha yliksek
hizlarda gézlenebilir.

Bel!i bir frekansta i1sik yayan hareket halin-
de bir kaynak ve biri hareket yéninde digeri
ise aksi yonde yerlestiriimis iki tayfdlcer dii-
sunidn. Isik kaynadr duragan olsaydi her iki
tayfélcerde de tamamen ayni konumda Fraun-
hofer cizgileri izlenecekti. Ancak kaynak hare-
ket halinde oldugundan hareket yoéninde sa-
linan 11k dalgalan «sikigsacak» ve bu nedenle
de o yonde duran bir gbézlemciye daha kisa,
baska bir deyisle, gérinir tayfin mor ucuna
dogru kaymis goriinecektir. Ote yandan kay-
nak hareketinin ters yéniunde salinan 1sik dal-
galan «uzayacak», bdylece bu yénde yerlesti-
rilmis tayfélcer, tayfin kirmizi ucuna dogru bir
kayma kaydedecektir. Dalga boyundaki gére-
li degisme, A X / \'nin kaynadin hizi ile 1$1gin
hizinin oranina, yani v/c’'ye esit oldugu gés-
terilebilir.

Boylece, tayf cizgilerinin Doppler kaymasi-
ni 6lcerek yalnizca 1sik kaynaginin bize yakin-
lostigini ya da uzakiastigini belirieyebilmekle

90



kalmayacak radyal yéndeki hizi icin kesin bir
deger de elde edebilecegiz. Doppler kaymasi
yontemi gokbiliminin tim alanlarinda, 6érnegin
yildizlarin, gaz halindeki bulutsularin, ve mil-
yarlarca i1sik yih uzakhktaki galaksilerin hare-
ketinin incelenmesinde genis bir bicimde kul-
laniimaktadir.

Gunes diskinin farkh  noktalarindan gelen
1Siktaki Doppler kaymasinin incelenmesi Gu-
nesin dogu (sol) kenarinin bize yaklastigini,
bati (sag) ucunun ise uzaklastigini ortaya ¢i-
kartir. Ayni inceleme, lekelerin gdzlenmesine
dayanilarak cikartilan ve Tablo 3'de gésteril-
digi gibi, donme peryodunun ekvatordan uzak-
likla arttigini belirten sonucu da dogrulamak-
tadir.

Durum, akinti hizinin ortada biyik, kiyi ya-
kinlarinda ise kicik oldugu genis bir nehre
benzemektedir ve gunes lekelerinin, farkh hiz-
larla hareket eden su akintilarinin olusturdugu
girdaplara az da olsa benzedigi izleniminden
kacinmak zordur. Ancak, Gunesin acisal dén-
mesinin neden ekvatordan uzaklikla degisti-
dini aniamadigimiz siurece bdyle bir benzetme
hicbir seyi aciklamaz. Aslinda girdaplarin olus-
masi ererji harcayacak ve farkl gines enlem-
lerindeki acisal hizlan esitleme egiliminde ola-
caktir Buna goére gunes lekelerinin surekli olu-
sumu icin enerjiyi saglayan unsur nedir?

TABLO Giinesin Donmesi*

Lkvatordan Donme

Uzaklik Peryodu (Giin)
0° 24.64

15° 25.41

30° 26.45

45° 28.54

60° 30.99

75° 33.07

(*) Doppler olay: yontemi ile belirlenmistir.
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Gunes ylzeyinin geri kalan kismindan fark-
I olduklan icin karanlik béligeler halinde gé-
rindikleri halde lekeler olduk¢ca parlaktir. Si-
cakliklari gines yulzeyinin geri kalan kismin-
dan yalnizca birka¢c bin derece daha azdir ve
oldukca buyuk bir glines lekesi grubunun disin-
da tim yuzeyi ortebilseydik bu lekeler tek bas-
laring Diinyay! yliz tane Ay kadar aydinlata-
cak, buniara ciplak gézle bakmak zor oiacak-
tI.

Gunes lekelerinin ayrnintii yapisi ¢ok karma-
sik ve tuhaftir. Ama bunlar her zaman giines
yuzeyinin geri kalan kismindan oldukc¢a parlak
bir cemberle (penumbra-yarigéige) aynlan
daha karanlik bir merkezi bdigeyi (umbra-géi-
geli alan) icerirler. Yarni gélge, goéligeli alan ve
distaki ylzey arasindaki sinirlar oldukca di-
zensizdir ve hizla degisir. Kimi zaman lekenin
merkezine dogru yayilan kanat seklinde bigim-
ler goriilebilir; kimi zaman parlak koépruler tim
lekeyi bir uctan 6teki uca katederler. Resim 4,
bir gines lekesi grubunun, insansiz bir balon
icersinde bir teleskop ve fotograf makinasini
atmosferin ¢cok ustiine, 24000 m.lik bir yuk-
seklige gondererek elde edilen enfes bir fo-
tografi gostermektedir. Bu fotograf Princeton
Universitesinden Martin Schwarzschild tara-
findan elde edilmistir,

Gunes lekelerindeki parlak gazlarin hareke-
tini incelemek icin apacik bir yol bunlarin fark-
I bolgelerinden salinan isiktaki Doppler ola-
yimi Slcmektir. Lekeler Gines diskinin merke-
zine yakin oldugunda Doppler kaymasinin ih-
mal edilir oldugu bulunmustur. Bu da lekeler-
deki parlak gazlarin hicbir disey hareketleri
olmadigina igaret eder. Ancak goélge Giinesin
kenarina yakin oldugunda Fraunhofer cizgile-
rinde cok blyik Doppler kaymalan goézlenir.
Bu da gdlgenin gbzlemciye daha yakin olan
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tarafinin yaklastigi, 6teki tarafinin ise uzak-
lastigi anlamina gelir, Bunlar sicak gazlarin
lekenin merkezinden cikarak Gunesin ylzeyi-
ne az c¢cok paralel bir gekilde yayildiklarini ka-
nitlamistir, Bununla birlikte daha sonra diger
bazi elementlerin Fraunhofer cizgilerinin ta-
mamiyle ters bir davranig goésterdiklerini, yani
lekenin merkezine dogru geldikleri bulunmus-
tur., Gozlemlere gére merkeze gelen akintilar,
uzaklasanlara goére, Gunesin ylzeyinde daha
blylk yuksekliklerde hareket eder gibidirler.
Tum manzara bir purodan ¢ikan ve puro icen
kiginin  basinin Ustindeki tavanag yansitilan
duz bir dumandan halka gibidir.

Yiizeyin Ayrintilarn

Gunes lekeleri bize, Gines yuzeyindeki hu-
zursuzlugun en etkileyici kanitlarini verirken
gézlemler lekelerden bile 6tede, glines mad-
desinin, siddetli, calkantih bir hareket icinde
oldugunu, harekete gecmis bir yanardagin
kraterinin icindeki lavlar gibi girdaplar yapa-
rak déndugund, fiskirdidini ve kaynadigini gos-
termektedir. Bu olgu bulgurianma (granula-
tion) diye bilinir ve teleskopta, bir gdkbilimci-
sinin dedigi gibi fokur fokur kaynayan piring
corbasindaki pirin¢ tanelerine benziyen, hizia
degisen, parlak ve karanlik bélgelerden olug-
mus bir ag gibi goérinir. Bulgurcuklarin her
biri yalnizca birka¢ yiz mil genisligindedir ve
yalnizca birka¢c dakika icinde tamamiyle de-
gisen duzenleri hizlarinin saniyede 160 km.ye
kadar ciktigini goéstermektedir. Yakin zaman-
lara dek Gines ylzeyinin bulgurlanmasi, teles-
koba gelen glnes 1si1ginin icinden gecmesi ge-
reken yer atmosferi nedeniyle gozlem imkanla-
rinin sininndaydi. Yakin zamanda havayg gon-
derilen teleskopla Schwarzchild tarafindan ce-
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kilen fotograflar Giinesin yuzeyindeki buigur-
lanmanin daha o6nce gésterilebildiginden cok
daha fazla oldugunu ortaya koymustur (Resim
5). Goérunusge gbre parlak pirin¢ taneleri daha
derin ve sicak bolgelerden yuzeye ylkselen
sicak gaz akimiaridir. Resim 4, komsu gunes
lekelerindeki bulgurlanmay!r da gostermekte-
dir.

Ginesin yuzeyinde oldukca sik rastlanir bir
gorintd olusturan bulgurcuklarin yanisira zu-
man zaman yerel ylzey parlaklidinda buyuk
artiglar gorulir. Bunlara benek (mesale-facu-
lae), puskiilciik (pul-flocculi) ve O6zellikle par-
lak olanlaring da piiskirtiler (flares) denir.
Bunlar cogunlukla giines lekelerinin yakininda
goérundrler ve kuskusuz bu bdlgelerdeki cai-
kantih hareketin artigi ile ilgilidirler. Polis ta-
rafindan ya da baska bir nedenle aranan bir
insani tanimlamak icin ylzden ve profilden iki
fotograf gereklidir. Gunesin guinlik goézlemle-
rinde calkantih yazeyinden ylukselen sicak gaz-
larin hareketini temel olarak géris cizgimiz
dogrultusunda géruriz. Bu da, diyelim ki Gnlii
Old Faithful gayserinin, o metrelerce fiskiran
sicak su kaynaginin resmini tepesinde ucan
bir helikopterden cekmeye benzer. Ger¢i bu
tip fotograflar ilgin¢ ve bilgi vericidir ama pro-
filden, yani, maddenin hareketine dik yonde
cekilmis fotograflar da gereklidir. Glnesin
profilden fotografinin cekilmesi, incelemek is-
tedigimiz gaz akimlari parlak Gunesin diskinin
degil de gbgin karanlik fonu Ustiine gelecsg:
icin de yararlidir. llk bakista bu sorun ko!acy-
mis gibi goérunebilir. Madeni bir parayr gozu-
nizin onune, Oylesine bir uzakhga koyun ki
Gunes diski ile tam olarak cikissin. Diskin ke-
narinin arkadan goérindigini goéreceksiniz.

Bu basit yontem goézlemci yapay bir uyd
bir uzay gemisi ya da Ay lstunde olsayd ise
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yarayabilirdi ama etrafinda kalin lsir atmosfer
tabakasi olan Duinya ustindeki bir gdzlemci
icin pek kullanigh degildir. Havadaki kicik is-
tatiksel yogunluk farkhliklar tarafindan gines
Isig1 tum yoénlere sacidigindan ginduzleri gék
mavidir. Ayni tir yogunluk farklar: ylizinden,
atmosferden gecen yildiz 151G1 kirpisir, Buna
ek olarak Dunya yuzeyinin yakinlarinda ker za-
man bir miktar toz vardir ki bu da gines I$I-
ginin sacimasina katkida bulunur. Gégin G-
nes diskin kenarina yakin bdlgesine baktigi-
mizda bu unsurlarin olusturdugu astri parlak-
ik daha da artar ve Gines madeni para ile
értildugu halde Gunesin profilinin gézlenme-
sini engeller. Havanin daha az oldugu, tozun
ise hemen hemen hi¢ bulunmadidi ylksek bir
dagin tepesine ciksak bile kosullar halad goz-
lem icin yeterince elverisli degildir. Teleskop
merkezlerinin yapildigi en iyi optik camlar bi-
le icinden gecen Gunes Isinlarinin sagiimasini
ortadan kaldiracak kadar homojen degildir ve
merceklerin icindeki mikroskopik c¢atlaklar,
hava kabarctklar ya da ylzeyindeki énemsiz
cizikler Ginesin kenarinin ince ayrintilarinin
gbzlenmesini 6nleyecek kadar bir g6z kamas-
tirma olustururlar,

1930'a kadar Dinya atmosferinin icinden
bakildiginda Gunesi cevreleyen asiri parlakli-
gin engellenmesinin olanaksiz oldugu konu-
sunda genel bir kani vardi ve gdékbilimciler Gti-
nes profilini gézlemek icin sadik Ay'imizin Gu-
nes ylzeyini tamamiyle orttigi tam Gulnes tu-
tulmalarint 6zellikle bekliyorlar, tutulma goéz-
lemleri icin DlUnyanin bir ucundan &6bir ucuna
gidiyorlardi. Bu tur gbézlemler Gines yuzeyin-
den 160000 km. yliksege cikan ve ¢ikmti (pro-
tuberance) ya da fiskirma (prominence) diye
bilinen uzun alev dillerinin varhgini ortaya c¢i-
karmisti. Dunya yuzeyinin herhangi bir nokta-
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sindan goérulen tam Gulnes tutulmasinin orta-
lama toplam siresi yilda yalnizca yaklagik 3
dakika oldugu icin bdylesine bir gdzlem igin
cok uzun bir sure bekleniyor ve astronomlarin
agir aletleriyle uzun yolculuklar yapmalari ge-
rekiyordu. Bu seyahat sorunlarini ¢ézimleyen
Bernard Lyot adli bir Fransiz astronomu oldu.
Lyott, Ayin yerine madeni bir para koyan boy-
lece, tabii bulutlu ginlerin disinda, istedigimiz
zaman, istedigimiz yerde yapay bir gunes tu-
tulmasi izleyeblimemizi sadlayan bir alet gelis-
tirdi, Yalnizca renkyuvarini degil, Ginesin yu-
zeyinden cok disarlara kadar yayilan cok da-
ha nazik ve daha az parlak 1sik aylasi olan
Giines tacr'ni (bir sonraki bélume bakin) do
gérmemize olanak verdigi icin Lyot bu aletine
koronagraf (tacceker) adini verdi. llkesel ola-
rak Lyot'un aleti Gines diskini 6rten bir ma-
deni paradan baska birsey degildir, Ama pra-
tikte koronagraf, 6zel olarak yapilmig mercek-
ler, polaroidler ve ancak iyi bir optik atdlyede
yapilabilecek diger baska karmasik aygitlar
kullanarak Gines diskinin etrafindaki asir
parlakhd: olabildigince azaltmak icin yapiim:s
marifetli ve karmasik bir alettir.

Tim vyararlarina karsin koronagraf deniz
seviyesinde kullanildiginda pek etkili degildir;
yuksek bir dagin tepesine kurulmalidir. Lyot'-
un ilk koronagrafi Fransiz Pirenelerinde, 2 850
m. yuksekligindeki Pic du Midi tepesindedir.
Colorado Universitesi Yiiksek Gézlemevinin
Koronagrafi Mount Climax'da 3400 m. ylk-
seklikte, bir baska koronagraf da Sacramento
Peak, New Mexioca'da, 2800 m. yukseklikte-
dir. Bu aletler yapay olarak ortilen Giinesin
profilini her gun, surekli olarak izler ve Gune-
sin calkantii ylizeyi hakkinda bize cok deger!;
bilgiler verirler. Ginesin «dodgal» tam tutulma:
larinin ortalama surelerinin yilda ancak 3 da-
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kika oldugu dusunuldigunde ve koronagraf
gorevlilerinin 8 saatlik bir isgunid boyunca c¢a-
listiklar1 varsayildiginda bu alet tarafindan ya-
pilan bilgi birikimi eski moda Gines tutulma-
lan seferlerinde elde edilenden 60 000 kez da-
ha hizh olabilir,

Gunes profilinin en bilinen goérinimu, Ayin
karanlik kenarinin ardindan figkiran ¢ok sayi-
da kiiclik alevlerdir, Bunlar rizgdarh bir giinde
bir bugday tarlasina benzerler ve spikil diye
bilinirler. Spikillerin bulgurcuklarla ayni olma-
si cok olasidir, Amq arasira, 6zellikle Gunes
ylzeyinde cok sayida leke belirdigi dénemler-
de, gunes lekelerini cevreleyen gbézkamastiri-
ci isikla ilgili gibi gérinen daha biyuk figkir-
malar ya da cikintilar gézlenir. Bu tir en bi-
yik patlama 4 Haziran 1946'da olmustur. Re-
sim 7, o gin Mount Climax'taki Gézlemevin-
den cekilen uzun bir filmden birka¢ fotografi
gostermektedir. Sicak gazlar, kinhp tekrar yu-
zeye yagmadan &6nce, Gunes yaricapinin yuz-
de 70’'ine esit bir ylikseklige varan bir kavis
biciminde fiskirmiglardir.

Giines Taci

Her kralin bir taci oldugu gibi, en azindan
bizim goérus acimizdan, Goklerin Krali olan
Glnesin de bir taci vardir. Ginesin aydiniat-
tigr gogun asirn parlakligi eski kusak gokbilim-
ciler tam Gunes tutulmalarinin disinda Gines
tacini gbézlemelerini engellemistir. Ama bugin
Gines taci «halka aciktir», Koronagraf gozlem-
evlerinden birini ziyaret etmek icin izin alan
ve dik bir daga tirmanmayi da gbéze alan her-
kes haftanin yedi ginu onu gbézleyebilir. Re-
sim 8, tam bir Gines tutulmasi sirasinda Gu-
nes tacinin gérinimunid goéstermektedir. Es-
tetik kaygulari olan gokbilimciler Gines taci-
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nin gizelligini, kimi zaman on Glnes capi ka-
dar uzakhda uzanan iginlarinin  ince, yelpa-
zemsi yapisina atfederler, Bu kitabin yazarina
gére ise yash Albert Einstein’in saclaring da-
ha cok benzemektedir.

Glnes tacinin 151§ uzerine parlak emisyon
cizgiieri eklenmig, sénik bir sirekli tayf gos-
termektedir. Sirekli tayf Ginesin tayfina cok
benzemektedir. Bu 1sik, Gunes taci maddesin-
den, buyuk bir olasilikla, bunu olusturan iyice
iyonize olmus seyrek gazda yeterince bulunan
serbest elektronlar tarafindan sacilan glnes
1Isigidir. Gunes taci tayfinda en belirgin olan
parlak emisyon cizgileri uzun bir sure Glunes-
le ugrasan gokbilimciler icin bir giz olmustu.
Aslinda bu cizgiler Dinya ylzeyinde bilinen
hicbir kimyasal elementin tayfi ile cakigsmiyor-
du. Bu durum gokbilimcilerin, «koroniyum» di-
ye adlandirilan ve gérinige gbére Dunya uze-
rinde bulunmayan yeni bir elementin bu tayfa
neden olduguna inanmalarina yol ac¢ti. Ama
béylesine bir varsayim atomlar hakkinda bili-
nen herseyle celisiyordu. Gercekten de Men-
deleev’in peryodik sisteminin c¢agdaslastirimis
sekli bilinen tim kimyasal elementleri kapsi-
yordu ve koroniyumun yerlestirilebilecedi hic-
bir bos vyer yoktu. Bu giz, cesitli atomlar:n
emisyon tayflan ile ilgili usta deneysel calis-
malari, atom yapisinin kuvantum kurami ile bir-
lestirerek gizemli koroniyum cizgilerine asln-
da Dinya uzerinde olduk¢a sik rastlanan ele-
mentlerin fazlasiyla iyonize olmus atomlarinin
neden oldugunu kanitlayabilen Isvecli fizikgi
B. EdIén tarafindan 1940'ta ¢6zimlendi.

Bu bélimiin basinda, Glnes isikyuvarinin
cok yuksek sicakhginda (6000°K) bircok hel-
yum atomunun iki elektronundan birini yitir-
digini ve cizgi tayfinda hidrojenin normal ato-
mu kiligina biarinddgind, ayni kosullar altin-
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da tim kalsiyum atomlarinin da bir elektron-
larini, kimi zaman da dis elektronlarindan iki
tanesini yitirdigini gérmistik, Daha da yulk-
sek sicakliklarda giddetli i1sisal carpigmaiar ta-
rafindan giderek dahg c¢ok dis elektron atom-
dan kopar ve bunlarin atom tayflan, onlari nor-
mal laboratuvar kosullari altinda incelemeye
alismis olan bir gézlemci icin taninmaz bir hal
alir. Bu nedenle EdIén cok rastlanan element-
lerin atomlarini yogun yiksek enerjili elektrik
desarji altinda birakarak elde edilebilecek asi-
r iyonizasyon (elektron yitirme) kosullari al-
tinda bunlarin tayflarini incelemeye karar ver-
di. Demir atomlarinin 26 elektronundan 13'G-
ni yitirmis bir durumda bulunduklan buhar
halleri ile ¢caligarak bu tayfin icinde Gilines taci
emisyonun 6zgi olan ve daha O&nceleri yal-

@)

(b)

M -shel}

SEKIL 21: Tim 26 elektronu ile bir demir atomu
(a), 13 elektronunu yitirmis ve «yenl hir elemen-
tin», koronyumun atomu kiligina biiriinmiis bir de-
mir atomu (b).
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nizca Guneste bulundugu sanilan hayali ele-
mente atfolunan unld yesil cizgiyi, 5303 Angs-
trom birimi dalga boyundaki yesil cizgiyi goz-
ledi. Oteki Gunes taci gizgileri 12, 10, ya da 9
elektron yitirmis demir atomlar ile fazlasiyla
elektron yitirmis nikel (normal olarak 28 elek-
tron) ve kalsiyum (normal olarak 20 elektron)
atomlarinin varlidiyla aciklandi. Yiksek dere-
cede iyonizasyonun atomik emisyon tayfini
nasil etkiledigi oldukca sematik bir bicimde
Sekil 21'de gésterilmistir. Yukarda, 26 atomu
4 kuvantum kabuguna dagitilmis halde demir
atomu gérilmektedir. U¢c ic kabudu (K, L ve
M) isgal eden 24 elektron atom gdévdesine si-
ki sikiya bagh otururlarken, geriye kalan iki
elektron doérdincu (N) kabukta nispeten gev-
sek olarak bagh bir durumdadiriar, Atom ha-
fifce uyarildiginda dis elektronlardan biri dis-
taki bos kuvantum yériingelerinden birine ati-
lir. N kabugundaki normal yériingesine déner-
ken bu elektron standart demir tayfindaki tani-
dik cizgilerden birini salar, Asagidaki sekil ayn:
demir atomunu yuksek bir iyonizasyon duru-
mundaki ¢ilgin bir striptiz dansi icinde goster-
mektedir. Dis elektron etedi tamamiyle cikariil-
mi$ ve onun hemen altindakindeki ise yalnizca
3 elektron kalmigtir. Béylece atomun uyanima-
si bir elektronun M kabugundaki kuvantum d::
rumundan daha énce dolu olan daha yuksek-
teki enerji seviyesine yukselmesi ile sonucla-
nacaktir. DOnuste bu elektron, atomun nor-
mal iyonize olmamig durumunda rastlanmayan
frekanslarda i1sik yayacaktir.

Edlén’in Glnes taci emisyon cizgileri gizina
getirdigi ¢6zim ayni derecede sasirtici bir
baska soruna yol acti, Demir atomlarini bdyle-
sine ylksek miktarda iyonize edebilmek icin
yaklasik 1000 000°K’lik ‘bir sicakhk gereklidir.
Gines taci cizgilerinin renkyuvarindan kaynak-
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lanan normal Fraunhofer ¢izgilerininkinden
cok daha buyuk olan genisliklerinin incelen-
mesi de ayni sonuca yol acar. Tayf cizgilerinin
genisligi cogu kez, daha énce tartisilan Dopp-
ler olayina atfedilir. Uyarnlan atomlar c¢ogun-
lukla bir stektrografta (tayfdlcerde) cok ince
cizgiler halinde beliren cok belirli dalga boy-
lari  yayarlar. Ama sicak bir gazin icindeki
atomlar duragan degildir ve sicaklkla artan
bir hizla cesitli yonlerde hareket ederler. Boy-
lece Doppler olayindan dolay: gézlemciye dog-
ru hareket eden atomlardan gelen 15k karsi
yonde hareket eden atomlarinkinden daha
uzun dalgaboyunda olaccktir. Goéris cizgisine
gore cesitli yonlerde hareket eden atomlar or-
ta derecede Doppler kaymalan gdsterecek,
bdylece bastaki ince cizgilerin yerine gbzlem-
ci bunlan olduk¢ca geniglemis bir bicimde go-
recektir. Bu genisleme sicaklikla artar; bdyle-
ce cizgilerin genisgligini olcerek gazin ne ka-
dar sicak oldugunu soéyleyebiliriz. Gunes taci
cizgilerinin genisligi gazin sicakhg:nin yakla-
stk 1000 000 derece oldugunu gostermektedir
ki bu da demir atomlarinin iyonizasyon dere-
cesine dayanilarak elde edilen say! ile tama-
men uyum icindedir.

Gunes tacini bu denli sicak yapan nedir?
Sicakligi yalnizca 6000 derece Kelvin olan Gu-
nes isikyuvari tarafindan isitlmis olamayacagi
aciktir. Bir sture gékbilimciler 1sitmanin, gelecek
bélumde gbérecedimiz gibi 20 milyon derece-
lik bir sicakhga sahip olan Gunesin derindeki
ic bdlgelerinden geldigini  dusundiler. Ama
hic kimse i1sinin, gunesin ic bdlgelerinden ¢ok
daha soduk olan dis bélgelerinin digina nasil
tasindigini aciklayabilmek icin mantikh bir me-
kanizma ©6neremiyordu. Sorunun en olabilir
¢6zimi, Gunes tacindaki gazlarin, Gines 1Sik-
yuvarinin  calkantih hareketinin  olusturdugu
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«gurulti» tarafindan isitildigini ileri siren Mar-
tin Schwarzschild tarafindan oénerildi. Tipki
kopukli dalgalarla kaph c¢alkantii bir deniz
kiyidan cok uzakta homurdanip giimbirdedigi
gibi bulgurlanma ile ilgili calkantih girdaplar
Glnes yuzeyinin lstiundeki seyreklesmis renk-
yuvari gazlarinin icine ses dalgalari génderir-
ler. Daha yogun bir ortamdan daha seyrek bir
ortama dogru yayillan ses dalgalarinin yavas
yavas, bir kirbacin  saklayisina, bir tabanca
sesine, ya da bir bombanin patlamasing 6zg
sok dalgalarina dénistigu ses kuramindan
bilinmektedir. Bir mizik notasi bile duzgin se-
kilde birbirini izleyen bir dizi sikismalar ve gev-
semeler yerine ilerleyen dar bir cephe icinde
iIsitma ve sikistirma ile bir sok dalgasina dé-
nigturulebilir.  Schwarzschild’a gére 1sikyuva.
rinin yuzey calkalanmasi sonucu olusan ses
Gines tacinin cok seyreklesmis gazlarinin igi-
ne giderek daha c¢cok yayildikca ayni olgu ger-
ceklesir. Aslinda Schwarzschild dogrudan yap-
tig1 hesaplamalarla bu tir dalgalar tarafindan
saglanan enerjinin Gunes tacini yiksek sicak-
hginda tutmaya yeterli oldugunu kanitlayabil-
misti. (*)

(*) Dalgalarin enerjisi ile bu dlgiide 1sinmes bir tag
olusumunun ancak gines ve yapist ona ¢ok yakin
yildizlarda goériilebilecegi hesaplaniyor. Oysa Heao -
Il - Einstein  uydusu ile 1979 ve 1980 de yapilan
X .151n1 gozlemleri bu sicakliklarda tacglarin pek ¢ok
farkl tiirden yidizda da bulundugunu ortaya koy-
du. Bobylece bu genel olguyu agtklamak icin yalniz
yiizey dalgalarinin yetmedigi, tacin enerji kaynagi-
nin muhtemelen yidiz yizeyindeki miknatis alani
oldudu anlasidr (Cev.)
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Gunesin Miknatis Alani

Glnes lekeleri ile ilgili, bunlarin varlhiginin
kanitlanmasindan sonra belki de en &nemli
bulug 1908'de Amerikall gékbilimci George El-
lery Hale tarafindan yapildi. Gunes lekeleri ta-
rafindan salinan 1s1gin tayfindaki Fraunhofer
cizgilerini inceleyen Hale her c¢izginin birbirine
cok yakin birka¢ bilesene ayrnistigini farketti.
Bu durumu kesfeden Hollandali fizikcinin adin-
dan dolayr Zeeman olay! diye bilinen bu olgu
Hale’in calismalarindan &6nceki on yil icinde
fizik dldnyasinca bilinmekteydi ve gicli bir
elektromiknatisin kutuplarn arasina yerlegtiri-
len bir alevin yaydidi cizgi tayfinda her zamon
gbézlenmisti. Tayf cizgilerindeki Zeeman ayris-
masinin dizeni elementten elemente degis-
mektedir ama her durumda bilesenler arasin-
daki ayrniik manyetik alanin (miknatis alaninin)
kuvvetine baglidir. Boylece bir cizgi tayfinda-
ki Zeeman olayinin varligi 1sik kaynaginin bir
manyetik alanin etkisi altinda kaldigina isaret
eder ve bilesenler arasindaki aynlik dlcilerek
bu alanin kuvveti bulunabilir,

Zeeman olayinin kékeni basit bir bicimde
soyle anlasilabilir: Cekirdek etrafinda dairesel
bir yéringede dolanan bir elektron disunun.
Bu atomu bir elektromiknatisin kutuplar ara-
sina yerlestirirsek elektron yoérungesinin duz-
lemi manyetik kuvvet cizgilerine dik bir duru-
ma gelecek ve elektron, yorungesinde saatyo-
ninde ya da ters yonde dénecektir (Sekil 29).
Hareket eden bir elektron basit bir elektrik
akimi olugturur; aslinda bir dretecin iki kutbu-
nu birlestiren normal bir telden gecen elektrik
akimi iletkenin atomlarindan kopan ve tel bo-
yunca uygulanan elektrik gerilim vasitasiyla
hareket ettirilen bir elektron akisindan baska
birsey degildir. Ondokuzuncu yuzyihn baslarin-
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da Fransiz fizikci André Ampére, elektrik aki-
mi tasiyan bir telin, manyetik bir alanin icine
yerlestiriimesi durumunda, hem akimin hem
de manyetik alaninin yoénine dik bir kuvvetin
etkisi altinda kalacagini bulmustu. Bu kuvve-
tin baylikligu akimin ve alanin gsiddetine oran-
tilydi. Kuvvetin hangi yonde oldugunu bulmak
icin cok basit bir kural olan sol elin 4¢c parma-

konvansiyonel
akim

SEKIL 22: Bir H manyetik alanina konmus olan
bir elektronun yoriingesindeki degisiklik. Yukarida
(a) F kuvveti elektronu disa dogru itmektedir; asa-
gida (k) icerl dogru itmektedir. (Sol -el kuralim
anlamak icin donen bir plik dilsinmek ve isaret
parmaginl eksen yoniinde, orta parmagi da dénme
yonlinde tutmak yararl1 olabilir.)
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g kurahni kullanabilirsiniz: igaret parmaginizi
alan, orta parmaginizi da akim yoénunde tutar-
saniz basparmaginiz kuvvetin yonini gdstere-
cektir, Normal bir elektrik akimi Ampére’in za-
maninda inanildig1 gibi arti degil de eksi yuk-
0 bir elektronlar akisini temsil ettiginden, sol
el kural atoma, orta parmak elektronun hare-
ketine ters yonde tutularak uygulanabilir, Boy-
lece manyetik bir alan icindeki bir atom elek-
tronunun hareketi cizimlerde oldugu gibi goés-
terilebilir. (@) durumunda elektron cekirdekten
uzaga cekilirken (b) durumunda cekirdege
dogdru itilecektir. Bu da atom elektronunun iki
farkli enerji durumuna karsihik gelen iki farkh
yoringesine (cizimlerde kesikli cizgilerle gos-
terilen) yol acacaktir. Manyetik alan ne denli
kuvvetli olursa elektronun saat yoéninde ve
saate ters yondeki hareketleri arasindaki ener-
ji farki o denli biylk olacaktir. Bélim 2°'de gor-
diguniz gibi atom icindeki cesitli kuvantum
gecisleri sirasinda yayilan 1s1gin  frekansi o
elektronun bastaki ve sondaki kuvantum du-
rumlari  arasindaki enerji farkiyla belirlenir.
Bdylece atom elektronlarinin saat ve saat ter-
si yondeki hareketlerinden dolay! eneriji sevi-
yelerindeki ayrisma tayf cizgilerinde de bun-
lara karsilik bir ayrismaya yol acacaktir.
Giines lekeleri tarafindan yayilan isikta goz-
lenen Zeeman olayi, Dinyanin manyetik alani-
nin birka¢c bin kati siddette, fazlasiyla guclu
manyetik alanlarin varligina isaret etmektedir.
Eger normal bir pusula Glnese géturebilseydi
ve bir- lekenin ortasina yerlestirilebilseydi ig-
neyi gosterdigi yonden ancak c¢cok kuvvetli bir
insan saptirabilecekti. Gunes lekeleri dev elek-
tromiknatisiar olarak dusunilerek bunlari bes-
leyen elektrik akiminin birkacbin milyar am-
per olmasi gerektigi hesaplanabilir, Elektro-
miknatisla yapilan benzetme, Glnes lekeleri-
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nin cogunlukla ciftler halinde bulunmalari ve
bu durumda da c¢iftin iki Gyesinin her zaman
zit manyetik kutba sahip olmalari olgusuyla da
guclenmektedir. Sanki iki ucu igikyuvarinin yt-
zeyinin icinden acilan silindir biciminde dev
bir elektrik yukli madde girdabi ile kargi kar-
siyayiz (Sekil 23). Dikkate deger bir olgu ku-
zey yarikurede Glnes lekeleri ciftelerinin po-
larizasyonunun her zaman guiney yarikiredeki
ciftlerin polarizasyonunun tersi olmasidir. Boy-
lece, 6rnegin, Gunesin kuzey yarikiuresinde bu-
lunan bir Gines lekesi ciftinde sagdaki leke
N-manyetik kutbuna, soldaki leke de S-man-
yetik kutbuna karsilik gelir. Gliney yarikirede
bulunan bir ciftte ise S-manyetik kutbu sag-
da, N-manyetik kutbu ise solda olacaktir. Eger
kutuplar elektrik tasiyan girdaplarin agizlar
ise iki yarikuredeki girdaplar tersine déniyor-
lar demektir, Bu bdélimde daha sonra goérece-
gimiz gibi Gunes lekelerinin sayisi zamanla,
onbir vyilik peryodlaria, belirgin degismeler
gostermektedir. Gunes lekelerinin ardarda en
biylk sayiya ulastigi yillarda Gilines yuzeyinin

SEKIL 23: Hale'e gore giineslekelerinin yapisi

106



ayni gorunime sahip olmasina karsin, tayfol-
cim calismalan kuzey yarikirede onbir yil 6n-
ceki N-S dizenine karsin bir S-N diizeni, gu-
ney yarikirede ise bunun tersi ile karsilastidi-
mizi gostermektedir. Kutuplagsmadaki bu de-
gisimler de Gulnes lekelerinin kdkenleri kadar
esrarengizdir.

Gunes lekeleri ile ilgili manyetik alanlarin
fotosfer yluzeyinin cok Ustune firlatilan iyonize
olmu3 Gines gazlarinin hareketi Gzerinde cok
belirgin bir etkisi vardir. Elektrik yukli parca-
ciklar manyetik alanin yénini izleme egilimin-
dedirler ve Sekil 23'te kesikli cizgilerle goste-
rildigi gibi kuvvet cizgilerinin etrafinda spiral
seklinde bir hareket icindedirler. Figskirmalarin
seklini gosteren 6 ve 7 numaral resimlere bir
g6z atmak bu varsayimi siddetle destekler,

Manyetohidrodinamik

Glnes lekeleri bir bakima dinya atmosferin-
de arktik ve antartik bolgelerdeki soguk hava
hortumlari ile daha ihmh bdlgenin ik hava
kitleleri arasindaki sinirlarda kaynaklanan sik-
lonlara berizetilebilir. Zaman zaman soguk ha-
va kutlelerinin, bunlari ihmh bdlgelerin ik ha-
va kitlelerinden ayiran cephe boyunca dizgin
akiglari calkantili bir hal alir, bu da kendileri-
ni kutup cephesinden koparan ve dogu yénun-
de daha asagidaki enlemlere yayilarak soguk
rizgdrlar, yagmur, kar ve Diinya yiizeyinin bu
bblgelerinde yasiyan insanlar icin pek hos ol-
mayan hava kosullari getiren kicuk girdapla-
rin (siklonlar) olusmasina yol acarlar. (*)

(*) Diinya atmosferinin dolagtm: konusunda daha
ayrintih bilgi icin yazarin «A Planet Called Earth»
[New York, Viking Fress, 1963) adl: kitabina ba-
kimaz,
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Yerkuresinin kalinhgi capina goére ¢cok kliguk
oldugundan, diinya atmosferi durumundg te-
mel olarak iki-boyutlu bir durumla karsi kar-
siya oldugumuz halde, merkezinden ylzeyine
dek gaz halinde olmasindan dolayr Ginesteki
dolasimin anlasiimasi G¢ boyutlu bir problem-
dir.

Dunyg yuzeyinde kutupsal hortumlarin sik-
lonlarin olugmasina neden olan rolunu Gunes-
te, derin i¢c boélgelerindeki kuvvetli konvektif
(*) bdlgeler oynar. Aslinda, 4. Bolimde goére-
cedimiz gibi, Ginesin merkezini cevreleyen
Gines maddesinin yaklasik yizde 10'u, mer-
kezde uretilen nukleer enerjiyi yuzeye tasiyan
sicak gaz akimlari ve termoniikleer tepkime
bélgesine coOken taze «nukleer yakiti» tasiyan
soguk gazlarla fazlasiyla konvektif bir halde
bulunmaktadir, Tipki dunya atmosferindeki
siklonlarin Dinyanin dénmesinden dolayr mer-
kezleri etrafinda spiral bir harekette bulun-
malar gibi Ginesin icindeki konvektif akimlar
da Giinesin déonmesinden dolay! radyal hare-
ketten bir sapma gdsterirler. Bu da Giinesin
merkezi etrafinda hizla dénen c¢ok girift bir
konvektif akim dolagim sistemine yol acarlar.
Bu merkezi konvektif bolgenin 6tesinde, i1sinin
daha cok 1si iletimi biciminde (madde hareketi
olmadan) yizeye dogru yoluna devam ettigi
Giines icinin sessiz bolgeleri bulunur. iki is-
vecli gokbilimci H. Alfven ile C. Walen’in ya-
kin zamanlardaki arastirmalarina goére Gune-
sin iclerindeki konvektif ve ile