DIJITAL KUTUPHANE KANALI

Keyifli Okumalar Dileriz

Binlerce kategoride milyonlarca PDF e-kitap, ders kitaplari, dergiler ve romanlara platformumuz
Uzerinden Ucretsiz ulagabilirsiniz.

RESMi WEB SITEMiz

https://rantey.orq

Yedek ve Duyuru Kanallarimiz
Sitemize erisim engeli gelmesi veya adres degisikligi durumunda asagidaki kanallardan guincel girig
adresine erisebilirsiniz:

* Telegram: https://t.me/birkitapbir

» WhatsApp Kanalimiz : https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uUE50Us4lvMocOY



https://rantey.org
https://t.me/birkitapbir
https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uE50Us4IvMoc0Y

OVIC

UK

HdAAVIA B VASILYEV STANY

NVSNIFA

-~ MADDL
VE

~INSAN

MNasilyev K Stanyukovic

Ucretsiz PDF Kitap Ar$iyiy AEps://rantey.org



MADDE VE INSAN
M. VASILYEV, K. STANYUKOViIC

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



IKINCI BASKI

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



MADDE VE INSAN
M. VASILYEV, K. STANYUKOVIC

CEVIREN
FERIT PEHLIVAN

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



M. Vasilyev ve K. Stanyukovi¢'in Matter and Man (Peace Publishers, Mos-
cow) adh yapitini, Ingilizcesinden, Ferit Pehlivan dilimize gevirmis ve kitap,
Madde ve Insan ad ile, Onur Yaywinlar: tarafindan, Eylil 1989 (Birinci Baski:
Mayis 1976) tarihinde Ankara'da $ahin Matbaasrnda dizdirilip bastinlmugtir.

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



ICINDEKILER

7 Yiizyiize (Bir Onséz Yerine)

[BIR]
EVRENIN MADDESt
11
1 Bosluk Uzerine Bir Inceleme
23 Maddenin Halleri ve Alanlar
29 n Egemendir
34 Katilar, Sivilar ve Gazlar
! (ixh
PLAZMA
40
40 Maddenin Dérdiincii Hali
46 Kendi Kendine Daralan Bosalma
50 Yildizsal Yakit
[0¢)
ALAN
58
58 Dokunulamaz Madde
64 Her Yerde Her Zaman Var Olan Kuvvet
68 - Dr. Einstein'in Devrimi .
74 Genlesen Evren
79 Gravite Parcaciklan
84 Atomun Kalbinde
86 Madde Fabrikalari
90 Kitalar Colomb’larin1 Bekliyor
[DORT]
ISIN VE PUSKURME MAKINELERI
93

.93 Obiirgiin Igine Bir Gezi

103 Kiicilk Gezegen (Asteroid) Pallas’'tan Havalanig
109 Yildizlara Yolculuk

114 Zaman Paradoksu

[BES]
PATLAMA
125
125 Gaz Dinamigi

130 _Bosluga Gaz Akist
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



14
139

14 .

148
151

159

17

Sarsint1 Dalgalan
Patlayan. Yildizlar
Kozmik Bulutlar
Patlayic1 Olarak Hiz
is'te Patlamalar

[ALTI)

EVRENIN BIYOGRAFiSi
159

Yaradibs Giinii
Gezegenler Ailesi
Sarmalin (Spiral) Bir Doniisii

[YEDI]

EVRENIN EFENDILER}
(SONUC YERINE)
184

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



YUZYUZE
(BIR ONSOZ YERINE)

Diinya, -hareket halindeki mad-
deden bagka bir sey degildir.
LENIN

Milyonlarca insan biiyiik olay1 televizyon ekranlarindan
izledi: yeryiiziiniin karsisinda siiziilen bir uzay gemisi, ve
birdenbire, uzay elbisesi icinde, metal teknedeki kapaktan
disar1 cikmaya c¢ahsan bir adam. Bir kelebegin duvara ya-
pismas1 gibi, birka¢ dakika icin tekneye siki1 sikiya saril-
diktan sonra adam, kendini itti, ve kendini cevreleyen ga-
rip, tekinsiz diinyada kaybolmasinm1 énlemek i¢in gébek bagi
gibi bir ipten baska hi¢ bir sey olmaksizin, dipsiz bosluk
igine dogru siiriiklendi. Uzay gemisindeki barmnagmn ilk ola-
rak terkeden ve evrenle yiizyiize gelen ilk astronot, Sovyet
Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi yurttasi, Aleksi Leonov idi.
Olay 18 Mart 1965’te meydana geldi. Leonov’un elbisesine
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diigiimlenmis cankurtaran halatimin diger ucunda siiriikle-
nen, insan beyninin ve ellerinin dikkate -deger yaratig
Voskhod 2 uzay araci idi. Ama ne yazik ki, Voskhod 2 de,
yaklasik elli yil igcinde, tipki 20. yiizyilin baslarindaki bamibu-
ve-yelken ucgaklarinin bugiinkii durumu gibi, modas1 gecmig
ve hantal olacak,

Leonov, biitlin gérkemiyle 6niinde bulunan evrene sahip-
ti. Yer, atmosferinin mavimsi halesi iginde, tipki kocaman
bir cografya kiiresi gibi kita ve okyanuslarim1 sunuyor. Tiim
ofkesiyle, atmosferden ozgiir kor edici i1gimas1 ile, giinegin
iri sacakl kiiresi. Takim yidizlarin bilinen desenleri icinde
goéz kirpigtirmayan parlak yildizlar, ve karanlik kadifemsi
gokyliziinde giinesle birlikte parildiyorlar.

Leonov, on dakikalik irpertici seriivenden sonra, bagla-
yic1 halatla kendini uzay gemisine dogru cekti, kapaktan ice-
ri girdi, hava kacirmasini énleyen kapil1 duvarlar arasindan
gecti ve arkadasi, komutani, yoldas: astronot Pavel Belyvaev’-
in kollar1 arasina diisti. ’

Ik adim atilmigti. Uzay ve zaman bakimindan sonsuz ve
essiz olan evrenle, ne basglangici ne de sonu bilinmeyen
biiyiik evrenle daha ¢ok sayida insanin yiizyiize gelecegi
zaman uzak degildi artik. Evrenle yiizylize gelmesinin
arifesinde, insan, evren hakkinda bugiinden ne kadar bilebi-
lir? O, Samanyolu adim verdigimiz galaksinin parlak ve yo-
gunca toplanmis cekirdeginden uzakta, bir koge bucakta, kii-
ciikce yildizlardan birine bagh bir gezegen sisteminde yasi-
yor. O, ufacik bir toz tanecigini saran galaktik adamizdaki
olduk¢a yogun gaz okyanusunun dibinde, milyonlarca geze-
genden biri lizerinde yasiyor. O, kendi galaktik balta girme-
mis ormanindan, evreni 6grenmek igin ne bekleyebilir?

Kisa gecmisi icinde, o, yakin cevresini degerlendirmek
icin yeter zamani zor bulmugtur. O, ancak kendini bilmeye
ve anlamaya baslayabilmistir. Insan uygarhigimn on bin yi-
li,maddeninevrensel 6lgekteki evrimden gec¢is zaman dénem-
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leri ile karsilastirildiginda, éliimciil bir an kadardir. Insanin
yelkenli ile dolasarak kendi gezegeninin bir kiire oldugunu
saptamasindan bu yana, 450 yildan daha-az zaman gec¢mistir.
Onun, uzayl, zamani ve hareketi iligkileyen bazi yasalar: or-
taya cikarmasindan —baglangicta salt kurgusal uslamlama
ile— bu yana, yarmm yiizyi1ldan birazcik fazla bir zaman geg-
mistir. Ve madde yapisinin gizleri i¢ine sokulmaya yeni bag-
lamigtir. Insanin evren iizerine bilgisi gercekten onemsizdir
ve onun, heniiz daha ¢ok 6grenmeye gereksinmesi vardir. Ama
o merakhdir ve evrenin tiim gizemlerini adim adim ¢o6zecek-
tir, '

Ozanlar, yildizlari, evrenin, yeryliziine dogru cevirdigi
kirpisan gozlerine benzetmiglerdir. Insan onlara binlerce yil-
dir bakmaktadir. Aylak miineccimlikle baslayarak, daha son-
ra, ilkin pek basit aletlerle, bugiin birka¢ ayak (feet) capin-
da mercekleri olan dev teleskoplar ve diger ozenli araglar-
la, sistemli gozlemlere dondii. O, gezegenlerle sabit yildiz-
lar arasindaki farkhliga gormiis, en uzak bulutsulara (nebu-
lae) uzakliklar1 6l¢miis ve seyrelmis yildizlararasi gaz bu-
lutlarmin radyodaki seslerini dinlemeyi 0grenmistir. Onun
glinlimiize kadarki gozlemleri, elektromanyetik tayfin atmos-
ferin saydam oldugu anahtar deligi gibi dar araligindan bak-
ma ile siirlanmagtir,

Insan simdi dig uzay iclerine mekanik gozciiler gonder-
meye baglamigtir. O, ilk yapma yer uydularini ve yapma ge-
zegenleri yaratmis ve baska bir goksel cisme ilk madde kiit-
lelerini birakmistir.

Insan merakinin ardinda bir hesap vardir. Yeni bir do-
ga yasasm ortaya cikarir ¢ikarmaz, onu kendi erekleri igin
uygulamaya sokmaya c¢alisir. Simsek c¢akmasinin gizemini
ortaya c¢ikarinca, onu, elektrik 1s1g1 iiretmekte kullamyor. Ir-
mak akis yasalarini 6grenmis olarak, sulama kanallar1 kazi-
yor ve biitiin bolgeleri ayn1 iklime yaklastiran-yapma goller
¢eviriyor. O, uranyum c¢ekirdeginin boliinmesindeki (fission)
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giicli elektrik iiretimi icin kullanmistir ve sonra, giinesin
kendi kendisini 1sittig1 termoniikleer tepkimeleri (reaction)
uysallagtirmasim 6grenecektir. O, evrenin yasalarim ortaya
cikardik¢a, onlari, elbette ise kosacak ve kendi hizmetine
sokacaktir. O, gezegen sistemlerini yeniden kuracak, yildiz-
lar1 dolagsacak ve onlarin parlakhiklarim ayarlayacaktir. In-
san, evrenin gercekten efendisi olacak ve bugiin nasil ki yer-
yiiziine iligkin yasalar ve olaylar ona hizmet ediyorsa, evren
de onun hizmetine girecektir.
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[BIR]
EVRENIN MADDES!

BOSLUK UZERINE BiR INCELEME

Ortagag bilginleri, suyun bir boru i¢indeki pistonu yuka-
riya dogru izledigini goriince, her ne kadar inanilmasi zorca
ise de, olayin basit bir aciklamasim buldular: iirpertici bos-
luk (horror wacui). Onlarin bildirdiklerine gore, doga, bog-
lukla kolay gecinemez. Sonralari, Italyan bilim adami Evan-
gelista Torricelli, borunun iginde suyun yiikselmesi nedeni-
nin atmosfer basinci oldugunu deneyle kanitladi. Atmosfer
basincim 6lgtii, ve 10 metrelik (33 foot) su siitunu ile ya da
760 milimetrelik (30 inch) bir civa siitunu ile dengelendigini
buldu. Torricelli, bir metre kadar uzunlukta, bir ucu kapatil-
mis bir cam tiip aldi, civa ile doldurdu, agik ucunu bir civa
kab: icine dikkatlice daldirdr ve tiipti dik olarak tuttu. Civa-
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nin bir kism kabin igerisine dogru akti ve tiipiin yukar: ucun-
da serbest bir uzay ortaya ¢ikta.

Torricelli, “tipiin list ucu atmosfere karsi kapalidir ve
cam ¢eperler veya civa arasindan bu uca hi¢ hava gegcemez.
Bu nedenle, tiiplin iist ucu tam bir boslugu kapsamalidir.”
sonucuna vardi.

Yil 1643 idi ve o zamandan beri civah barometrelerdeki
civa slitununun istiinde kalan uzay, “Torricelli boglugu”
(Torricellian vacuum) olarak adlandirilmaktadir.

Herhangi bir fizikei, bugiin, bize, Torricelli boslugunun
gercek, salt bir bosluk olmadigim sdyleyecektir. Torricelli bog-
lugu, birinci olarak civa buharlarini icermektedir. Ikinci ola-
rak, azot, oksijen ve hatta karbondioksit molekiillerinden olu-
san azicik bir serpinti vardir. Bunlar, herhangi bir diger si-
v1 gibi, gazlar1 ¢ozen civadan ileri gelmektedirler. Bu gaz-
lar, civadan, siitun istiindeki yiiksek bosluga dogru kolay-
hikla salinirlar. Fizike¢i size, bilim adamlarinin yiiksek bir
bosluk (high vacuum) elde etme, ve dahasi, bu boslugu ko-
ruyup siirdiirme girisimlerinde karsilasacaklari zorluklar: da
anlatabilirdi. Bilim adamlari, atmosferin iist tabakalari icin-
den hava ornekleri almak icin yukariya dogru yiiksek-irtifa
(high-altitute) roketleri giindermeye baslayinca, insan-yapi-
s1 boslugun kusurlulugu ozellikle belirgin hale geldi. 11k ba-
kista isin olduk¢a kolay olacagi samliyordu. Hava gegirmez
supaplar:1 olan uygun biiyiikliikkte bir metal silindir alinmali,
icerisindeki havanin tiimii disariya pompalanmali, bir roket
icerisine yerlestirilerek iki veya {i¢ yiiz kilometre* yukariya,
iyonosfer** iclerine dogru firlatilmaliydi ki, orada otomatik
diizenekler supaplar1 acacak, disardaki havanin silindir ice-
risine girmesine izin ‘verecek ve supaplar1 yeniden kapata-

* Bir kilometre (km) yaklasik olarak 0,62 mile esittir, tersine, 1 mil
1.61 km'dir. '

** Yeri cevreleyen atmosfer, icten disa dogru, yapisal ve islevsel ayri-
hklar1 olan, troposfer, stratosfer ve iyonosfer adi verilen iic ana tabakadan
olugur. —g¢.
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cakti. Bir parasiit, hava ornegini dikkatlice yere geri getire-
cekti. ‘

Bununla birlikte, bunun séylenmesi yapilmasindan daha
kolaydir. Bilim adamlarinin, 300 kilometre yiikseklikteki at-
mosferin yogunlugunda bir ‘‘bosluk’ olusturabilecekleri ve
bunu koruyabilecekleri de bir gergektir. Yeryiiziindeki her
madde, metal, cam, tahta ya da plastik ne olursa olsun, yiik-
sek bosluk (high vacuum) icgerisine kolayca yayilabilen ba-
z1 gazlar1 icinde bulundurur. Bu siire¢, bir maden suyu sise-
sindeki gazin kabarciklanmasina benzer. Sise kapali kaldig
siirece, i¢ basing normalin istiindedir, gaz su icerisinde ¢6-
ziilmiigtiir ve .onun varligim hi¢ bir sey ortaya cikaramaz.
Siseyi actigimzda basing diiser ve gaz kabarciklar1 yilizeyden
kacarak cikar. Su, kayniyormus gibi goziikiir.

Her ne kadar bdyle siddetli olmasa da, benzer bir ‘“kay-
nama’’, zamanla 250-300 kilometrelik yiiksekliklere ulastigin-
da, roketin yapildig1 maddeler i¢inde de olusur. Hatta, cam
veya metal bir silindir icerisinde asir1 yiiksek bir bogluk (ult-
rahigh vacuum) olusturmak icin planlanan sonu gelmez ince-
likli diizeneklerle, bir laboratuvarda, silindir duvarlarindan
gaz sacllmaya baglayinca boslugu uzun siire siirdiirmek ola-
naksizlagir, ve hatta duvarlarin arasindan digardaki hava
sizmaya baglar. Goriildiigii gibi, cok yiiksek bir irtifadan ha-
va ornegi alip getirmek pek de kolay degildir.

Sovyet bilim adamlar1 list atmosferi incelemeye basla-
diklarinda, hir rokete, firlatilabilir kapsiiller bagladilar. Kap-
siiller (iki metre* uzunlugunda ve 40 santimetre** yaricapin-
da), yeterli yiikseklikte, roket tarafindan disar1 verilen gaz
“bulutu’’nun disina firlatildilar. Roket kadar fazla olmamak-
la birlikte, kugkusuz ki kapsiillerin kendileri de ‘solunum
yaptilar”.

* Bir metrc (m) ~~ 1,1 yarda ~ 3,3 feet; 1 foot ~ 0,3 m = 30,5 cm.
** Bir santimctre (cm) = 0,39 inch; 1 inch = 2,54 cm = 25,4 milimetre
(mm).
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760 miilimetrelik civayl dengeleyen hava tabakasinin iis-
tiinde, evrenin herhangi bir yerinde tam bosluk bulunabilir
mi? Anlamak icin atmosfer otelerinde bir gezinti gerekir ve
boyle bir yolculuk icin de binebilecegimiz bir tasita gerek
duyariz. Bunu, balonun basaramayacag: aciktir, ciinkii stra-
tosfer balonu (veya stratostat da denilir) bile bizi ancak 20
kilometre ya da o dolaylarda bir yiikseklige gotiirebilir. Kus-
kusuz ki, havanin solunumu olanaksiz kilacak kadar seyrel-
digi deniz diizeyinden sekiz veya on kilometreden daha yiik-
seklerde, gondolanin hava gecirmez olmas1 gerekir. Balon,
tipki bir mantarin su iizerine ylizerek cikigi1 gibi, hava icinde
yiizerek yiikseliyorsa, balonun bulundugu yiikseklikte bos-
luktan sozetmenin giiliincligii aciktir. Meteorolojik ve ra-
diosonde* balonlar1 3540 kilometreye kadar cikabilirler ki,
bu yiiksekliklerde atmosfer heniiz oldukca yogundur.

Atmosferin varhginin gercek ve goriiniir bir diger belir-
tisi bulutlardir. En yiiksekteki, noctilucent** ad1 verilen bu-
lutlar, genellikle 80 kilometre kadar yiiksekliklerde gozlen-
miglerdir. Biraz daha yiikseklerde, 100 ve 120 kilometreler
arasinda, akan yildizlar gibi goktaglar1 ortaya c¢ikar. Ucan
bir goktasi, elektrik yiikii tasiyan ve ¢ok hizli hareket eden
bir cisim ile ¢evresindeki havanin etkilesimini iceren karma-
sik bir olaydir ve bu, yerin yiizeyinden 120 kilometre yiiksek-
likte atmosferin hala yeterince kendini gosterdiginin kaniti-
dir. Atmosferin en yiiksek tabakalari icinde olusan aurora
polaris (kuzey ve giiney 1siklar1) 1.200 kilometre kadar yiik-
sekliklerde gozlenmistir.

Ne havadan-hafif balonlarin ne de havadan-agir ugakla-
rin, dis uzay hakkinda hic¢ bir sey séyleyemeyecekleri bir ya-
na, atmosferin kiyisimi aragtirmada bile kullanilamayacak]a-
r1 soz- gotiirmez. Boyle uzakhklara gezintiler icin biricik uy-

* Radiosonde, meteoroloji araglarim atmosfere tasiyan kiigiik balon. Bu
araclarin sicakhk, basing vb. élglimleri, yere, radyo dalgalar: ile gonderilir. —¢.

** Noctilucent bulutlar, mavimsi renkte, kozmik tozlardan olustuklar1 sa-
nilan, seyrek raslanan goriingiilerdir. —¢.
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gun tasit roketlerdir ve yiiksek-irtifa roketleri ve yapma uy-
dular iist atmosfer hakkinda oldukca degerli bilgi toplamak-
tadirlar. Atmosferin keskince belirlenmis bir sinirimn olma-
dig1 ve 2.000-3.000 kilometreler arasindaki bir yiikseklikte,
gezegenleraras: gaz icine dogru yavas yévas seyreldigi sap-
tanmastir.

Tam bosluk iizerine seriivenli arastirmamz, bu kitabin
okurlar1 icin yazarlarinin planladiklar1 bir¢cok uzak yol-
culuktan ilkidir. Eger merakh bir yaradilista degilseniz, kol-
tugunuzdaki yolculukla fazla sikilmayimz, kitab1 daha sim-
diden kapayabilirsiniz. Eger bizim cagrimiza katilmak isti-
yorsaniz, bizi evrenin herhangi bir kesimine birdenbire go-
tiirme yetisinde biiyiilii bir tasit, bir diis gemisi hazirladik.
Diislerle giiclendirilmis, firlatma rampasi bilimin ve teknigin
basarilar iizerine kurulmus, yakit1 bilimsel teori ve 6ngorii-
lerden yapilmis, arastirmalarimiz icin elverisli durumda her
tiirli o6lcii araclar: ile donatilmig bir gemi. Simdi, bizim ilk
gezi kurulumuza katilan herkes gemiye binsin.

Ik duragimz, yerin yiizeyinden 3.000 kilometre kadar
yiiksekte, atmosfer sinirimin tam disinda. Bir yiiklii-parcacik
savac1 (counter), 100 milyon elektron-volt (Mev)* kadar
enerjili cok sayida protonun** varligin1 kaydedince, burala-
rin hi¢ de bosluk olmadigim soyliiyor. Bu elemansal parca-
ciklar yerin manyetik alam tarafindan tuzaga diisiiriiliirler.
Bu parcaciklar, yer cevresinde ii¢ 1s15ma (radiation) kusagi
olusturacak sekilde manyetik alanin kuvvet cizgileri boyun-
ca sarmallar cizerler (en dis kusak heniiz yeni bulunmustur
ve simdilik hakkinda fazla gsey bilinmemektedir). Orta ku-
sak, enerjileri onbinlerce elektron-volt (Kev) dolaylarinda
olan parcaciklardan olusmustur. Onlar, belki de giinesin yii-
zeyinden ve dis uzayin uzak kaynaklarindan ge].mektedirler.

* Elektron-volt (electron-volt), genellikle gekirdek fiziginde kullanilan bir
enerji birimidir ve 1 ev = 1,6 x 10-¥ joule'diir. —¢.

** Proton, atom gekirdeginin temel yapi taglarindan biridir, pozitif ylkld-
diir. —¢.-

Ucret§iz PDF Kitap Afgivi - https://rantey.org



Bilim adamlarinin kanilarina gore, icteki kusak farkh
kokenlidir. Kozmik 1sin* akintilar1 atmosferin alt tabakalar:-
n1 bombardiman ederler. Dis uzaydan gelen korkunc-hizlar-
daki parcaciklarla atmosferdeki gaz atomlarimn carpisma-
lar1, cogu kez atom cekirdeginin ayrilmasina neden olur.
Boyle parcalanmalarin iiriinlerinden biri, genellikle, nétron
olarak anilan bir elemansal parcaciktir. Bu nétronlarin co-
gu, diger parcaciklarla karsilagsmaksizin iistteki seyrek at-
mosfer icinden gecerler ve yerin manyetik alani i¢ine girer-
ler. Nétron, adimin igerdigi gibi, elektrikce nétr bir parca-
ciktir. Nétron, elektrik alanlari ile etkilesemez, manyetik
alanlarla c¢ok zayif etkilesir ve yerin manyetik alanindan
uzay iclerine dogru kolaylikla gegcer. Bununla birlikte, not-
ron, kararsiz bir parcaciktir; ve her bir bozunma sonucun-
da bir proton, bir elektron ve bir nétrino** vererek, bir not-
ron toplulugunun, her 11,7 dakikada, yaris1 bozunmaya ug-
rar. Eger bu olay, yerin manyetik alam icinde olusursa, pro-
ton, bir pozitif yiik tasidig1 ve alanla etkilestigi icin, tuzaga
diiser. Icteki kusaga bicim verenler, iste bu protonlardir. f¢-
teki kusak, list atmosferde veya komsu uzay icinde niikleer
bombalar patlatildiginda biiyiiltiilebilir. Atomsal patlama, ye-
ni protonlara kaynaklik eden cok biiylik sayida notron sa-
lar. Niikleer patlamalarin radyoaktif artiklari icindeki di-
ger yiikli parcaciklar da manyetik alan tarafindan tuzaga
diisiiriiliirler.

Pek eski degil, bilim adamlar1 gezegenlerarasi uzaydaki
kozmik 1sinlarin gercek siddetinden daha habersizlerken, bu
siddetin, uzay ucusunu olanaksiz kilacak derecede biiyiik ola-
bileceginden korkulmaktayd:. Bugiin, ortalama kozmik 151

* Kozmilk isinlar (cosmic rays), dis uzaydan yere dogru gelen, cogunlu-
gunu yiikli parcaciklarn olusturdugu, biiyilkk enerjili 1simmlardir. —¢.

** Atomun yapisinda bulunan iic temel elemansal parcacik (proton, nétron
velclektron) disinda ¢ok sayl_da elemansal pargacik yardlr. Elektrik yiikiine
ve durgun kiitleye sahip olmayan nétrino buplardan biridir. Baslangicta, ener-

jinin ve momentumun korunumu ilkelerini baz1 olaylarda gecerli kimak igin
postu'atlanmis varligi, daha sonra, deneysel olarak saptanmistir. —¢.
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manin ¢ok siddetli olmadigim1 ve uzay ucusu igin biiyiik teh-
likeler géstermedigini biliyoruz. Bununla birlikte, yiiksek sid-
detleri ile yerin 1s1ma kugaklari bir bagska konudur ve uzay
yolcular1 bu kusaklar arasindan elden geldigince ¢abuk gec-
meli, ya da en iyisi, onlarin kiyisindan gegmelidirler.

Bilim adamlar1 bir zamanlar, yeri, ince bir-gaz ktbugu
ile gevrilmis biiyiik bir cevizle karsilastirirlardi. Bugiin, at-
mosferin, gaz dolu gezegenlerarasi uzay i¢ine ulasmadan o6n-
ce, birkac yiiz degil, iyi bir yaklasimla 2.000 kilometre yu-
karilara kadar uzandigim biliyoruz. Bundan bagka yer, 50.000
kilometre kadar yaricapta ve manyetik kuvvet cizgileri do-
laylarinda donerek dolasan elemansal yiiklii pargaciklar ice-
ren biiyiik bir 1s1ma halesi ile ¢evrilidir. Ve, son olarak, yil-
larca once, Sovyet bilim adam I. S.' Astapovig, yer ile gii-
nes arasinda uzanan bir gaz katar1 bulmugtur. Bu gaz kata-
r1, varligini, iist atmosferin disindaki ufacik toz ve gaz par-
caciklarina kuvvet uygulayan 1s1gin basincina borgludur.

Acikgasi, salt bosluk i¢cin bagka yere bakmamiz gerekir.
Diis roketimizin motorlarim c¢alistiriyor ve yeri cevreleyen
151ma bulutunu terkediyoruz. Her ne kadar manyetik alani-
nin olmadigini ve 1s1ma kusaklar: ile gevrilmedigini biliyor-
sak da, diipediiz aya dogru uguyoruz. Ama, Eyliill 1959'da
aya ulasan Sovyet roketine yiiklenmis araglarin, yer'in dogal
uydusunun 10.000 kilometre uzaginda, iyonlasmis* parcgacik-
larin sayisinda bir artis saptadigimi amimsiyoruz. Bu, aya
iligkin bir cesit iyonosfcr ya da ay1 gevreleyen on elektron-
volttan daha biiyiikk enerjilerdeki elemansal pargaciklarin
yiiksek yigisma (concentration) bolgelerinden biri olabilir.
0, ne olursa olsun, en iyisi, kozmik cisimlerden daha uzakta
salt bir bogluk aramaktir.

Bununla birlikte, dis uzayin bos olmasi, Torricelli bog-

* Herhangi bir nedenle, bir ya da birkac elektron almis ya da vermiy
wve bu ylizden pozitif ya da negatif yilike sahip olmus bir atom ya da atom
grubuna iyon denir. —¢.
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lugunun bos olmasi kadar gercek-disidir, ciinkii, bir kez bi-
zim araclarimiz, dis uzayiwn, herbir santimetre kiipii iceri-
sinde yiizden cok molekiil bulunan seyrek bir gazla donan-
mis oldugunu sdyler. Bu bir bosluk degildir! Hatta, gaz mo-
lekiilleri olmasa bile, dis uzayn salt bos oldugunu sdyleyebi-
lir miyiz? Yamt hayirdir, ciinkii dis uzay, uzakhkla 6nemli
olciide zayiflasalar da varliklar1 kolaylikla saptanabilen, gii-
negin ve yidizlarin, azgin 1s1mas1 tarafindan delinip gegil-
mektedir. Isik 1s1nlar, z-151nlari, kizilétesi ve morétesi 1gin-
larinin —elektromanyetik 1s1manin tiim genisliginin— maddi
nitelikte olduklarim1 ve kiitle, hiz ve enerjiye sahip ufacik
parcaciklarin, fotonlarin akintilar1 gibi davranabildiklerini
biliyoruz. Icerisinden sonu.olmayan parcacik akintilarinin
gectigi bir yere bos uzay olarak bakamayiz. Buna uzayda et-
kili olan kiitlesel cekim (gravitational) alanlarim ekleyiniz.
Doganin bu gizemli kuvveti tizerinde ilerde konusacagiz. Ay-
rintillarina girmeksizin, kiitlesel ¢ekim alanlarinin her yerde
her.zaman var oldugunu burada belirtebiliriz. Ister ufacik bir
molekiil ister dev bir yidiz olsun, her maddesel pargacik bir
kiitlesel cekim alam1 meydana getirir, diger maddesel cisim-
leri ceker ve onlar tarafindan cekilir.

MATEMATIK DILIYLE girisimde bulunulmamstir. Ama,

okur, bunlar1 kendi hesapla-
Meraklh ve matematiksel-ka- malar_l_yla ugrasirken kullanabi-
falh okurlarin yararmna, bir- lir. Ornegin, . okur, bir foton

¢ok béliime, ilgili ek bilgiler, dip- roketi icinde, verilen bir hiza

not seklinde verilmistir. Bazi te-
mel doga yasalarl, birkag¢ cebir-
sel formiil ve bagint: yardim
ile sunulmugtur. Formiilleri bii-
yiik ayrmtilan ile agiklamak ve
ilgili béliimiin tiimiinden derlene-
bilecek fiziksel yorumlar igin

ulagmak icin “yakilmas1’ gerek-
li hareketi siirdiiriici madde
kiitlesini, ya da bir patlamada-
ki gazin basincinda ve hizindaki
degisikligi, ya da goksel cisim-
lerin birbirlerini ne kadar cek-
tiklerini hesaplayabilir.
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Diis gemimiz boslukta asili gibi goériiniiyor. Gergekte ise,
o, glines cevresinde eliptik bir yoriinge ilizerinde yolculuk
yapmaktadir. Diis gemimize, yercekiminin pencelerinden kur-
tulmasina yetecek hizi motorlar1 vermistir. Tasitimiz, giine-
sin, yerin ve gezegenlerin kiitlesel ¢ekimleri etkisinde olma-
saydi, bir dogru cizgi lizerinde sonsuza dogru yolculuk ede-
cekti. Ama, giinesin gii¢lii ¢cekimi yoriingeyi kapah bir egriye
gevirir.

Bereket versin ki, giinegin kiitlesel ¢ekiminden kurtula-
cak kadar smirsiz yakit yedegimiz var. Kiitlesel ¢cekim konu
edilince, bir kuvvetin, ancak iki cismin etkilesimi sonucu or-
taya cikabilecegini biliyoruz. Bosluk, herhangi bir kuvvet-
aktarm mekqnizma51 icerisinde aracihk yapamaz. Boylece,
gezegenleraras1 uzayin maddesel bir ortamla kaplanmis ol-
masi1 gerektigi acik olmaktadir ki, bu maddesel ortama gra-
vitasyonal alan diyoruz.

Gezegenleraras:1 uzayin diginda, araglarumz suraya bu-
raya gocen cok cesitli parcaciklar1 kaydederler. Bagimsiz
olarak incelendiklerinde, her ne kadar Mendelyef’in peryo-
dik sistemindeki bilinen elementlerin cekirdekleri olduklari
anlasilsa bile, onlara madde demek zordur. Nikel ve demi-

Ana konuya yapilan bu mate-
matiksel ekler, okurun mad-

bosalmalar olustugunda, yiiklii
parcgaciklar ortaya c¢ikar ve or-

de diinyasimn icinde daha derin-
lere inmesine yardim edebilir ve
aynl zamanda, c¢esitli problemle-
rin daha ayrintih olarak ele alin-
dign daha karmasik popiiler bi-
lim ve bilimsel kitaplara susuzlu-
gu gelistirebilir.

KOZMIK ISINLAR NERDEN GELIR?

Bir ortam iginde elektriksel

tam plazmik olur. Plazma igin-
de, elektromanyetik alan orta-
ya cikar. Plazma durgun durum-
da ve iletkenligi ¢ok biiyiikse,
yalnizca bir manyetik alan olu-
sur.

. Hareketli

ortam elektriksel

" bir alan olusturur.

Manyetik alan, bir ortam iize-
rine basin¢g uygular. Bu (i¢) ba-
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rin agir cekirdekleri ile birlikte, genellikle bol olanlar hid-
rojen ve helyum cekirdekleridir. Bu parc¢aciklar, 1s1k hiz-
na yaklasan hizlarda. yolculuk ederler ve alsilageldigi sekil-
de kozmik 1sinlar olarak adlandirilirlar. Kozmik 1sinlar geze-
genlerarasi uzayin ‘“boslugu’’nda bulunurlar.

Gezegenleraras: gaz, foton akintilari, kozmik 1sinlar, kiit-
lesel ¢ekim alanlar1 — bu, bosluk olmaktan uzaktir. Daha da
disarilara, yerden ve giinesten uzaklara, en uzak Neptiin ve
Pliiton gezegenlerinin yoriingelerinin otelerine, yildizlararasi
uzaya gidiyoruz. Motorlar giirliiyor ve giinesin kiitlesel ce-
kiminin kosteklemeleri uzakta kaliyor. Simirsiz yildizli bosluk
icinde, acik, kiiciik bir yildiza yonelince, sar1 disk hizla ufa-
liyor. Ve araglarimzin, kaydedicileri ve ibreleri bulgularim
bildirirken oynuyorlar, sicramalar yapiyorlar:

— gezegenleraras1 uzaydakinden daha az miktarlarda
olmasiha karsin, gaz molekiilleri. Ayrica, cok sayida serbest
elektronlar;

— uzay, farkl dalga boylarinda elektromanyetik dalga-
larla, yani farkh enerjilerde fotonlarla kaplanmigtir;

— yakin yildizlarin ve Samanyolu cekirdegi cevresindeki
ylldiz salkimlarimin kiitlesel ¢ekiminin sezilebilir gravitasyo-

enerjisi,
H3
E? + H?
8 € = —— 'dir
. - 8x
formiilii ile verilir ki, burada,

sincin biiyiikliigi,

P=

H manyetik alan siddeti ya da
yogunlugudur ve alan enerjisi-
nin bir dl¢iisiidiir.
Birim hacim icinde bu ener;ji,
H?
g = —— 'dir.
8=

Elektromanyetik bir &lann

ki, burada, E. elektriksel alan
siddeti ya da yogunlugudur.

Manyetik basing ve ivme etki-
sinde kalan bir ortamin par-
caciklar1 uzayda (ya da yerde,
laboratuvar kosullarinda) sk
hizina yaklasan oldukca yiksek
hizlar kazanabilirler.
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nal alanlari;

— gezegenlerarasi uzaydakine gore birazcik az, 6nemli’
siddette kozmik 1ginlar.

Samanyolunun digina dogru gene yolahiyoruz. Giines, bi-
zim galaksimizin en yakin kiyisindan 30.000 1sik-yili —yani,
glinesten cikan bir 151k 1s1n1min Samanyolunu terketmesi igin
gecen zaman— uzaktadir. Ama bizim diis gemimiz 1siktan
daha hizhi yolculuk etmektedir (ki bunu ancak diis gemileri
yapabilir), ve iste galaksilerarasi uzaydayiz. Uzakta, iki belir-
gin kolu ile parildayan sarmal (spiral) bulut, Samanyoludur.
Evren icerisine sagilmis ¢ok sayida diger bulutsu-galaksiler
Oylesine uzaktalar ki, parlak noktalar gibi goziikmekteler.
Seyrek raslanan 1ssiz bir yildiz1 geciyoruz, ama evrendeki
yildizlarin ¢cogu galaksiler icinde toplanmiglardir ve goriilme-
yecek kadar uzaktadirlar.

Araclarimiz1 yeniden caligtirrnanin zamamdir, ama simdi
onlar1 maksimum duyarliklarinda calistirmaliyiz. Her ne ka-
dar ibreler sifir dolaylarindaki isaretlerle kipirdiyorlarsa da,
mesajlarinin goyle olacagindan kugku yoktur:

— cegitli tozlerin ve elementlerin seyrek raslanan mole-
kiilleri, atomlar1 ve iyonlari;

— uzak galaksilerden elektromanyetik dalgalar;

— gene galaksilerden kozmik 1sinlar; .

— uzaklikla onemli élgiide zayiflayan, galaksilerin farke-
dilebilir cekimi. .

Araclarimizin, simdiye kadar bilinmeyen bazi kuvvetle-
rin varhigim gosterme olasihg da vardir. Galaksiler ve on-
larin uzaydaki konumlarina iliskin en son arasgtirmalar, on-
larin garip sekillerinin, yalnizca kiitlesel c¢ekim kuvvetleri
ile aciklanamayacagin gostermektedir. Ustiin durumdaki ko-
numumuzdan o6tiirii, yeni kesfedilmis baz1 astronomik o&zel-
likleri gorebiliriz: bazi galaksilerin, goriiniise gére yildizlar-
dan olusan parlak ‘“zincirler’le birlestikleri go6riilmekte-
dir; diger galaksiler siralar halinde yayilmslar; bazilari kar-
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sit dogrultularda uzayan garip lifler gésteriyorlar. Izlenim
odur ki, galaksileraras1 uzayda itme kuvvetleri ¢ekim kuv-
vetlerine iistiin gelmektedir.

Elemanter 'parcaciklarin - varoldugu, atom c¢ekirdeginin
bozunum ve biresim tepkilemelerinin olustugu mikroevrende
(microcosm), egemen kuvvetler cekirdekseldir. Molekiiler ve
kristal 6lcegine gelince, elektromanyetik alanlarin belirleyici
onem kazandigim goriiriiz; dlgegin biiyliimesi ile, giderek,
kiitlesel ¢ekim alanlar1 kendini daha fazla gosterir. Yildiz-
lar cevresinde gezegenlerin, ve gezegenler cevresinde uydu-
larin dénmelerini kiitlesel ¢ekim alanlar1 yonetir. Bu neden-
le, galaksiler arasindaki etkilesmeleri iceren daha biiyiik
élceklerde, yeni bir nitel sigramanin ortaya cikabilecegi
diisiincesini olanaksiz gorerek bir yana itmek pek dogru ol-
mayacaktir. Galaksilerarasi uzayda, gereken ¢ok biiyiik uzak-
hklara uygun diisecek, bilinmeyen tiirlerde inadde ve alan-
larin varhgim kabul etmekte hi¢ bir asirilik yoktur. Gergek-
ten, galaksi lifleri, kiiresel-simetrideki kiitlesel ¢cekim alanla-
rina benzemeyen, silindirik simetri ile belirlenen (bir mik-
natisin daima iki kutbu vardir) giiclii elektromanyetik alan-
larin varhg ile acgiklanabilmektedir. Ne olursa olsun, ga-
laksilerarasi uzayin bile mutlak bos olmadig: gercegi ortadir.
Itiraf etmeliyiz ki, gercek bir tam boslugun arastirimasi,
umutsuz bir istir. Evren icinde hi¢ bir galaksinin goériinme-
yecegi bir yer var midir, bilmiyoruz. Evren tiirdes (homogen)
degildir ve baz1 dogrultulardaki galaksilerin sayis1 diger dog-
rultulardakilerden daha fazla goziikiir. Bununla birlikte,
evrenin maddeden tamamen yoksun bir bolgesini aramanin
yararsizligim kesin bir kam olarak belirtebiliriz. Uzayin ken-
disi ise, maddenin varolus bigimlerinden biridir. Uzay, ancak
madde var olduk¢a vardir, ve madde yoklugunda ‘“‘uzay’’dan
sozetmek anlamsizdir.

Maddenin goriiniimleri oldukga cesitlidir. Madde, katilar,
swvilar, gazlar ve plazma (daha sonra sozedecegiz) gi-
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bi, fiziksel olarak ‘‘sezilebilir’’ gekiller alir. O, elekiroman-
yetik, gravitasyonal ve cekirdek alanlar1 geklinde goziikiir.
O, hem bir alan, hem de fiziksel madde olarak sayilabilen,
kozmik 1ginlar geklini alir. Maddenin ve onun cesitli gekilleri
arasindaki degisim ve doniigiimlerin bir¢cok gizleri heniiz biz-
ce bilinmemektedir. Ama c¢ok fazlasi simdiden bilinmekte-
dir. Oyle ise geliniz, diiy gemimizi yere geri dondiirelim. Tam
bir bosluk iizerine arastirmadaki bagarisizhgimzdan sonra,
gelin, su soru lizerinde durahm ve yamt bulahm: evrenin
yapis1 nedir, onun sinirsiz geniglifini ne doldurmaktadir?

MADDENIN HALLERI VE ALANLAR

Dagda oturan birinden, yerin en belirgin goriiniimlerini
anlatmasi istenirse, biiyiik bir olasihikla sdyle séyleyecek-
tir:

“Daglar. Bulutlarin iistiine yiikselen buz-kaph doruklar,
yemyesil dag cayirlari, aralarindan tastan taga sigrayarak
samatayla akan dag sularinin gectigi dar, nemli bogaz-
lar.”

Ormanlarda yasayan biri ise farkhh bir betimleme one
siirecektir:

“Yer", diyecektir, ‘‘ufuktaki dar seride uzanan genig bir
ovadir. Yeryiiziine iligkin goriiniimler, riizgarda dalgalanan
kustiiyii-cimenleri ve diigilkk engebeler arasindan durgunca
akan rrmaklardir.” )

Dis uzaydan gezegenimize yaklasan bir astronot pek dy-
le ozanca olmayacaktir.

‘“Yaklagtigimiz gezegenin’’, diye bildirecektir anayurt iis-
siine, ‘‘ylizeyinin yiizde 70’ten fazlasi kalin bir su tabakasa ile
kaplanmistir. Kuru topraklar ancak yiizde 29°dan birazcik
fazla yer tutmaktadir. Tepeler ve ovalar, onun fiziksel go-
riiniimlerindeki seyrek raslanan istisnalardir.”

Bizim simdiki amacimiz, evrenin neden ibaret oldugunu
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saptamaktir. Boylece, yeri ne tamamen daglar ne de ovalar
olarak goren insanlarin durumunda olmadigimizdan, evren
hakkinda elden geldigince genis bir goriiy kazanmalyiz. Bi-
lim adamlari, ¢coktan beri, giines sisteminin diger gezegen-
lerinin, giinesin, uzak yidizlarin ve galaksiler-dig1 bulutsu-
larin, yeryiiziinde karsilastigimiz ayni kimyasal elementler-
den yapilip yapilmadigindan siiphelidirler. Yer insanlarimn
bagka gezegenlere ayak basacagL giin diigiiniilerek, bu so-
ruyu yanitlamak ig¢in aragtirmalar iki ana dogrultuda siir-
diiriilmektedir. Ilk olarak, kimyacilar, goktaglar1 seklinde
yere ulagan yeryiizii digindaki maddenin bilegimini incele-
mektedirler. Ikinci olarak, astronomlar teleskoplarina giren
15121n tayflarini (spectra) coziimlemek icin 6zel araclar kul-
lanmaktadirlar, ki bu ¢éziimlemeler 15181 salan cisimlerin bi-
lesimleri hakkinda bir geyler sdyleyebilir.

Goktaglar1 ve tayflar, evrenin tiimiiniin, bizim gezegeni-
mizdekilerin tamamen ayn1 olan elementlerden yapildigim
soylemektedir. Yalnizca farkli elementlerin bagil bolluklar:
degismektedir. Yildizlar ve yildizlararasi1 gaz, bashca hid-
rojen ve helyumdan olugsmaktadir. Evrende, bu iki elemen-
tin atomlar1 diger tiim elementlerin toplamindan binlerce
kez fazladir. Ama yerde, hidrojen ¢ok bol degildir ve hidro-
jenin cogu su icerisinde, oksijenle bilegik halindedir. Helyum
da yeryiiziinde oldukca seyrektir, ve gercekte ilk olarak, adi-
nin geldigi yer olan giineste bulunmustur.

Diger elementler igin, elementlerin yildizlardaki bagil.
bolluklar1 yerdeki ve goktasi maddelerindekilerle hemen he-
men aynidir, bununla birlikte, baz1 yildizlarin bagil olarak
az raslanan belirli elementler bakimindan fazlaliklar1 var-
dir. Boyle yildizlarin tayflari, olaganiistii miktarlarda lityum,
baryum, titan ve zirkonyumun varligini ortaya cikarir. Bu-
nunla birlikte, bu yildizlarin sayisi1 tiim yidiz toplulugtunun
yiizde-birinden fazla degildir ve kural dis1 istisnalardir.

Amerikan bilim adamlar1 Suess ve Urey, evrendeki kim-
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yasal elementlerin bolluklarimin bir diyagramim c¢izdiler. Bi-
linen elementleri, atom agirhklarinin artma yoniinde yatay
eksende ve mevcut atomlarin bagil sayilarim diisey eksen-
de gosterdiler. Ilging bir egri ortaya ¢ikti. Umuldugu gibi,
hidrojen ve helyum en bol olanlardir. Bolluk yiizdesi diyag-
raminn baslangic noktasi olarak ahnan silisyumun her bir
atomu igin 40.000 hidrojen atomu ve bundan birazcik az da
helyum atomu vardir, Hidrojen ve helyum. doruklarmm dik
bir diisiis izlemektedir, hafif elementlerden lityum, berilyum
ve borun bolluklari, her 100 milyon hidrojen atomuna karsi-
hk bir atomdan fazla degildir. Bunlar, hemen hemen silis-
yumla aym bolluktaki bir grup element tarafindan izlenmek-
tedir, ki bunlar, karbon, oksijen, neon, magnezyum ve silis-
yumdan kalsiyuma kadar olan elementlerdir. Sonra, skan-
diyum, titan, Vanad_yum ve kromun bolluklarindaki bir di-
ger keskin diisiis gelir. Bunlar:1 izleyen demir maksimumu
ad1 verilen bir yiikselmedir: demirin bollugu silisyumunkine
hemen hemen denktir. Demirin 6tesinde, bir elementin atom
agirhig biiyiikse, bollugu azdir. Egri, bolluklar1 demirinkin-
den yiizbinlerce kez az olan elementlerle biter.

Evrende kimyasal elementler hangi hallerde bulunurlar
ve evrenin yapisi i¢ine nasil uyarlar? .

Peryodik tablodaki elementleri, burada, yerde, sayisiz
farkh bilesim icinde buluruz. Onlar biitiin kat1 cisimleri mey-
dana getirirler: odamzdaki masa, lizerinde oturdugunuz san-
dalye, eviniz, tepeler ve daglar, yerkiiresi.

Yerde maddeyi sivi halde de buluruz: su ve petrol, al-
kol ve civa. Sivi hal olduk¢a kararsizdir. 100°C'in* iizerinde
su kaynar ve buhara doniisiir. Sifirin altinda donar ve kati-
lasir. Eger yeteri kadar sogutulursa, bir termometre i¢inde-

* Sicakhk, santigrat derecesi cinsinden (ya da Celsius da denir), °C olarak
gosterilir, Fahrenhayt (Faghrenheit) derecesine F = 9/5 C + 32 formiilii ile
doniistiiriilebilir. )

Suyun donma noktasi, sifir derece santigrat, 32°F’a esittir; suyun kay-
nama noktast 100°C = 212°F'dir.

fl
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ki civa bile donabilir ve diger herhangi bir metal kadar ka-
tulagabilir. Ama demirin ya da altinin, granitin ya da bazal-
tin ya da kiirenin yapisinda bulunan herhangi- bir diger t6-
ziin katr1 durumu hi¢ de kararli degildir.. Bir dékiimcii, agz1
acik firmim 1.700° santigratin biraz istiindeki sicakhklara
kadar 1sitinca demir yumusar ve sivilagir. Dékiimcii onu bir
masrapa ile kepceleyebilir ya da su gibi dokebilir. Daha
yiiksek sicakliklarda celik kaynar ve buharlagir. Goérenege
gore, bilinen hi¢c bir toziin ne kati ne de siv1 halde var ol-
madig1 5.000°C, pek yiiksek sicakliktir. Bununla birlikte, ev-
rende, cok daha yiiksek sicakliklar olagandir. Giines yiize-
yinin sicakligh 6.000°, i¢c kisimlarinin ise milyonlarca dere-
cedir, Yildizlarin on binlerce ve yiiz binlerce dereceye ula-
san sicakhklar vardir.

Maddenin hallerinden biri gazdir. Yerin atmosferi bir-
cok gazin bir karigimidir. Kimyacilar, soludugumuz havanin
azot, oksijen, hidrojen, karbondioksit ve diger gazlardan
ibaret oldugunu séylerler.

Sicaklik yilikselince bu molekiiller kolayhkla atomlarina
ayralir.

‘Kuskusuz ki seyrek, ve daha bagka sicakliklar: da iger-
mesine karsin, list atmosferin kimyasal bilesimi yeryiizi-
niinki ile hemen hemen aymdir. Bununla birlikte, esas sey,
onun iyonlardan olugmasidir. Yerde oldugu gibi mole-
kiiller yerine, elektrik yiikleri tasiyan molekiil parcaciklan
vardrr.

§imdiye kadar, gezegenleraras1 ve yildizlararas1 gazin
bilesimini incelemek igin, gezegenlerarasi ve yildizlararasi
uzay icine dogru bir yolculuk yaptik. Araglarimiz, bu uza-
yin genellikle bol miktarda pozitif yiiklii iyonlar1 ve serbest
elektronlar1  icerdigini soyledi. Yalmzca gezegenlerarasi
uzayda, farkh tozlerin biitlin atom ve molekiillerini bulabil-
dik. Ama bizim gezintimizin amaci bir bogluk bulmakti ve
bu yilizden bulutsulardan, gaz ve toz bulutlarindan ve yildiz-
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lardan kacindik. Evrendeki yildizlarin sayis1 sonsuzdur. Yal-
nizca Samanyolunun 100.000 milyon yildiz kapsadigi tahmin
ediliyor. Kaba, yogun toz ve gaz bulutlari, galaksi ¢ekirde-
gini gormemizi engelledi. Toplam kiitlesi gram cinsinden 45
rakaml bir say ile ifade edilebilen Samanyolunun madde-
si, kugkusuz ki, aym zamanda evrenin bir parcasidir. Mad-
de, hi¢ olmazsa bizim galaksimizde, acaba hangi halde hii-
kiim siirmektedir?

Birincisi, gezegenlerarasi1 ve yidizlararas1 gaz vardir.
Gaz, yersel kosullara gore sifir yogunlukta sayilacak kadar
seyrektir. Iyonlasmis parcaciklar1 icermekte olan gaz, de-
gisik siddetlerdeki her cesit 1sinimlarla delik desik edilmek-
tedir. Kugkusuz ki, bu gazin Kkiitleleri, yersel gazlara ahsti-
gimiz sekilde uyguladiklarimizdan farkh yasalara bagh ol-
mahdirlar. )

Ikincisi, ylldiz maddesi vardir. Yiizeyin altina, derinle-
re, tasarlayamayacagimiz basinglara kadar sikistirilmstir
ve insamn, saniyenin ancak sonsuz kiiciik kesirleri i¢in la-
boratuvarda elde etmesini yakinlarda ogrendigi sicakliklar-
la karsilastirilabilecek kadar isinmiugtir. Yildizlarin igcindeki
madde, yersel olgiilere gore, ne kati, ne sivi, ne de gazdir.
Hakkinda heniiz ¢ok az bildigimiz 6zel bir haldedir.

Bununla birlikte, yildizlararas1 gaz ve yildiz tozlerinin
cok sayida ortak yam vardir, her ikisi de plazma ad1 veri-
len bir haldedir. Ashnda plazma, pozitif ve negatif yiiklii
serbest pargaciklardan olusan c¢ok yiiksek-sicakhk maddesi,
yani iyonlasmis maddedir, Cok yiiksek smakhklarda kimya-
sal tepkimeler olanaksizdir ve bilesik madde molekiillerin-
den hi¢ biri var olamaz. Plazmalar icinde, ¢ogu atomlar,
elektronlarindan ve elektron kiliflarindan soyulmuglardir.
Yildizlary, yogun plazmanin kaba -kiimeleri olusturur. Sey-
rek plazma ise, gezegenlerarasi ve yildlzlararam gaz seklin-
de biitiin uzaya yayihr.

Evrensel ol¢ekte, maddenin ahsageldigimiz kati, smv1
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ve gaz hallerine gercekten ¢ok seyrek raslamr. Kati madde,
Samanyolu i¢inde gozlenen toz bulutlar1 icinde bulunabilir.
Giines sistemindeki bazn gezegenlerin esas olarak gazdan
meydana geldiklerine inanilmakla birlikte, bircok yildiza es-
lik eden gezegenlerin, yer gibi, kati olabilme olasihg:
vardir. Uygun biiyiikliikteki kat1 bir ¢ekirdege sahip olan siv1
gezegenler de olabilir. Ama gezegenlerin  kiitlesi, yildizlarin-
ki ile karsilastirildiginda sonsuz kiigiiktiir, ve toz buluilari-
nin kiitlesi, dis uzay1 kaplayan plazmanmn kiitlesi karsisinda
ayn sekilde kiigiik kalir.

Kati, sivi, gaz ve plazma gibi “tartilabilir’’ hallerin di-
sinda, madde, farkh tiirlerdeki alanlar seklinde de buluna-
bilir: elektromanyetik, gravitasyonal ve elemansal parcacik-
lar diinyasinda c¢ekirdeksel (nuclear) alanlar. Sonsuz evre-
nin tiimiinde ¢ok olanakli degilse bile, evrenin genis bolge-
leri birbirleriyle karsiikli kesigsen gravitasyonal ve elektro-
manyetik alanlarla donanmustir. Uzayin elektriksel iletken-
liginin biiyiik olmas1 yiiziinden, elektriksel alanlarin ener-
jileri manyetik alanlarinkinden cok diigiiktiir.

Alan, belki de plazmadan daha az bildigimiz maddesel
bir haldir. Alanlar goézle goriilemez, kulakla isitilemezler.
Ornegin, goriiniir 15121n ufacik bir bolgesini isgal ettigi elek-
tromanyetik tayfin ¢ogunu, duyu organlarimiz algilamakta
yetersiz kalir. Bununla birlikte, alanlar maddeseldir ve on-
larin varlklar ortaya c¢rkartilabilir. Boylece, bir manyetik
alan, pusula ignesini kuvvet cizgileri boyunca yonelterek,
kendini gosterir. Gravitasyonal alanlar ‘“‘tartilabilir’’ mad-
denin c¢ekim kuvvetlerini tasirlar. Cekirdek alanlari, atom
cekirdeginin elemansal parcaciklarim birarada tutar.

Toparlayalim. Gezegenlerarasi, yildizlararas1 ve galak-
sileraras1 uzayi ziyaret ettik. Evrenin, Mendelyef'in peryo-
dik tablosundaki herkesge bilinen elementlerden olustugunu
bulduk. Daha kesin olarak, evren, maddenin ¢ogunu ahskin
olmadigimiz plazma halinde igerirse de, evrenin, yersel toz-

/
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lerle aym elemansal parcgaciklardan —protonlar, nétronlar,
elektronlar, ve digerleri— olustufunu soyleyebiliriz. Surada
burada maddeyi ahsilmis kati,. sivi ve gaz halinde buluruz.
Bununla birlikte, bu haller kararsizdirlar, ancak, evrensel
olcekte gercekten seyrek raslanan, cok ozel kosullarda var
olabilirler.

Eski filozoflar, fiziksel evrenin dort temel G6g8eden (ele-
ment) ya da tézden olustuguna inaniyorlardi: toprak, su, ha-
va ve ates. Bilim gelistikgce, doganin temel 6geleri kavram-
lar1 da degisti, ve, modern gériislere gére, evren, madde ve
alan adi verilen iki temel bigimde var olabilir. Madde, ka-
t1, siv1, gaz ve plazma gibi dort halde var olabilir; bilinen
alanlar ise, gravitasyonal, elektromanyetik ve cekirdeksel
alanlardir. Bunlar doganin yedi temel 0gesidir ki, go6zlene-
bilir evrenin sonsuz gesitliligi, bu 6gelerin karsihklh dii-
zenlenim (combination) ve etkilesimlerine (interaction) bag-
hdir. Insan, doganin 6gelerini kendi hizmetine nasil sokmus-
tur?

INSAN EGEMENDIR

Boslugu arastirmakta kullandigimiz diis roketi, aym za-
manda bir zaman makinesidir ve bizi, bin milyonlarca yil ge-
rilere, biiyiik karisikhik (kaos) ve yaradilis cagina, giines sis-
teminin ve bugiin bildigimiz sekliyle doganin kendisini yap-
makta oldugu caga gétiirebilir. O, ayn1 zamanda bizi, gii-
nesin solgunlastign ve gezegenlerin yoériingelerindeki ha-
reketlerin yavasladigl bin milyonlarca yil gelecege de go6-
tiirebilir. Bununla birlikte, bizim simdiki amacimizda boyle
biiyiik tutkular yok, ve biz yalmzca birka¢ bin yil gerilere,
insan kiiltiiriiniin baglangicina yolculuk yapacagiz.

Giinesin sicak 1sinlan, tepede, bunaltic1 bir bigimde pa-
rildiyor. Gérkemli bir irmak, denize dogru agir agir akiyor.
Kiyilar boyunca, islenmis tarlalarin ve meyve bahgelerinin
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dar seritleri uzamiyor. Bunlarin 6tesinde giines-kavrugu ¢ol-
lerin- sonsuz geniglikleri uzaniyor. Burasi, insanbgin besik-
lerinden biri, eski Misir’dir. Piramitlerin en biiyiigii olan, Ke-
ops piramidinin yapildig1 bélgedeyiz. Yillar boyu, yiiz bin-
lerce insan, her biri 2,5 ton agirhgindaki 2.300.000 tane kaba
vassl tas1 yigmaya zorlandi. Taslar dylesine incelikle yer-
lestirildiler ki, en keskin bir bicagin agz bile aralarindan
gecemezdi. Zorla yaptirilan Faruh tiirbesine, gegen binler-
ce yil etki edememistir. Yapimcilar1 ¢ tiirbeyi yiikseltmek
icin ne dev makinelere gerek duymus olmallar! Ama, iri,
yass1 taslarn kirectasi (kalker) yataklarindan ayirmak icin
kullamlan bakir ve tastan yapilma en basit arag¢larin disin-
da, sozii edilecek makine bulamayiz. Taggilar, bakir ve tas-
tan testerelerle, matkaplarla ve kalemlerle bu taglarin yan-
larmm yonttular. Keten halatlara kosulmus on kisilik takim-
lar, agactan kaldiraglar ve silindirler kullanarak, bloklar
tasidilar, yiizlerce ayak (feet) yukariya yiikselttiler. Kus-
kusuz, insan burada maddenin yalmz kat1 haline egemendi.

Caglar arasindan yolculuk ediyor, 2.500 yil sonra, MS 1.
yizyillda duruyoruz. Yine Misir’dayiz, zamanin masal ken-
ti, biiyiik kiitiiphanesi ile, iinlii bilginler, hatipler, bilgeler
kenti Iskenderiye’deyiz. Iste, degerli miihendis ve mekanikci
Iskenderiyeli Heron’un ‘“hava esnekligi (pneumatics)” iize-
rine bir kitabl. Kitap, birgok ustahkh ara¢ ve makinenin
betimlemelerini igeriyor. Yazar, kuskusuz ki, kendinden on-
ceki bircok bilginin denemelerini derlemigtir. Yiizyillar o6n-
ce, Misir tapinaklari, belki de, mihrabinda ateg tutusturul-
dugunda agilan ‘“‘biiyiilii” kapilar ve i¢ine madeni para atil-
diginda kutsal suyu ila¢ haline getirip veren ‘‘delikli maki-
neler’’le donatilmigti. Heron’un zamanindan bin yi1l kadar
once, eski Asya’nin en gelismis iilkeleri olan Cin ve Hindis-
tan’da bambu agacindan su ¢arklar1 yapimaktaydi. Bunun-
la birlikte, Heron’un hava esnekliji (pneumatics), isleyisle-
ri icin katilara ek olarak, sivi ve gaz halindeki maddeleri de
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gerektiren makinelerin ilk betimlemelerini sunuyordu. Elbet-
te ki, Heron’un zekice araclar genis kullanma alani bulama-
d1. Onlar, makineden cok, insana isinde yardim eden oyun-
caklard1 ve sonradan unutuldular. Yalmzca su carki genis
uygulama alam1 buldu. Ama, akinti icindeki bir su carkmm
dondiiren su ve bir yelkenli kayig1 ya da yel degirmenini
harekete geciren riizgar, insanin iiretimde o zamandan beri
herhangi bir sekilde degistirmeden kullanmakta oldugu dis
kuvvetlerdir. Bunlar makinenin ‘parcalar1’” olmaktan ¢ok,
makinenin icerisinde calistig1 ortamlardir.

Fransiz bilim adami Blaise Pascal’in siv1 icerisinde ba-
sincin iletimi yasasim bulmasindan sonradir ki, 1650 yalinda,
siv1 madde, calisan makinenin bir ‘‘parca’’si oldu. Cesitli
tiplerde cenderelerin, yiikseltme mekanizmalarinin ve diger
makinelerin igleyisleri Pascal yasasina dayanmir. Gaz ve bu-
har ise, Ingiliz demircisi Thomas Newcomen tarafindan “at-
mosferik” buhar makinesinin bulunusundan sonra, calisan
makinenin bir “parca”s1 oldu.

Ve simdi geliniz zaman makinemizi birakalm ve modern
bir kentin caddesinde yiiriiylise ¢ikalim. Otomobiller, mini-
biisler ve troleybiisler caddenin ilerisine gerisine gidip geli-
yorlar, gecenin icinde neon isiklar oynasiyor, basimizin iis-
tiinde bir ucak ugulduyor. Durakta, park edilmis bir araba
duruyor. Gelin, madde ve alanlarin araba icinde nasil ise
kosuldugunu gorelim. Kat1 haldeki madde, metal, kau-
cuk, plastik ve cam biciminde, makinenin belkemigi olmak-
ta devam ediyor, Miihendisler, aym1 zamanda siv1 6geleri de
isin icine sokmuslar. Siiriicii, frene ve debriyaj pedallarina
basiyor ve siwvi akisim baslatan ya da kesen supaplari
calistiriyor. Pistonlar, kuvveti fren balatalarina iletiyor ya da
debriyaj diskine vites degistirtiyor. Baz1 otomobillerin hidro-
lik debriyajlar1 vardir ki, bunlarda, donme etkinligini, motor-
dan ‘harek_et saftina yag iletir. Eger bir arabanin birlesti-
rilmemis motorunu incelerseniz, kaldira¢ saftim delip ge-
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cen, cubuklar1 ve diger parcalar: birlestiren sondaj delikle-
ri goreceksiniz. Onlarin gérevi igleyen parcalarin yaglanma-
sim saglamaktir., Motor saftlari, bir yag zar1 ile dolu ince
bir aralikla tasiyicilarina yuvalanmiglardir. Miihendisler,
siirtiinmeleri azaltmak ve yiiklii 68elerde aciga cikacak 1s1-
y1 ortadan kaldirmak igin yag:1 bir siv1 parca olarak kulla-
nirlarken, bu zarin seklini ve kalinhfim hesaplarlar. Gorii-
yoruz ki bir otomobil motoru, gercekten siv1 parcalar. iger-
mektedir.

Oldukca 1sinmis gazin genlesmesiyle, otomobilin moto-
rundaki pistonlar hareket ettirilirler. Her ne kadar isleyen
her gaz ‘‘parca’sinin 6mrii ancak saniyenin bir kesri ise ve
her devreden sonra egzoz borusundan disari atihyorsa da,
silindirler i¢inde genlesen sicak gazlar, motorun pistonlar1 ka-
dar bir parcasidir ve hareket icin diizenlenmiglerdir. Ve
simdiye degin, boyle ‘‘parcalar”, miihendislerin planladik-
lar1 gibi, tam olarak calismaktadirlar.

Otomobil icinde, plazma da is goriir. Yakit karisimini
tutusturmak icin, her dért devrede bir bujinin elektrotlar:
arasinda sigrayan ince elektrik kivileimi, kisa-6miirli bir
plazma pihtisidir.

Kisaca, her otomobil siiriiciisii, kati, s1vi, gaz ve plazma
olmak iizere, maddeyi tiim dort halinde de yonetiyor. Peki,
ya alami? Siiriicii kontak anahtarim gevirir ve mars motoru-
nu cahgtirir ki, o da, her ne kadar pistonu hareket ettirici
gaz heniiz sekillenmis olsa bile, krank milini dondiiriir. D6n-=
me, kiiciik bir elekirik motoru olan mars motoru doéneci (ro-
tor) tarafindan saglanir. Iskenderiyeli Heron, belki de birkac
basit aciklamadan sonra, hidrolik debriyajin, hidrolik fren-
lerin ve hatta motorun igleyisinin ilkelerini ¢abucak kavraya-
caktl. Ama, Heron, elektrik motoru donecinin dénmesine ne-
den olan kuvvetlerin tabiatin1 anlayamayacakti. Heron, do-
nece uygulanan ne kat:i bir cubuk, ne siva akisi, ne de genle-
sen gaz gibi gozlenebilir bir kuvvet bulamayacakti. Bugiin
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biliyoruz ki, bir siiriicii, arabasinin mars motorunu calistirdig:
zaman, donecin dénmesine neden olan elektromanyetik alan-
lar1 karmasik etkilesimlere sokmaktadir. Bu arada belirtelim
ki karanhk bir yolda otomobilin 6niinden akan 151k demeti de
elektromanyetik alana bir érnektir. Otomobilin radyosundaki
miizik de uzaktaki bir verici istasyondan bir elektromanye-
tik alanla tasinmaktadir. Pavel Silling’in, St. Petersburg’daki
carin kishk saray: ile ulastirma bakanligi arasina bir telg-
raf hatt1 cekerek elektrigin ilk pratik uygulamasini yapmis
olmasindan bu yana 150 yildan az bir zaman ge¢mis olma-
sina karsin, elektromanyetik alanlar bugiin insanliga giiven-
likle hizmet etmektedir (kuskusuz elektromanyetik alan ko-
kenli olmalarina karsin, bir ates ya da parafin lamba-
s1 15111 hesaba katmiyoruz). Insanin makinelerinden ancak
birka¢i, uysallastirilmis cekirdek alanlarindan yararlan-
maktadir, ve kiitlesel ¢cekim alanlarindan ise yeni yararla-
nilmaya baslandi.

Insan doganin gercek efendisidir..Onun kat1 madde iize-
rindeki egemenligi, biiyiik piramitlerin yapildig1 giinlerden
bu yana, sinirsiz artmistir. O, gereksinmelerini karsilamak
lizere yeni tozler yaratmigtir: celik ve yapma kaucguk, plas-
tikler, silikonlar ve diger tozler. O, maddenin dylesine ortii-
lii gizlerini bulmus ve kullanma alanina sokmustur ki, eski
zaman bilgeleri bunlar1 hi¢ bir zaman diisleyememislerdi bi-
le: elektrik alami etkisi altindaki genlesme ve biiziilme 6zel-
liklerinden dolay: ‘“konusan’ ve “‘sarki sdyleyen’ piezoelekt-
rik kristaller; giines 15181 elektrige doniistiiren saf silikon;
hi¢ bir etki olmadan 151k ve 1s1 olusturan radyum. Insan,
sivilarin ozelliklerini kullanmay1 Ogrenmistir, ve iclerinde
bulunan sivilarla isleyen hidrolik presler, tiirbinler, tasima
aygitlar1 ve servomekanizmalar* kurmuslardir. O, gazlar ve

* Servomekanizma (servomechanism), genellikle negatif geri besleme ige-
ren Sistemlerde, sistemin, kiigiik etkilere karsuik, biiylikk bir mekanik hareketle
cevap vermesidir. —¢.
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buhar ic¢in, buhar motorlar:1 ve tiirbinlerinde, hava birlegtir-
me aygitlar1 ve frenlerinde, delme makineleri ve gii¢c aletle-
rinde uygulama yerleri bulmustur. Gaz piiskiirmelerinin (jet)
kullanilmasi ile gaz-tiirbinli ucaklarin pervaneleri doniiyor
ve roketler dis uzayimn iclerine dogru tasimyor.

Plazma uygulamalar: simdilik pek fazla degil: gazisil
(luminescent)* lambalarin soguk parlamalari, kivilcimb
asindiric1 torna makineleri, ark iginlari, civalh dogrultucu-
lardaki elektrik kivilcimlari. Plazmamn gizleri ve yasalar:
ile ilgili bilgimiz boliik-porg¢iiktiir ve bunun elverisli kilinma-
s1 gelecegin bir igidir.

Kuvvet alanlar1 yoniinden igler daha da kétiidiir.
Yalmzca elektromanyetik alan gercekten incelenmis ve
ise sokulmustur. Cekirdeksel alanlar da atom-gii¢lii fab-
rikalarda, buzkiran (icebreaker) Lenin gibi niikleer-giiclii
gemilerde, duyarh araglarin radyum-gazigil gostergelerinde
ve kotii huylu urlarin tedavisi icin kullamlan kobalt taban-
calarinda ise sokulmustur..Ve hemen hi¢ uygulanmaya so-
kulmamis olanlar, kiitlesel ¢ekim alanlaridir. Kuvvet alan-
lar1 gizlerini heniiz insanin dniine sermemistir.

KATILAR, SIVILAR VE GAZLAR

Insan, katilari, sivilar1 ve gazlar1 yoneten yasalarin icin-
de daha derinlere indikge, onlar arasinda daha gok ortak
yanlar buldu. Maddenin bu {i¢ hali arasindaki ana farkhlik-
lar nelerdir?

Katilar, baz1 hallerde cok biiyiik olmas1 gereken kuvvet
uygulandiginda, ancak degistirilebilen belirli hacim ve belir-
li bicime sahiptirler.

Sivilar ancak belirli bir hacime sahiptirler, bicimleri

* Gazi;r (lyminescence), bir cisimin sicakliktan baska nedenlerle 151k
salmasidir. Fliloris: (fluorescence) ve fosfortg: (phosphorescence), gazigimn iki
ozel halidir. —¢.
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yoktur. Yersel kosullarda sivilar, genellikle, onlar1 igeren
kaplarin bicimini alirlar.
Gazlar ne hacime ne de bigime sahiptirler, ve icinde

bulunduklar: kabin biitiin hacmini doldururlar.

Farklar goriiniiste biiyiiktiir,- ama baz kosullarda, mad-
de, bulundugu hal ile uyusmaz goéziiken yollarda da hareket
edebilir. Mermer, serttir ve kolay kirilir, ama birkag ylizbin
atmosferlik* basing¢ altinda bir siv1 gibi akmaya baglar. Yiik-
sek basin¢ altinda atomlarin yer degistirmesine neden olan
kuvvetler, atomlar1 kristal orgiisii icinde birarada tutan
kuvvetlerden daha biiyiiktiir. Kristal icindeki elektrostatik
tabiatta olan baglar coker ve atomlar, akigkanlarda oldugu
gibi, bagimsiz hareket etmeye baglarlar.

Diger yandan, bagil olarak diisiik sicakliklarda, bir gaz,
atomik kohezyon kuvvetlerinin ortaya ciktigi bir dereceye
kadar sikigtirlabilir ve gaz, bir gaz olarak kalmasina kar-
sin, bir kat1 gibi davranir. '

" ftfaiye hortumu agzindan gikan bir su piiskiirmesi,
bir damla sagilmaksizin,~kat1 bir gubuk goriiniimiinde dikey
olarak yiikselir. Eger ona tahta bir degnekle vurursa-
mz, birka¢ damlay1 agizligin digina siirebilirsiniz, ama sanki

MATEMATIK DILIYLE kayiplar: 6nemsenmediginde, a-

kisin her kesiti icin toplam ener-

BERNOULLI DENKLEMI

Bernoulli denklemi, bir akigka-
nin, zamandan bagmsiz olan
diizenli akisim1 betimler. Denk-
lem, ic siirtiinmeler ve akan si-
vinin farkli boliimleri arasinda-
ki 1st ahg-verisine bagh enerji

jinin aym oldugu diisiincesinden
cikar. Enerji bir sekilden bas-
ka bir sekle doniigiir, ama top-
lam degismez.

Ornegin, bir boru boyunca gaz
akisinda, enerji hangi sekiller-
de var olabilir? 1lk olarak, E,
seklinde gosterilen, hareketin

* Bir atmosfer (a‘tm). deniz diizeyinde havanin normal basincidir; 1 atm =

1 kg/cm? = 14,7 Ib/in?
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demir bir cubuga c¢arpmiscasina degnegi Kirabilirsiniz de.
Hidrolik ekskavatorlerde giiclii su piiskiirmeleri kullanilmak-
tadir. Elektrikle isleyen bir pompa, 6 ile 20 atmosfer arasin-
daki bir basincta suyu ekskavatériin agzina getirir. Kaba go-
riiniiglii su piskiirmesi, yag icerisinde bir bicak gibi, yumu-
sak kayalar:1 keser. Usta bir isci, iri kaya parcalarin biger,
dilimlere ayirir ve dilimleri suyla uzaklastirir. Hidrolik ekska-
vatoérler maden komiirii ocaklarin1 kazmakta bile kullamlirlar.
Bununla birlikte, boyle bir ‘“kat1’’ piiskiirme i¢indeki su mole-
kiillerinin, katilar icindekilere benzer baglarla birlestigi dii-
siinfilmemelidir. Burada sivi, bir siv1 olarak kalmakta, onun
dikkate deger ozellikleri yiiksek hizli carpmalardan ileri gel-
mektedir.

Bazi kosullarda katilar ve gazlar benzer o6zellikler gos-
terirlerse de, gazlar ve sivilar arasindaki benzerlikler, acik
olarak daha fazladir. Bu benzerlikler, aym yasalara uyan si-
vilarin ve gazlarin cogunlukla ortak akigskan basligi altinda
toparlanmalar1 ve pek ¢ok ortak yanlari bulunan siv1 ve gaz-
Jarin ozelliklerinden yararlanmak icin yapilan diizenlemeler-
de goriilebilir. Bir denizalt1 ile, yonetilebilen bir balon ara-
sinda biiyiik bir farkllik oldugu agiktir. Ama, her ikisi de,

kinetik enerjisi. Birim kiitle icin,
u?

3 ' dir

Ek=

ki. burada u, akis hizidir.
Ikinci olarak, potansiyel ener-

ji. Eger bir gaz basing altmda_
ise, genlesmesi sirasinda is ya-

pabilir. Potansiyel enerjiyi E,
ile simgeleyerek, gazin birim
kiitlesi icin,

L
k—1 e
yazilir ki burada p basing, ve
p gazin yogunlugudur, ve
. 2
C

gazin sabit basinctaki ve sabit
hacimdeki 1s1 sigalarinin orani-
dir. Hava icin k = 7/5'tir.
Uclincii olarak, bir akigkan,
yercekimi potansiyel enerjisine

E, =
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bir akigkan icerisine batirdan kati bir cismin, cisim tarafin-
dan yeri degigtirilen akigkamn agirligina egit, yuzdiiricii bir
kuvvetin etkisinde kalacagin: ifade eden Archimedes’in iinlii
yasasina dayandirilmistir.

Eger bir cisim, yerini degistirdigi siidan daha hafifse,
cismin ortam iginde yiikselmesi apag¢ik bir sonuctur.
Denizaltilar, bu. yoldan, denge depolarmdan suyu disariya
pompalayarak, yiizeye yuksehrler Balonlar ve giidiimlii ba-
lonlar (dirigible), bu yoldan, hava i¢inde 6nemli yiiksekliklere
kadar yiizerek yiikselirler. Bu, dibine birlestirilmis ¢elikten,
kiiresel bir odasi ile denizaltiya benzeyen bir denizdibi aras-
tirma gemisinde, bathyscaphe’da da kullanilan ilkedir. Oda,
¢ok biiyiik su basincina dayanabilmektedir ve kuvarsla kap-
l1 gbzetleme pencereleri ile donatilmistir. Bathyscaphe'in
safra depolar1 petrol ile doldurulmus ve demir safra, giicli
elektromiknatislarla dibe tutturulmustur. Miirettebat1 ve saf-
ra agirhg ile yer degistirdigi sudan fazla gelen Bathyscaphe,
okyanusun dibine dogru dalar. Bathyscaphe'in erigtigi rekor
derinlik 35.300 ayaktir (feet).

Bir ucalk, bir okyanus yolcu gemlsmden daha fazla yu-
kar1 kaldiriiyormus gibi goziikiir. Ama bir ugak pervanesi

de sahiptir. Eger bir gaz bir akiskanin akisi igin, bu ii¢ se-
tiip icinde yukariya akiyorsa, kildeki enerjiler toplamimn sa-
yercekimi potansiyel enerjisi  bit, yani:
yiikseklikle artar. Birim kiitle- E, + E, + E, = sabit
nin yergekimi potansiyel enerji- oldugunu belirtir. Birim Kkiitle
sini E; ile gésterdigimizde; icin bu anlatim,
E,6 = 2
o o0 }"“+k_L'+gh—Sdblt

elde ederiz, ki burada h, yiiksek- 2 k—1
lik, ve g =98 m/sn2? yer yiize- gekline girer.
yindeki yergekimi ivmesidir. Bu denklemden bircok ilging

Bernoulli denklemi, verilen bir ' sonu¢ ¢ikartilabilir. Cap1 degisen

Ucretsiz PDF Kitap %?ivi - https://rantey.org



ile gemi uskuru ayni ilkelere dayanir ve ote yandan dii-
menleri de aym tiir ustaliin iiriinleridir. Eskiden su gemi-
lerinin'kanatlar1 yoktu, simdi su alt1 kanatlar1 ya da hidro-
foilleri bulunan gemiler yapilmaktadir. Hidrofoil gemi adi
verilen boyle bir gemi, demir attiginda diger gemilere ¢ok
benzer. Ama hareket edince foilleri iistiinde yiikselir. Su
boyunca foillerin hareketi, ucus sirasinda bir ucaga destek
olan kuvvet ile aym tiirden olan bir kaldirma kuvveti olug-
turur. Bu kuvvet, geminin teknesini suyun 'dlsma dogru yik-
seltir, bu nedenle direnci onemli olc¢iide azaltir, ve bunun
sonucu olarak, hiz1 artirir.

Insanin gii¢ iireten ana makinesi tiirbindir — hidrolik,
buhar ve gaz tiirbinleri. Ik bakista, onlar cok fazla benzer
goziikmezler, ve miihendis olmayan biri, 6rnegin hidrolik ve
buhar tiirbini arasindaki ortak gériiniimleri kolaylikla orta-
ya c¢ikaramaz. Ama her ikisinin pervane kanatlar1 aym ya-
salara gore calisir, yalniz momentum, hidrolik tiirbin duru-
munda sikismasiz su tarafindan saglanirken, buhar tiirbini
durumunda genlesen gaz tarafindan saglanir. Miihendis ve
bilim adamlari, bir¢ok hesaplamalarda, havanin sikisabilir-
ligini 6nemsemezler ve onu ¢ok hafif bir sivi gibi isleme so-

bir boru icinden bir gazin akisi-
n1 diisiinelim. Gazin kiitlesi, a-

pacik olarak aym kalmahdir,
buradan,

pus = sabit

olur ki, s, borunun kesit alani-
dir. Eger hareket adiyabatik bir
sekilde yani 1s1 kazanc1 ya da
kayb1 olmaksizin oluyorsa, ba-
sin¢ ve yogunluk arasinda asa-
gidaki bagint1 gecerlidir:

po_ (_p_.)"
P P1
ki burada p, ve p;, sira ile, ilk
basin¢ ve yogunluktur. Bu, Pois-
son'un adiyabatik denklemidir.
Bu denklem, verilen bir ortam
icinde sesin a hizim tayin etmek-
te kullamlabilir:
oo ko
P
Bir akigkanin yatay hareke-
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karlar. Ozet olarak, énemli farkhliklarina karsin, katilarin,
sivilarin ve gazlarin ¢ok sayida ortak yanlar1 vardir.

Ya plazma? Plazmamn ozellikleri, katilarin, sivilarin ve
ona en fazla benziyor goziiken gazlarin 6zelliklerini andirir

m?

tinde, k = sabittir, ve Bernoulli
denklemi,

2
k—1
basit gseklini alir ki burada a,
duragan siv1 icinde sesin hizi-

dir.

Simdi bir ucak kanadina gelip
gecen gaz akisim gdzoniine ala-
bm. Akintinin, kanadin istiinden
gecen kismi altindan gecgen Kkis-
mindan daha hizli hareket et-
melidir, Oylesine ki bas tarafta-
ki ucundan kuyruktaki ucuna
kadar olan uzakligl aym zaman-
da alsin. Ama bir akigkan daha

u = (a(zl — a?)

hizlh hareket ettiginde, icgindeki
basing daha diisiiktiir. Bu neden-
le, kanadin istiinde, bir digiik
basing bolgesi gelisir ki bu bél-
ge kanadi yukar1 dogru ‘“‘icine
ceker”’. Havada madeni bir yii-
zeyin (airfoil) kaldirma kuvve-
tinin dogma nedeni budur.
Bernoulli denklemi, sikismali
ve sitkismasiz akigkanlar (k—oo0
ve E = 2 oldugunda) igin
Po
degisir ve denklemin bilegenleri,
farkh fiziksel nicelik terimleri
ile ifade edilebilir.
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(K1)
PLAZMA

MADDENIN DORDUNCU HALI

Biri plazmadan séz acinca, kafasindaki plazma tiiriinii
daima tanimlamalidir. Onceden de belirtildigi gibi, plazma,
iyonlasmis atomlar (iyonlar) ve serbest elektronlarla, biitiin
atomlarin ve hatta bazan gaz molekiillerinin irili-ufakh ser-
pintilerinin bir karisimidir.

Her ne kadar, soludugumuz hava dahil, biitiin gazlar da-
ima bir miktar iyonlasmis atom ve serbest elektron icerirler-
se de, plazmalarin 6zellikleri bu gazlarinkinden 6nemli 6l-
clide ayrilir. Plazmalarda atomlar uyarilmis durumdadirlar,
aralarinda siirekli bir elektron aligverisi olur ve iyonlar ve
elektronlar gelisigiizel hareketleri sirasinda siirekli olarak
carpisirlar. Bu siireclere, plazmanin isildamasindan sorum-
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lu olan foton salinmas: eslik eder. Kuskusuz ki, gazlar, ola-
gan kosullarda isildamazlar.

En basit tipte plazma, yalnizca bir kibrit cakilmas1 ile
olusturulabilir. Kiiciik sar1 alév plazmadir. Hava bir yalitkan-
dir, yani bu, normal olarak elektrigi iletmez, demektir. Ha-
vanin bu 6zelligi, gelisigiizel bir ornek olarak, radyo alicimi-
z1 bir radyo istasyonuna akortlamakta kullandigimiz degis-
ken sigalarda kullamlmaktadir. Ote yandan, plazma, elek-
trik icin oldukca etkin bir iletkendir.

Plazmalar, yiiksek sicakbklarla birlikte olmak zorunda
degillerdir. Fliorisil (fluorescent) bir tiip icindeki oldukca
seyrek gazin 1sildamasi, plazma nedeniyledir. Ama, tiip do-
kunulmayacak kadar sicak degildir. Bununla birlikte, eger
sicaklik, ortam parcaciklarinin hizlar:i ile belirli olan orta-
lama Kkinetik enerji olarak tanmimlamrsa, fliiorisil (fluores-
cent) bir tiip icindeki plazmanin sicaklig1 yiiksektir. Tiip ice-
risindeki elektronlar ve iyonlar binlerce derecelik sicaklik-
lara karsilik gelen hizlarla yolculuk ederler (gercekte, ha-
fif olan elektronlar, daha agir olan iyonlara gére, daha hizh
hareket ederler, iyonlarin biiyiik kiitleleri ivmelenmeye da-
ha bﬁyﬁk‘ direnc gosterir). Oyle ise, boylesine yiiksek sicak-
Iik iceren cam tiipiin neden kaynamadig:1 sorulabilir. Nede-
ni, plazmanin seyrekligi icinde yatmaktadir. Iyonlarin ve
elektronlarin geperlere c¢arpmalari, pek fazla enerji aktara-
mayacak kadar seyrek olur.

Roketler ve yapma uydularin yardim ile yapilan iist at-
mosferin sicaklik olg¢iimleri, 500, 800 ve daha yliksek santigrat
derecelere kadar isinmig hava tabakalari ortaya ¢ikarms-
tir. Yer, icerisinden gecen uzay gemisini olduk¢a 1sitacak
kadar, akkor halindeki bir gaz bulutu ile cevrilmis goziiki-
yor. Halbuki durum o0yle degildir, ve atmosfer yukarlarda
Oylesine seyrektir ki bir cismi mutlak sifirin iistiinde ancak
birkac dereceye kadar isitabilir. Ust atmosferde bir cismin
sicakhigl, biiyiik o6lciide, gilinesin ve yerin 1simimlar1 (radiati-
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on) tarafindan belirlenir.

Kibrit alevinin sicakhgi, icten-yanmali bir motor silin-
dirinin i¢indeki yakitin yanmas”mdaki, bir roket motorunun ag-
zindaki ya da dinamitin patlamasindaki gaz mesalesinin
sicaklig: ile karsilastirildiginda pek fazla degildir. Bundan
dolayi, plazmanin ‘‘saflig)’”’ ve gazlarin iyonlasma diizeyle-
rinin daha yiiksek olmasi gerekir.

Kimyasal tepkimelerin iist sicaklik sinir1 6.000-8.000
derece dolaylarindadir. Bu sinirin 6tesinde ‘‘gergek’ plazma
durumu ortaya ¢ikar, ama bu durum heniiz ¢ok iyi incelen-
memistir, c¢iinkii laboratuvar kosullarinda biraz yiiksek si-
cakliklar: ancak ¢ok kisa zaman dénemleri icin elde edebil-
mekteyiz.

Yapilan bir deneyde, iki elektrodu birlegtiren ince bir
tel icinden gii¢lii bir akim gegirildi. Tel aniden buharlagt:,
akim iletmeye ¢ok kisa bir siire icin bile devam edecek ka-
dar genlesmediginden, buharin sicaklign daha yiikseklere
cikt1. Boylece, giines yiizeyinin -sicakligindan 2.000 derece
kadar daha yiiksek, 8.000°C dolaylarinda bir sicakliga sahip,
ufacik plazma bulutu elde edildi.

On binlerce derece dolaylarinda sicakliklar elde etmek
icin bir diizenek, sarsint1 (shock) tiipiidiir. Seyreltilmis gaz
dolu bir tiip iginden, sesin yayima hizinin 10 kati hizla ha-
reket eden bir sarsint1 dalgasi, gazi 3.000° sicakliga kadar
isitabilir. Daha yiiksek hizlar, daha yiiksek sicakliklar sag-
lar. Bunlar, hemen hemen 10.000 derece sinirimin altindaki si-
cakliklarda plazmalar: olusturmak icin bilinen yéntemlerdir.
Hi¢ bir bilim adaminin, heniiz, bu nokta ile bir milyon de-
rece dolaylar1 arasinda degisen dereceleri incelemeye giicii
yetmemistir. Sovyet Bilim Akademisi iliyelerinden A. Saharov
ve Igor Tam tarafindan gelistirilen usta bir yontemle, Sovyet
bilim adamlarinin bagarmakta olduklar1 daha yiiksek sicak-
liklardan daha sonra sozedecegiz. Bu sicakliklarin ote-
sinde bir baska ugsuz-bucaksiz terra incognita* uzanmak-
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tadir. Bu olgiideki pek-yiiksek sicakliklar, dogada, madde-
nin incelenmesini engelleyecek sekillerde, yeterince sik sik
ortaya cikar. Yildiz yiizeylerinin 6.000’den 20.000’e, hatta daha
yilkksek derecelere ulasan sicakhiklar1 vardir. Bir ¢ekirdek-
sel (nuclear) patlamanin ortaya cikardigi sicaklik, bir mil-
yon derece dolaylarindadir. Giinesin i¢inde de sicaklhik bir
milyon dereceden fazladir, ve 10 milyona kadar olmasi1 miim-
kiindiir, ve en sicak yildizlarin icinde belki de bin milyonlar-
ca derecedir. Bu sicakliklar, fizik¢ilerin diisiincelerine gore,
demir, titan, manganez, kobalt, nikel, bakir ve ¢inko gekir-
deklerinin olusumunun gergeklestigi sicakliklardir. Bununla
birlikte, yidizlarin icindeki pek-yiiksek sicaklhiklar, boyle
kosullar altindaki maddenin 6zelliklerini incelememize izin
vermez.

Birgok bilim adami, 10.000 ile on milyonlarca dereceler
arasindaki yiiksek-sicakhk plazmalarinin incelenmesi ile ug-
rasmaktadirlar. Plazma piiskiirmesini yapan diizeneklerden
biri, bir ucta, ortasinda oyugu bulunan grafit bir fis ve icin-
den diger uca giden bir grafit elektrot ile, bir silindir goriinii-
miindedir. Elektrik kaynaginin pozitif kutbu silindirik elekt-
roda, negatif kutbu halka elektroda baglanmistir. Elektrik
akim verildiginde silindir icerisinde bir elektrik arki olusur
ve oyuktan 2 ayak (feet) uzunlugunda bir plazma piiskiirmesi
yayilir. Plazmanin olusma mekanizmasi asagidaki gibidir. ki
elektroda bir gerilim (potansiyel) farki uygulanmasi, bir
elektrik alani olusturur. Aracin icinde varolabilen serbest
elektronlar kisa siirede pozitif elektroda yoneltilirler. Boyle
bir elektron, havadaki bir molekiile ¢arpinca, molekiili iki
iyona ayirir ve bircok yeni elektron aciga ¢ikar ki, bu elek-
tronlar da anoda dogru hareketleri sirasinda havanin mole-
kiil ve atomlar: ile ¢arpisirlar. Silindir icindeki hava, ¢abu-
cak, icinde elektronlarin anoda dogru hizla ug¢tugu ve yavasg
iyonlarin katoda dogru hareket ettigi bir plazma akintisina

* Bilinmeyen topraklar. —¢.

Ucretsiz PDF Kitap é&sivi - https://rantey.org



doniisiir. Carpigsmalar daha siklagir, sicaklik yiikselir  ve
plazma parildamaya baslar. Sicaklik, pozitif iyonlarin hnot
yiizeyinden sokiiliip atilacagi kadar ¢ok yiikseklere g:lkarsa
alev sicaklig1 4.000° dolaylarinda olan bir elektrik arki geli-
sir. Kuskusuz ki, bu sicaklik, silindir maddesinin dayana-
bileceginden daha fazladir. Duvarlarin1 sogutmak igin silin-
dirin icerisine hava koriiklenir ve koriiklenme islemi plaz-
mayi, ince, oldukg¢a iletken siitun halinde sikigtirir, plazma
darhig1 (pinch) adi verilen bu siitun boyunca akim daha bii-
yiik oranda ge¢er. Plazma, kendi manyetik alaninin daral-
ma etkisi (pinch effect) ile daha fazla daraltilir ve sicaklik
daha yikseklere ¢ikar: vgﬁrﬁhmez manyetik halkalar plaz-
may1 kauguk bir set gibi sikistirir ve aracin 6n duvarindaki
oyugundan goz kamastirici, ince keskinlikte akkor haldeki
iyonlasmig gazlarin yogun piiskiirmesi yayilir. Bu, gercek bir
plazmadir, pratik olarak igindeki biitiin atomlar iyonlagmig-
tir ve yapisi biiyiik 6lglide kendi elektriksel alam1 tarafindan
belirlenir.

Betimlenmis olan diizenek, sanayide bir¢ok uygulama
yeri buluyor. Metalurji, insaat, madencilik ve diger alan-
larda kullanilabiliyor. Plazma piiskiirmesi, g¢eligi, sicak bir
bigagin yag1 kestigi gibi, kesebilir. Sert kayalar iginde en iyi
elmas matkaplardan daha hizlhi olarak oyuklar acabilir.
Tungsten gibi kimsenin siv1 sekilde hi¢ gormedigi erimez ma-
denleri eritmekte ve dagitmakta kullanmilabilir.

Yukarda anlatilan ilkeye gore isleyen sinai plazma me-
saleleri, Moskova’da Baykov Metalurji Enstitiisii tarafindan
tiretilmektedir. Yapilis ve isleyis bakimindan basittirler ve
hi¢ bir dzel yardimci gereci gerektirmezler. Boyle bir me-
sale, oksijen-akis1 ile kesmeye genellikle tam bir direnme
gosteren, 15 mm’lik paslanmaz gelik levhasina 3 mm’lik gok
diizgiin, dikdortgen bir delik agabilir. Plazma piiskiirmeleri,
ince, paslanmaz gelik yapraklara kaynak yapmakta kullanila-
bilir. Kaynak yerinin mekanik 6zellikleri, metalin kendisinden
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pek farklilik gostermez. Plazma mesalesi metalleri yontabi-
lir, olduk¢a diizgiin yivler acabilir. Plazma mesalesi, kapla-
ma uygulamalarinda kullamlabilir, bu durumda kaplama
maddesi toz halinde gaz akintisi igine siiriilir ya da ¢ubuk
seklindeki bayagi madde, piiskiirme igine tutulur. Plazma
kesiciler, ticarl amacglarla imal edilmislerdir ve diger metal-
kesici - makineli araclarla birlikte kullanilmaktadirlar.

Ikinci Diinya Savasa sirasinda, Sovyet bilim adami Pro-
fesér G. 1. Babat, plazma halkalar: ile bir dizi deney yapt.
top giillesi firlamasina benzer davrandiklarim buldu. Benzer
deneyler, sonralar1 daha biiyiik bir 6lcekte, Amerikan bilim
adamlarinca siirdiiriildii. Plazma halkas1 elde etme ydntem-
lerinden biri, biraz biiylikge yiiksiigli andiran bir aygit ge-
rektirir. Hidrojenle doyurulmus iki titan elektrot yiiksiigiin
kapak ucundan gegirilir ve bir elektrik atimi (pulse) uygula-
nir. Elektrotlar arasinda bir elektrik arki olusur. Ark, yarim
daire icinde bir plazmaya genlesir ve sonradan ayrilir, bir
halkaya doniisiir ve saniyede 200 kilometreye ulasan bir hiz-
la, ok gibi firlar. Bu, dis uzaya atilan bir roketten 10 kez
daha hizlidir. Bosluk icindeki plazma halkalar1 baz1 onemli
ozellikler gosterir: manyetik alanlar icinden pratik olarak
etkilenmemis gibi geger, iki halka, carpigmalar1 sonucu ¢ogu
zaman lastik toplar gibi geri sekerler; bir halka bozuldugun-
da yikint1 dagilmaz ve ilk durumunu yeniden kurmaya cali-
sir; bir¢ok halkanin etkilesimi sarmal (spiral) ve S-seklinde
galaksileri andiran karmasik sekiller olusturur. Bunlarin
hepsi kararli degildir ama baz1 plazma sekillenimleri ardi-
sik deneylerle, biiyiik zorluklarla da olsa, yeniden olusturu-
labilir.

Bu béliimde anlatilan plazmalar, 10.000°C’'a kadar olan
daha ‘‘diisiik-sicaklik” boélgesine aittir. Bu alt smmrla bir
milyon derece arasinda, genis, arastirilmamis bir bolge uzan-
maktadir ki, bu boélgede incelemeler artan bir 6lciide siirdii-
riilmektedir.
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KEND{ KENDINE DARALAN BOSALMA

Bilimin gelismesi, sik sik, ilk kesiflerden son saldiriya
ve diisman iilkesini kusatmaya kadar, bir askeri savasin
asamalar: ile karsilastirihr. Bilimsel gelisimin cephesi yete-
ri kadar gercgektir ve laboratuvarlardan ve sanayilerden, pi-
lot fabrikalar ve deneysel diizeneklerden gecer. Bir bilimsel
savas, katilanlar acisindan, en az bir askeri savasin erle-
rinin gerektirdigi kadar cesaret, yiireklilik, baghlik ve gogu
kez fiziksel dayamklihk ve yigitlik gerektirir.

Antartika kitasi. Termometrenin genellikle sifirin altinda
90 derece santigrata diistiigli, diinyanin en soguk yeri. Bizim
gibi 1hman bélgede oturan kimselerin hi¢ bir zaman géreme-
yecegi, ice isleyen riizgarlar. Orada, erisilmez kutuptaki
plastik yapilarda, bilimin cephesindeki savasgilar yasiyor.
Elektrikle 1sitilan elbiseler ve koruyucu maskeler giyerek,
siki bir programa gore arag¢ olg¢iimlerini almak icin, plastik
barakalarinin sigmagindan cikiyorlar. Bu insanlarin, koklii
bilgi edinmek i¢in diisman hatlarim gegen ileri gozetleyici
askerlerden daha az yiirekli oldugunu kim séyleyebilir?

Pir1] piril temiz bir laboratuvar. Parlak giin 15181 genis
pencerelerinden igeri giriyor. Beyaz gdmlekli insanlar, tiiy-
lii pamuk yumaklarla agizlar: kapatilmis test tiipleri ile delu
bulunan bir masanmin ¢evresinde toplanmiglar. Simdiye ka-
dar devasiz olan bir hastaliga kars: yeni bir serum hazirlan-
makta. Insan iizerinde, déniim noktasi olabilecek hu test
disinda her test uygulanmis. Bu yeni tipla tedavi gorecek ilk
hasta kim olacaktir? Cok kez, bilimin hizmetine hayatim ko-
yan kasifin kendisidir ve adi anilan nice {inlii bilim adam
savag alanindaki bir asker gibi hayatlarim1 kurban etmisler-
dir.

Savagta oldugu gibi, bilimde de her sey olabilir. Yalitil-
mis kalelerin dylesine siiriincemeli kusatmalar: olabilir ki,
doga, bu kaleleri, ancak daha gii¢lii silahlar —daha biiyiik
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bir teleskop ya da daha iyi bir mikroskop— eyleme sokuldu-
gunda teslim eder. Bir yeni bulusun, bilimin bir¢cok alaminda
birden hizh bir gelismenin kivilcimlarim attig1 ve doganin,
genis cephenin gerilerine cekildigi biiyiik agamalar vardir.
Fizikte “izleyici (*‘¢racer’’) atomlar ydnteminin bulunusu,
tipta, yerbilimde, bitkibilimde ve diger birgcok bilimde bii-
yiik kazanimlara yolagt:i. Diisman gerilerinde, derindeki bir
kaleyi oOnciiler takim tutsak aldiginda, bilim, genis yardan
cevirme hareketlerini de bilir. Sovyet bilim adamlarinin pek
yiiksek sicaklikh plazmalar alaninin iclerine girmesi bdyle
bir agamadir.

Sicaklik Olceginde yukar: dogru tirmanma, azar azar,
derece derece, normal sicakhiktan mutlak sifira kadar, asag
iniste oldugu gibi ayn1 modeli izlemeliydi. Sicakhktaki bin-de-
recelik araligin, onlar-ve sonra yiiz binlerce derecelerle mil-
yon-derece noktasina kadar izlemesi dogal goziikiiyordu.
Ama, gercekte meydana gelmis olan ise, bilim adamlarinin
on ve yiiz binlerce dereceleri geride birakarak, milyonlarca
derecelik sicakliklar1 elde etmeleri ve incelemeleridir. Boy-
le derin bir cevirme hareketini olanakl kilan diisiince, za-
manin gen¢ miihendisi Saharov ve Tam tarafindan gelistiril-
mistir. Bunlar, pek yiiksek sicakliklardaki plazmalar:i i¢inde
tutma yetisinde bir havuz planladilar,

Su, camdan bir siirahinin, agactan bir ficinin ya da de-
mirden bir kovanin ig¢inde tutulabilir. Birinin, kaya tuzun-
dan bir kap yapmasi ise zor olacaktir. Kaya tuzundan yapi-
lacak kabin igindeki su, her zaman tuzlu olacaktir ve sonun-
da yanlar1 ve dibi ¢ozerek disar1 akacaktir. Farkl tiirlerden
sivilar farklh tiirlerden kaplar1 gerektirir. Hidroflorik asit,
cam ve demiri ¢ozer, ama platin ya da balmumundan bir kap
icinde saklanabilir. Platin ise hidrojeni sogurdugundan, sivi
hidrojen icin biisbiitiin elverigsiz olacaktir. Erimis demir,
erimez tugla ile kaplanmis kocaman kaplarda muhafaza edi-
lir. On ve yiiz binlerce ve milyonlarca derecelik sicaklhiga
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kadar 1sitilmig plazmay, nasil bir kap icinde tutabilir? Ge-
reken sicakliklarda, kati olarak kalmaya yetenekli hi¢ bir
maddenin olmadig1 siipheden uzaktir. Onemli sorun, plazma-
y1 soguk ceperlerle degmeye girmekten alikoymaktir. Plaz-
ma, 151 iletkenligi herhangi bir diger maddeninkinden mil-
yonlarca kez yiiksek oldugu icin, birden soéuyacalfttlr. 1ki
telefonu birlestiren, 100 kilometre uzunlugunda bir tel diisii-
niiniiz. Eger boyle bir tel, plazmanin 1s1 iletkenligine sahip
olsayd:, telin bir ucundaki ates, yarim saat icinde, diger
ucunda bir atese neden olacakti; eger dis ortama hi¢ bir 1s1-
ma olmasaydi, sicaklik, sicak ugtakinden ¢ok az kiiciik olur-
du.

Saharov ve Tam, ‘“‘ceperleri’” manyetik alan.olan bir
kap tasarladilar. 11k deney, dokuzyiizellinin baslarinda ba-
sarildi. Kalin ¢eperli bir cam tiip aldilar ve tiipii ¢cekirdegin-
de bir notron ve bir proton (bayag) hidrojenin c¢ekirdegidir,
tek proton igerdiginden béyle anilacaktir) bulunan ve hidro-
jenin bir izotopu olan, oldukg¢a seyreltilmis déteryumla dol-
durdular. Tiipiin uglarina iki elektrot tutturdular, bir kon-
dansatér bataryasin giiclii elektrik yiikii ile doldurdular ve
elektrotlara uyguladilar. Birka¢ milyon amperlik akim, san-
ki bir elektriksel Niagara gibi, déteryum icine piiskiirtiildii.
Ancak kisa bir an siiren akimin giicii, diinyanin en biiyiik
hidroelektrik santrallarinkinden daha biiyiiktii.

Boyle bir akim, tiipiin ylizeyinde giiclii bir elektroman-
yetik alan olusturur. Déteryum, 6nceden anlatildig: sekilde
plazmaya doniisiir. Elektromanyetik alan, bilim adamlarinn
tam umduklar1 gibi, yiiklii parcaciklarin tiipiin orta cizgisi
boyunca ince bir siitun halinde toplanmasina neden olur.
Hic bir yiikli parcacik manyetik alan i¢cinden kagamaz. Plaz-
manin biiziilmesi 6ylesine biiyiiktiir ki, darlik (pinch) iceri-
sindeki basin¢ milyon kat artar. Bilindigi gibi, bir gazin si-
caklig1 basingla artar. Eger havasi inmis bir bisiklet lastigi-
ni pompaladiysaniz, pompa dibinin 1sindiginin farkina var-
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migsimzdir. Bu 1si1nma pistonun siirtiinmelerinden degil, ¢iin-
kii siirtiinmeler (silindirin] tiim uzunlugu-i¢in aymdir, hava-
nin sikigmasindan ileri gelmektedir. Aym sekilde darhgin
(pinch) izl daralmasi, bir milyon dereceye bir sicaklik
sigramasi yaptirmaktadir.

Ne yazik ki, bu siire¢ olduk¢a kisa omiirliidiir, ancak sa-
niyenin sonsuz kiiciik bir kesri icinde bitip gider. Plazma
darliginin (pinch) i¢ basinci, genlesmeye neden olur. Genles-
me, plazmanin i¢ basinci ile manyetik alanin sikigstirma kuv-
veti arasindaki denge noktasindan gegince, plazma tekrar
biiziiliir: ‘siitun, nabiz gibi titregir.

Deneyi ilk gézleyen bilim adamlar: baz1 garip goriiniim-
lerle karsilastilar. Plazma, on binlerce derecelik ‘‘soguk’’
plazmadan tamamen ayr1 idi. Renksizdi ve hemen hemen
saydamd1 ve, umulabilecegi gibi, pek de géz kamastirica bir
15ikla parlamiyordu. En biiyiik daralma sirasinda darhk,
aniden, z-1s1nlar1 ve nétronlar kusuyordu. Bir diger garip
ozellik de, plazmanin 1sinmasi sirasinda tayftaki doteryum
cizgisinin onemli oOlgiide geniglemesiydi.

Bilim adamlarim, yalnzca elektrik bosalmalarinin gii-
ciinii gittikgce artirma yolu ile daha yiiksek sicakliklara ulag-
maktan alikoyan nedir? Ne yazik ki, biiyiikk bir engel var-
dir. Yiiksek sicakliklarda i1sima (radiation) yoluyla enerji
kayiplarinin, sicakhik artisina gore daha hizh arttign sap-
tanmistir. Yiikli parcaciklara karsi gecirmez olan manye-
tik ceperler, yiik tagimayan ndtronlara kars1 saydamdir. Da-
ha da 6nemlisi, ¢eperlerin, gériiniir 1518a, z-1s1nlarina, rad-
yo dalgalarina ve enerjiyi uzaklastirarak sicakhgi asagila-
ra diisiiren diger isimalara karsi saydam olmasidir. Sovyet
laboratuvarlarinda ulasilan en biiyiik sicaklik 40 mllyon de-
rece C (santigrat) dolaylarindadir.
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YILDIZSAL YAKIT

Onlarca y1l 6nce, baz1 bilim adamlari, bilinen komiir ve
petrol rezervlerini tahmin ettikleri ve yakit tiiketimindeki
hizh artma ile kargilagtirdiklar1 zaman, insanhigin, sonunda
bir yakit acig1 felaketiyle karsilasacagi sonucuna var-
dilar. Bu bilim adamlar: ¢irkin bir tablo ¢izdiler. Ilk olarak,
petrol rezervleri uzun yillarda bosaltilacak gibi degildir.
Yer insanlarinin kara kam iizerine yapacaklar1 incelemele-
rinde, toplam-petroliin simdilik yarisinin Dbile " gikarilms
oldugu siipheli olan, eski, islenmig yataklarla karsilasacak-
lardi. Kuyulara sicak buhar gonderme ya da yataklar: elek-
triksel olarak 1sitma gibi yeni yoéntemler kullanarak, petro-
li son damlasina kadar vicdansizca yok edeceklerdi. Bunun-
la birlikte, bu, felaketi uzun siire 6nlemeyecekti. Otomobille-
rin ve dizel lokomotiflerin depolarinda hi¢c yakit kalmamag
olarak yerinde sayacaklari, ugaklarin yerde pinekleyecekle-
ri, dizel motorlu gemilerin limanlarda pas tutacaklari-zaman
gelecekti.

'Kuskusuz ki, kémiirden baz1' sitv1 yakitlar yapilabilecekti,
ama komiir yataklar1 da sonunda bitirilecekti. Ilk olarak
¢ok alisilmig yataklardan en iyi cins komiir cikarilacakts,
sonra islenmesi zor olan ince yataklardan ve diisiik-derece-
li yataklardan disariya komiir akitilacakti. Bos maden ocak-
larin1 sular basacakti. Miizelerde, tikistirilmus mamut ve
dinozor iskeletleri yaninda, komiir pargalar1 sergilenecekti.
Buharli lokomotifler yan hatlarda paslanacak ve buhar tiir-
binleri doniilerini durduracaklardi. Tortulu sist, yer kémiirii
ve diger diisiik nitelikli yakitlar ¢agi baslayacakti, Yanma
yetenegine sahip her sey, makinelerin ates kazanlarim1 bes-
leyecekti. Boylece rezervler bitirilecekti ve yer, belala bir
yakit achg ile yiizyiize gelecekti, Madensel yakitlar iize-
rine kurulmug uygarlik, mahkiim olmus olacakii.

Bu sikic1 kehanetin ilk ortaya atiisindan bu yana birgok
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yil gecti. Petrol ile ilgili ontahminler simdiden yerine gel-
mis olmalh ve komiir rezervleri bir sona yaklasiyor olmal.
Ama, milyonlarca otomobil hala caddeleri doldurmakta,
ucaklar siiziilerek goklerde yiikselmekte ve liiks gemiler acik
denizlerde gidip gelmektedir. Madensel yakitlarin cikarilma-
s1, ongoriilenden daha hizh artiyor. ama yéni bulunan rezerv-
ler daha hizli artiyor ve yakit rezervlerinin mukadder bitigi
birgok yiizy1l ve hatta bin yil ertelenmistir. Bu, yerdeki ma-
densel yakit -rezervlerinin sinirsiz oldugunu ve gii¢ yoksul-
lugu hayaletinin insan yiyen dev masali kadar tehlikeli ol-
madigim mu anlatir? Sorgu, iki ayr1 yamt gerektiren, iki
farkl: soruyu iceriyor. 11k olarak, yerin madensel yakit re-
zervleri siirsiz degildir. Komiir ve petrol rezervlerinin do-
gal siireclerle doldurulmas:i olanagimin belki de yeniden or-
taya cikarilabilecegine ve rezervlerin genigligine karsin, re-
zervler. bir giin kesin olarak bir sona gelmelidirler. Bunun-
la birlikte, insan, gii¢ acig1 ile korkutulmamalidir. Insan top-
lumunun geligiminin belirli bir agamasinda, madensel ya-
kitlar temel giic kaynag: olarak kullamldi. Ama, insanin
ayaklar: iizerinde yeni dikeldigi binlerce yil 6nceleri kémiir-
siiz ve petrolsiiz gecindigi gibi, 6yle bir zaman gelecektir ki,
ne komiir ne de petrol artik 6nemli giic kaynaklar1 elmaya-
caklardir. Gorebilecegimiz gelecek igcinde birincil gii¢ kay-
nagmnin atom cekirdegi -olmasi olasidrr.

Neden niikleer giig, riizgarlarin ve gel-gitlerin enerjisin-
den, yer dibindeki 1s1sal enerji ya da giinesin sinirsiz ener-
jisinden daha yukarlarda siraya girmistir?

Riizgirla calisan bir jenaratoriin donecinin (rotor) giic
cikisi, 12 m/sn hizla esen bir riizgar icin, metre kare basina
6,7 kilowatt’a cikabilir.

Giines enerjisi ile galisan bir elektrik istasyonu, metre-
kare bagina en fazla 1 kilowatt verebilir.

Bir kilogram petroliin 1sitic1 degeri 11.000 kilokaloridir.

Simdilik ¢ogunlukla kullanilan bir niikleer yakit olan
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uranyumun bir kilogramina gegcilince, 22.300.000 kilowatt-sa-
atlik bir enerji verebilir. Daha iyi bir niikleer yakit, kilogram
basina 117.500.000 kilowatt-saatlik gizil-enerjisi ile, hidrojen-
dir.

Bu kitabin yazarlarindan birinin de katilmasi ile, akade-
misyen Lev Artsimovig, gelecegin bir termoniikleer elektrik
santralinin nasil olacagina dair bir taslak ¢ikard: ve birgok
tahminleri kaydetti. Bu tiirden, bir-milyon-kilowatt'lik bir is-
tasyonun giic donamimi, 12 metre yaricapli, bir katl, daire-
sel yapinin igine yerlestirilebilir. ‘‘Calisma hacmi’’nin metre
kiipi bagina giic ¢ikisi, 200.000 kilowatt’a ulasabilir. Bu, ne
modern elektrik santrallerinin kocaman kazanlar1 ve tiirbin-
lerinin yerlestirildikleri yapilarla, ne de hidrolik gii¢ fabrika-
larinin uzunlugu milleri bulan barajlar1 ve on kat yiiksekli-
gindeki tiirbin-jenerator iiniteleri ile pek karsilastirilabilir.

Diinyanin ilk atom-giiclii elektrik santrali, 1954'ten beri
Sovyetler Birligi'nde isler durumdadir. 1958’de, 600.000 kw’lik
bir atomik elektrik santralimin ilk b6liimii (100.000 kw) calis-
maya baslamistir. Bugiin, diger iilkelerde de oldugu gibi,
Sovyetler Birligi'nin birgok boélgesinde biiyiik atomik elektrik
santrallar1 kurulmakta ve igletilmektedir. Her ne kadar bir
siire icin diinyadaki gii¢ iliretiminde 6nemli bir rol oynaya-
caksa da, bununla birlikte, gelecek, bu tipte bir gii¢ fabrika-
smna bagh kalmayacaktir. 21. yiizyilda gii¢ liretimi ¢ogun-
lukla termoniikleer fabrikalara dayandirilacaktir.

Modern atomik elektrik santrallarinin yakitlar1 olan
uranyum ve toryumun rezervleri, ne kadar zengin olursa ol-
sun, sinirsiz degildir. Yerdeki ve evrendeki hidrojen stokla-
r1, fiilen tiiketilemezdir. Her bir su molekiilii iki hidrojen ato-
munu icermekte ve su, yeryiiziiniin yiizde 70’ini kaplamakta-
dir. Gergekte, Saharov’un ve Tam’in bir énceki béliimde an-
latilan plazma darligi, hidrojenden degil déteryumdan olusu-
yordu. Ama hidrojenin bu izotopu, samldig1 gibi ¢cok seyrek
degildir: yerde, ‘“bayag1 hidrojen’’in her 6.000 atomu basina
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bir atom diisecek oranda bulunur. Bu oran su i¢in dogrudur,
ve bildigimiz suyun her 6.000 molekiiliine kargilik bir molekiil
“agir su’”’, D,0, vardir. Bir galon suyun kapsadigy doteryum
enerjisi, 400 galon petroliinkine esdegerdir.

Agir su heniiz ¢cok pahalidir, ama sanayi bakimindan “‘ge-
leneksel” niikleer giic fabrikalarindaki niikleer yakitlarin
iiretiminde ve diger siireclerde kullamlmaktadir. Insan, dé-
teryumu bir niikleer yakit olarak kullanmayi 6grendigi za-
man, doteryumla iiretilen gii¢, 1s1sal ya da hidroelektrik
santrallarinin gii¢ iiretiminden daha ucuz olacaktir. Zamani
gelince, termoniikleer elektrigin bir kilowatt-saatinin tutari-
nin, 1s1sal elektrik tutarinin ancak ylizde-biri olacag: tah-
min edilmektedir.

Termoniikleer gii¢ liretiminin ilkesi oldukc¢a basittir. Hid-
rojenin ii¢ izotopu vardir: g¢ekirdegi bir tek protondan olusan
bayag: hidrojen (protyum); cekirdegi bir nétron ve bir pro-
tondan olusan doteryum; ve, iki nétronlu bir protonlu trityum.
1ki déteryum gekirdeginin, ya da bir trityum ve bir protyum
cekirdeginin, ya da bir doéteryum ve trityum cekirdeginin
(diger bilesimler de miimkiindiir) kaynasmas1 (fusion), bir
helyum c¢ekirdegi ve biiyiik miktarda enerji verir. Ama iki
doteryum atomu kaynastirilabilir mi?

Icerisinde elemansal pargaciklari gozleyebilecegimiz, son
derece yiiksek-giicte bir mikroskobumuzun oldugunu var-
sayalim, Okiilerden, aceleyle kosusan, kiiciik lastik toplar gi-
bi carpisan ve geri sicrayan gaz molekiilleri goriiriiz. Biiyiit-
meyi artiririz ve objektif mercegini, yiizlerce dereceden bin
milyonlarca derecelik sicakhklara kadar bir alev olusturma
yetenegindeki bir “kibritle’’ 1sitarak, sicakliga yiikseltebiliriz.
Bagil olarak agir-hareket eden gaz molekiillerinin arasinda,
baz1 serbest elektronlarin segirttigini goézleriz. Bu elektron-
lardan biri, bir molekiile ¢arpinca, molekiil, bircok yeni
elektronun salinmasa ile, iki iyona ayrilir. ‘“Kibrit”imizin si-
cakligim yiikseltirsek, carpigmalar ¢ok daha siklasir. Hi¢ bir
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molekiil kalmayincaya kadar, elektrikge notr molekiillerin
sayislt hizla azalir ve gittikge daha hizh hareket eden iyon-
lar ve elektronlar goriiniir.

Dikkatli bir yoklama, ne kadar hizh hareket ederlerse et-
sinler, hidrojen, déteryum ve trityum cekirdeklerinin birbir-
leri ile carpismadiklarim ortaya gikarir. Bunlar, ustalikla
manevra yaparlar ve birbirlerine yol verirler. Bu tiirden
davranig, atom cekirdeginin pozitif yiiklii protonlar ve yiik-
siiz notronlar icermesi ile kolaylikla agiklanabilir. Aym yiik-
ler birbirini ittigi i¢in, bu itme kuvvetleri, cekirdeklerin ¢ar-
pismalarina izin vermez. Her cekirdek, gériinmez ama ger-
cek olan bir elektriksel alan kilifi ile ¢evrilmistir. Bu kihf-
lar dokunmalar: engeller ve cekirdekleri esnek yapar.

Geliniz, itisip kakisan cekirdeklerin artan kargasaligi
icinde, bir carpisma sansimn olabilecegini umarak, sicakh-
g1 daha yiiksege cikaralim. Gergekten, iste, kafa kafaya vu-
rusmaya kosan iki g¢ekirdek. Onlarin momentumlar: 6ylesine
biiyiik ki, carpisma elektriksel alan kiliflarim1 bozuyor ve ge-
kirdekleri birbirlerine olduk¢a yaklastiriyor. Elektriksel it-
me kuvvetlerinin, gergin bir yay gibi, ¢ekirdekleri geri ite-
cegini ve firlatacagim umabiliriz. Ama ansizin, iki ¢ekirdek
de, tipki iki civa damlasinin daha biiyiik bir damla icinde
birlesmesi gibi, birbirlerine kosuyorlar ve tek bir yeni c¢ekir-
dek icinde kaynasiyorlar. Bu, cekirdek kuvvetlerinin kendi-
ni gosterdigini anlatir. Kaynasma, bir patlama gibidir. Fark-
I1 tiirlerdeki dalga kuantumlar: biitiin dogrultularda sigrati-
Iir ve yeni olusan helyum cekirdegi ¢ok biiyiik bir hiz tasir.

Plazmanin sicaklig: yiikseldikge cekirdekler arasindaki
carpismalar daha siklasir ve karsilik olarak termoniikleer
tepkimenin enerji verimi artar. Sonunda 6yle bir an gelir ki,
tepkimenin kendi c¢ikis enerjisi plazmanin sicakhigina kat-
kida bulunmaya baglar ve carpismalarin sayis1 hizla yiikse-
lir. Hidrojen patlamasinin olusacagi sirada mikroskobumu-
zun bagindan kagip kurtulmamiz daha iyi degil mi? Gergek-
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ten de O0yle yapmaliyiz. Belirli bir sicakhigin iistiinde, déter-
yum plazmasi, ¢1g seklinde enerji vermeye baslar. Hidrojen
bombasina temel olan ilke budur.

Birgok termoniikleer giic donanim plan ileri siiriilmek-
tedir. Birinde, plazma tiipii bir ¢orek —matematikgiler torus
derler— seklinde biikiiliir. Icerisindeki bir metre kalinh-
ginda tiipii ile, boyle bir diizenek 10 metre yarigaptan da-
ha fazlasim gerektirmez. Corek cevresine, tiipiin havasim
bosaltic1 pompalar, akim toplayicilar1 (collector) ve giic
santralimn diger donatimi dizilir. Termoniikleer yakit —do-
teryum ve trityum karisigmi— manyetik alan yardim ile tii-
piin igerisine sikigtirilir. Telli bircok makara torus gevresi-
ni sarar: biri “manyetik gise’’ olusturmak igin, biri plazma
siitununu kontrol etmek igin, ‘biri elektrik akimi olusturmak
icin,

Yapinin, yalnizca buhar kazanlarimn ve tiirbinlerinin de-
gil, ama, ayn1 zamanda elektrik jeneratorlerinin de yerine
gectigini gozleyeceksiniz. Gergekten, bir termoniikleer gii¢
fabrikas1 6zel bir jenerator gerektirmez. Plazma, animsana-
cag gibi, iyi bir elektriksel iletkendir ve bir elektromanyetik
alan olusturur. Plazma siitunundaki diizensiz degisimler
elektrik akiminda ve bu nedenle elektromanyetik alanda dii-
zensiz degigsmelere neden olur. Ve degisken bir 'manyetik
alan, kendisini kesen bir iletken i¢cinde elektrik akirm olustu-
rur. Bir baska deyisle, bir termoniikleer giic fabrikasi her-
biri ek donatim olarak ' diizenlenebilen tiirbin, jeneratér ve
diger geleneksel giic donatimim gerektirmez. Onceden belir-
tildigi gibi, plazma biiyiik niceliklerde enerji yayar. Torus
ceperleri, dogal olarak ¢ok sicak olabilir ve su ile sogutula-
bilir. Bu suyun buhar1 termoniikleer giic fabrikasimin ek bo-
limlerinde kullanmlabilir.

Profesor Artsimovic'in defterine c¢izdigi fabrika taslag,
bu tiirden bir taslakti. Profesér, aym zamanda bdyle bir
taslag: gerceklestirmedeki giicliiklere de igaret etti. Bugiine
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kadar ana engel, plazmay: sogutmadan yeteri kadar uzun
siire icinde tutma yetenegine sahip bir ‘‘sige’’nin geligtirilme-
sidir. Halen iki tipte plazma tuzag: diisiiniilmektedir.

Bunlardan biri, kaba bir ¢érek seklinde biikiilmiis ve do-
teryum gazi ile doldurulmusg oyuk bir tiiptiir ki iizerinde he-
niiz konusuyoruz. Digardan gelen bir elektrik yiikii, gaz1 iyon-
lagtirir ve bir plazma halkas1 olusturur. Plazmadan gegen
akim plazmayi 1sitir ve aym zamanda onu geperlere dokun-
maktan alikoyan manyetik alan1 ortaya cikartir, Torus cev-
resini saran telli makaralar, plazmanin tabiatinda var olan
kararsizlig1 “‘iyilestiren’’ ek bir manyetik alan ortaya cika-
rir. Bu yontemin, plazmada gereken yahtilmay: saglayip
saglayamayacagim soylemek heniiz ¢ok erkendir.

Bir diger yontem, Sovyet bilim adamm G. Budker tara-
findan ileri siiriilmektedir., O, Saharov ve Tam’in tiipiiniin
bir ¢orek seklinde biikiilmesine gerek olmadigim belirtmek-
tedir. Bunun yerine, uglar manyetik aynalarla kapatilabilir.
Matematiksel hesaplamalar, bdyle bir tiip —adiyabatik* tu-
zak diye adlandirihr— icerisindeki plazma parcaciklarinn,
belirli kosullarda ileri-geri yolculuk edeceklerini, manyetik
aynalardan ziplayacaklarim1 dogrulamaktadir, tipki mermer
dosemeden celik bilyalarin ziplamalar1 gibi. Sovyet termo-
niikleer diizenegi Ogra, bu adiyabatik tuzak ilkesine dayan-
dirilmigtir. Bu yontem de tam yalitma saglayamaz, ve iyon-
lasmis parcaciklar kacarak enerji dagihir. Bilim adamlari,
adiyabatik tuzagin “figleri’’ arasindan enerji kaybini ve ener-
ji cikisinin sicakliga baglihgini hesapladilar ve egriler ¢iz-
diler. Biliyoruz ki, sicaklik yiikseldik¢e ¢ekirdek ¢arpigmala-
rinin sayis1 artar ve enerji verimi yiikselir. Ayn1 zamanda,
sicaklik yiikseldikce tuzak icindeki plazmanin enerji kaybi-
nin azaldigi anlasilmaktadir. Bir grafik tizerinde bu iki egri-
nin kesisgtigi yer, 1s1sal dengenin kuruldugu ve plazma tara-

* Adiyabatik (adiabatic), bir siiregte konu olan sisteme 1s1 seklinde enerji
giriscikisinin  olmamasy anlarmina gelir. —¢.
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findan dagitilan 1sinin helyum c¢ekirdeginin biresimi tepkime-
sine (reaction) bagh olarak verilen 1s1 tarafindan tamamen
karsilandig1 sicakhig1 verir. Dodteryum-trityum kaynasmasi
(fusion) icin denge sicakligimn 1.000 milyon derece C dolay-
larinda oldugu bulunmustur. Doteryum-déteryum biresimi
icin en uygun sicakbk 10.000 milyon derece dolaylarindadir.

Bu degerler, termoniikleer gii¢ fabrikalarimin daha ku-
rulu olmadig1 zamandan bu yana nasil bir mesafe katedildi-
gine bir fikir vermektedir. Diger yandan, bilim, hi¢ bir za-
man zamanimizdaki kadar hizh gelismemistir. Yol boyunda-
ki pek zor engellere karsin, kusursuz termoniikleer toruslar
ve adiyabatik tuzaklar arasindan sicaklik Olceginde derece
derece tirmanarak yiiz milyonlarca ve daha sonra bin mil-
yonlarca derecelik sicakliklara ulasilabilmigtir. Bununla bir-
likte, daha olanakli bir gelisme, bilim adamlarinin, geride
yliz milyon derece dolaylar1 i¢in bir “acik bolge” birakarak,
bin-milyon derecelik sicaklik bolgesine saldirmalari sonucu,
yeni bir ‘“‘ileriye s1zma’’ (‘“‘out flanking’’) manevrasi olacak-
ur.

Astrofizikgiler, giinesin 6liimsiiz ateslerini besleyen ener-
jinin termoniikleer enerji oldugunu soylerler. Daha sasilacak
olani, yildizsal atesleri g¢alacak ve yer iizerinde tutustura-
cak Promete’lerin yigitlikleri olacaktir.
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DOKUNULAMAZ MADDE

H. G. Wells, Korler Ulkesi adl1 oykiisiinde, kendini, asil-
maz daglarla kusatilmis bir vadideki niifusun tiimiiniin do-
gustan kér oldugu yerde bulan bir adamin basindan gecen-
leri anlatir. Hatta bu insanlarin masali, gormeleri miimkiin
olabilen atalar: ile hi¢ bir ilgi kurmamaktadir. Vadinin kor
halkinin tiim insanhig1 simgeledigi bu Oykiiniin felsefi diisiin-
cesini bir yana birakarak, geliniz, su soru iizerinde ugrasalim
ve yanit bulalim: gormeyen bir insan, yalnizca koku, tat, do-
kunma ve isitme duyulari ile yeterli bir diinya bilgisi kaza-
nabilir mi? Ve, ozellikle, 151k ve renk ile ilgili bir sey 0gre-
nebilir mi? '

Yamt, kuskusuz ki evettir. Kavrama, kuskusuz oldukca
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dolambach ve daha agir girisimlerle gerceklesecektir, ¢linkii
insan dis diinya ile ilgili bilgisinin yiizde-seksen kadarint géz-
leri ile edinmektedir. Ama onun kavrama giicleri gercekten
simirsizdir. Insanlarin kér bir soyu, giines 1s1masina, tagidiga
sicakliga bagh olarak oldukg¢a uyamk olacaktir. Birkac¢ basit
arag ve bir termometre yardimi ile, kér bir bilim adami 1s1-
gin kirilma yasalarini ortaya ¢ikaracaktir. Onun termomet-
resi ¢ift madenli bir seritten yapilmis olabilir: termometre-
nin, seridinin sapma derecesi ile gosterdigi sicakligi, insan,
dokunma ile kolaylikla anlayabilir.

Kor bilim adamlari, giines 15181 tayfin1 ortaya cikara-
caktir. Gergekte, ‘“‘gériiniir’’ bolge ile morétesi ve kizilotesi
bélgeler arasindaki smmrlar1 gozleyemeyeceklerdir. Daha
sonra, gel-gitleri . gozleyerek ve yiiksek duyarhkli sicaklik-
ciftleri (thermocouple) kullanarak ay ve yildizlarin varhkla-
rim ortaya c¢ikarabilecek ve yildizlardan gezegenleri ayira-
bileceklerdi. Aragh olgiimler, sesler, kokular ya da dokunu-
labilir durum degismeleri ile ilgili olabilecekti. Aciktir ki,
kor bir insanlik hi¢ bir zaman, seyleri, bizim algiladigimz
gibi, kanin kirmizihg1 ya da ¢imlerin yesilligi diye algilaya-
mayacaktl. Ama ileri bir uygarhigin kor bir fizik¢isi soyle
soyleyebilirdi: ‘‘Kirmizi 1sik 0,75 mikron dalga boylu elektro-
manyetik titresimleri temsil eder, yesil 15181n 0,55 mikron
dolaylarinda bir dalga boyu vardir, ve mavininki 0,4 mikron-
dur.” Ve ashinda bu, bir diger siradan fizikcinin de soyle-
yecegidir.

Baska bir asirihkla, yalmzca bizim gorebildigimiz tayf
bélgesinde degil, radyo dalgalarindan z-1sinlarina kadar
elektromanyetik tayfin biitliniinli gorme yetenegine sahip
bir yaratig1 kolaylikla tasarimlayabiliriz. Boyle bir yaratik
icin, radyo vericilerinin antenleri gézkamastirici 1siklar gibi
olacak, tramvay telleri ve ana elektrik devreleri 1s11dayacak,
ve sicak insan viicutlar1 ve merkezi 1sitma radyatorleri bi-
rer 1s1ma halesi yayacaktl. Ve bu yaratik, bizim yarasalar
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kadar kor oldugumuzu diisiinecekti. Bununla birlikte, ona
belki soyle soyleyecektik: ‘“Haklisiniz, 6 metre 3 santim dal-
ga boylu elektromanyetik 1s1nim1 neye benzettiginizi bilmi-
yoruz. Ama onun uydugu yasalari biliyoruz ve her ne kadar
onu dogal duyumlarimizdan herhangi biri ile algilayamyor-
sak da onunla ¢alisabiliyoruz. Ornegin, bolgesel TV merke-
zi, radyolar, bu .dalga boyunda. Gergekte, elektromanyetik
tayfin timii ile ilgili oldukca bilgimiz var.”

Bir cam prizma alimz ve icinden bir 1s1k 151m1 gegiriniz.
Isik bilesen renklerine ayrilir. Tayfin kirmizi ucunun, so-
nunda biisbiitlin gériinmez olarak tam bittigi yeri gostermek
olduk¢a zordur. Onun o6tesinde, goriiniir bolgeden birgok kez
daha biiyiik kizilotesi 1s1mim bolgesi uzanir. Kizilotesi bol-
gesi, bilimsel ya da teknik uygulamalarini heniiz bulamadi-
gimiz bélgelerle baslayan radyo dalgalar: tarafindan izlenir.
Bunlara karsi saldir1 baglamigtir, ve sonugta, onlara ege-
men olundugu zaman, bilim-kurgu yazarlarimn diislerinden
biri gerceklesecek ve her insan, kendinin olan, kendi 6zel
dalga boyunda bir “kiigiik el telsizine’’ sahip olabilecektir.

Daha sonra, halen olduk¢a gelistirilmis olan, asir1 yiik-
sek frenkans (UHF') dalga bandi gelir. Bu, televizyon ve
radyonun parazitten uzak ses yayin bolgesidir. Bunu, yakin-
dan bildigimiz ve yaygin olarak kullamlan kisa, orta ve uzun
dalga radyo bandlar1 izler. Bir uzman, Marsa y6nelmig bir
uzay gemisi ile ya da yer cevresinde yetersiz iki radyo istas-
yonu arasinda, bildirisim (communication) icin en iyi dalga
boyunu belirtirken tereddiide diismeyecektir. O, bu dalgalar
icin liretegleri (generator).ve bu dalgalara oldukca duyarh
alicilar1 nasil hesaplayacagim ve kuracagim bilir.

Goriinir tayfin diger ucundaki koyu-mor bolge, daha ki-
sa dalga boylu morétesi tarafindan izlenir ki, bu bolgeden
derece derece z-1sinlar1 bandina gecilir' (gercekte, tayfin
timii boyunca keskin simrlar yoktur). Kuskusuz ki, insan,
z-1s1nlarinin  girme yeteneginden yararlanmasini 6grenmis-
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tir. z-151nlari, siddetini yariya indirmek icin yirmi santimet-
relik bir aliiminyum tabakas1 gerektiren daha fazla girici
gama 1ginlar1 tarafindan izlenir. Gama isimasinin ana kay-
naklarindan biri ¢ekirdeksel (nuclear) siireglerdir.

Elektromanyetik tayfin cesitli bolgeleri arasindaki fark-
lar gercekten ilginctir. Gama 1simasinin girme kudreti, in-
cecik bir metali gegme yeteneginden yoksun olan ve bir or-
tamdan digeri icerisine gecerken kolaylikla dogrultu degis-
tiren goriiniir 15181inkinden c¢ok farklidir. Ama, bosluk icinde,
kaynaklarina ve tayfin hangi bolgesine baglh olduklarina bak-
maksizin, tiim elektromanyetik dalgalar benzerdirler ve ayni
yasalara uyarlar, ciinkii onlarin tiimnii elektromanyetik alan
yayilmasimun iiriinleridir. Aralarindaki farkhhklar, nicel
farklar birikiminin dogal bir sonucudur. Elektromanyetik
tayf boyunca giderek, nicel degismeler birikiminin nasil ni-
tel degisikliklere yolactigin izleyebiliriz.

Elekromanyetik dalgalar elektromanyetik alanlardan ay-
rilamazlar. Bir elektromanyetik alan, elektrik akimi tara-
findan olusturulur. Bir iletken iizerinden akim gectiginde,
cevresinde ansizin bir elektromanyetik alan ortaya cikar.
Daha 06zenle soylersek, aslinda aniden ortaya cikmaz: bos-
lukta elektromanyetik alan, ¢cok biiyitkk ama smirll, saniyede
300.000 kilometrelik bir hizla yayilir. Elektrik akimindaki de-
gisiklikler, alam1 degistirir. Boylece, radyo vericisinin anteni
icindeki elektrik titresimleri, biitiin dogrultulara dagilan bir
elektromanyetik alan olusturur. Alan, alicinin antenine ula-
sir ve alic1 anteni {izerinde bir elektrik alumi ortaya cika-
rir. Kuskusuz ki, verici antenindekinden milyonlarca kez
daha zayiftir, ama, diizensiz degisimler ayn1 modeli izler,
ve biz, heniiz radyo stiidyosunda yankilanan melodinin ayni-
sin1 radyodan duyariz.

Girisimlerin ve diger parazitlerin citirt1 ve ishklarindan
sik sik rahatsiz oluruz. Bunlar, dogal nedenlerden kaynakla-
nan ‘“yabanil” radyo dalgalarindan dolayidir. Onlar nereden
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ortaya cikarlar? Doga, antenlerini nerelere dagitmis ve elek-
tron tuplerlm nerelere yerlestlrmlstlr" Dogamin bunlara ge-
reksmmesx yoktur, ve bu radyo dalgalari, simgek cakmasm-
daki zararh bogalmalar, kuzey yarikiirede geceleri gokyiiziin-
de goriilen renkli 1siklarin (aurore botealis) sessiz titregim-
leri ve uzak kozmik gaz bulutlar1 icindeki elektronlarin
carpismalariyla olugur. Biitiin bunlar plazma iginde ortaya
cikan siireclerdir ve her ne kadar radyo -dalgalar1 tayfina
kars1 insan kor ise de, o bunlar1 hiinerli araglarin yardimi
ile gormesini 6grenmigtir.

Elektromanyetik alanin 6nemli bir dzelligi, onun ikili
(dual) tabiatidir. “Isik nedir?”’ sorusu, ‘‘Elektromanyetik
alan nedir?”’ sorusundan 6nce gelmistir.

Baz1 bilim adamlari, 1s1gin ufacik pargacxklann (par-
ticles) ya da taneciklerin (corpuscles) akintis1 gibi davran-
digim soylediler. Digerleri, s18n, ‘‘i151k gecirici esir”
(“luminiferous ether”, varhg, yalmzca 15181n yayilmasin
aciklama amaci ile énerilmis bir ortam) tarafindan tasinan
dalgalar gibi davrandigin1 ilan ettiler, ve buna destek olarak,
kirilma, kirimm ve diger olaylar1 kamt gosterdiler. Bilimde
‘pek seyrek raslandigy gibi, her iki taraf da tartismada dogru
olduklarim tanitladilar. Birgok kesin, bilimsel olarak gercek-
lenebilen gozlem, 15181n, elektromanyetik isimanin ve alan-
larin ikili tabiatta oldugu gercegini dogrular. Isik, farklh
enerjilerde fotonlarin bir akisi olarak ve farkh dalga boyla-
rinda ya da frekanslarda bir elektromanyetik dalgalar katar1
olarak konu edilebilir.-Dalga boyu biiyiikse, davranisi iceri-
sinde pargacik 6zelliklerini gézlemek zordur, ve tersine, dal-
ga boyu kisa ise dalga ozelliklerini daha az agiga vurur. Akil-
da tutulmasi gereken onemli nokta, radyo dalgalarimn, 11k
1sinlarinin ve gama parcaciklarinin tamamen ayn tabiatta ol-
duklar1 ve farkh tiplerde elektromanyetik alanlari temsil et-
tikleridir. '

Isigin ufacik pargaciklarina foton (photon) adi verilir;
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elektromanyetik alan parcaciklar1 genellikle kuantum (quan-
tum) olarak adlandirilir. Nasil ki elektronlar, protonlar ve
nétronlar maddenin elemansal parcaciklariysa, fotonlar ve
kuantumlar da elektromanyetik alamn elemansal parcacikla-
ridir. Alanlarin kuantumlu yapisr deneysel olarak tamtlan-
mistrr, ve elektronlarin varhg: kadar tartisma gétiirmez.

Elektromanyetik alan maddesel bir 6zde midir? Elbette.
Madde ile etkilesir. Enerji tagir. Kiitlesi vardir. Elektro-
manyetik alan olusturan bir cisim, bu siire¢ igerisin-
de, kiitlesinin ve enerjisinin bir kismim harcar. Gergekte,
nicel iligkiler Oylesinedir ki, érnegin tiim dogrultularda isik
salan beyaz, sicak bir kiilgenin kiitlesindeki azalmay1 6lgmek
olanaksizdir. Ama, 1s1maya ve gevresini saran radyo dalga-
larindan gama 1ginlarna kadar tiim tayfi kapsayan elektro-
manyetik alanin siirekli olusturulmasina bagli olarak, giine-
sin kiitlesindeki azalma olduk¢a onemlidir. Giines, giinde,
bin milyonlarca ton madde kaybeder. Bununla birlikte kork-
mamiza gerek yok, simdiki harcama hizi ile giines, birgok
bin milyonlarca yil tiikkenmeyecektir. Belirli kosullarda ters
doniisiim olanaklhidir, ve alan, maddeye doniigebilir.

Biitiin dalga boylarindaki elektromanyetik dalgalar, sana-
yide oldukca ¢ok uygulama yeri bulur. Ve her ne kadar, elekt-
romanyetik tayf hakkinda heniiz ¢ok sey 6grenmemissek ve
onun farkli kisimlarinin yeni uygulama yerleri heniiz tasari
halinde ise de, alanlarin en az gizemlisi ve en iyi bilineni
elektromanyetik alandir. Bayag: bir miknatis1 ¢cevreleyen ala-
nin, elektromanyetik alanin 6zel bir durumu oldugunu belirte-
lim.

Oldukca az bilinen gravitasyonal ve cekirdeksel alanlar
yeterince arastirilmamig bélgelerdir ve hila Colomb’larim
beklemektedirler. Once gravitasyonal alandan baslayarak, ge-
liniz, bu alanlara dair neler bilindigini gérelim.
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HER YERDE HER ZAMAN VAR OLAN KUVVET

Kiitlesel cekimden (gravity) kurtulus yoktur, Onun dncesiz
ve sonrasiz yasalari, evrenin en uzak kisimlarinda gegerlidir.
Bu cekim, boslugu ve en yogun cisimleri egit oranda donatir,
ondan bir siperle korunmanin ya da onu etkilemenin ola-
nag: yoktur. Uzaklikla azalir, ama hi¢ bir gekilde tama-
men kaybolmaz. Evrensel kiitle cekimi yasasidir bu. Kiitlesel
cekim, akarsularin denize dogru akmalarim saglar ve at-
mosferi yerin ¢evresinde tutar. Bir yapma uyduyu yoériinge-
sine yerlestirmek i¢cin gerekli hiz saniyede 8 kilometreden az
degildir. Diinyadan kurtulmak ve onu temelli terketmek icin
saniyede 11,2 kilometre, ve giinesin kiitlesel ¢ekimini asabil-
mek icin saniyede 16,7 kilometrelik hiz gerekir.

Oldukca eski zamanlardan beri, insan, kiitlesel ¢ekimi
hesaba katms ve onu kendi gereksinmelerine -uydurmasini
ogrenmigtir. Gergekte, bilinen en eski kuvvet, caglar boyu
aciklanmamis olarak kalmigtir. Kiitle cekimi icin bilimsel
bir teori gelistiren ve bu teoriyi evreni incelemek iizere uygu-
layan ilk insan, biiyiik Ingiliz Sir Isaac Newton idi.

Newton'un, evrensel kiitle cekimi yasasin1 agactan diisen

MATEMATIK DILIYLE n1. Rélativite teorisine gére, bu
alanlar tartilabilirdir, bagka bir
ALAN BASINCI deyisle, kiitle tasirlar.

Isik, herhangi diger bir alan

Yildizlararas1 uzayda madde gibi, titresimli basing uygular;
yogunlugu 10-24 gr/cm3%'ten fazla bu gergek, 19. yiizylda (rélati-
degildir, ki bu santimetre kip vite teorisinin ilimindan Gnce)
basma bir hidrojen atomuna James Clerk Maxwell tarafin-
karsihk gelir. Ama dis uzay, dan teorik olarak saptandi ve
farkh tiirlerde alanlarla dona- 1901'de Rus fizikgisi P. N. Lebe-
tilmustir: elektromanyetik (6zel dev tarafindan deneysel olarak
likle, 151k) ve kiitlesel cekim ala- dogrulandi. Bir 1sik titresiminin
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elmay: goézleyerek bulduguna dair hikadye gercek olabilir ya
da olmayabilir. Bu hikayeyi, biiylik yasay1 nasil bulduguna
dair bir aciklama isteyen halki basindan savmak icin ken-
disinin uydurdugu séylenmektedir. Bugiin herhangi bir li-
se Ogrencisi yasay:1 oylesine kolaylikla ezbere s6yler ki, bil-
ge insanlarin bu konuda en kii¢iik bir diisiincesinin olmadig
donemlerin varligr gercekten sasirtica goziikiir. Bununla bir-
likte, sorun, bize goziiktiigii kadar basit degildir ve kesfedil-
mesi i¢in Newton'un iistiin yetenegini gerektirmistir.

Evrensel kiitle cekimi yasasi, herhangi iki maddesel var-
hgin birbirlerini, kiitlelerinin carpim ile dogru, aralarindaki
uzakligin karesi ile ters orantil1 bir kuvvetle ¢ektiklerini ifa-
de eder. Newton bu yasay1 ¢ok farkl olaylara uygulad: ve onu
bilinen evrenin tiimiinli kapsayacak sekilde, cesaretle yay-
ginlastirdl. Bu yasanin, yeryiiziinde ve evrensel dlgekte ayni
gecerlikte oldugu tamtlandi.

Newton’un zamanindan altmis ya da yetmis yil 6nce, bii-
yiik Alman bilim adam Johannes Kepler, gezegenlerin giines
cevresindeki hareketlerini yoneten temel yasalar1 buldu. Bu
yasalar da giinimiiz lise 6grencileri tarafindan bilinmekte-
dir, ama Kepler'in zamaninda bu yasalarin saglam bir temeli

(pulse) basinci, P, ifadesi ile baghdir, ki burada
E h = 6,62 x 10-27 erg . sn Planck
= — sabiti, v titresim frekansi, ve
¢ A dalga boyudur. Bu formiil-
ifadesi ile verilir ki burada E ler oncekinde yerine konursa,

enerji, ¢ = 300.000 km/sn 1s181n h
hizidir. P=--—
Isigin enerjisi, frekans ve dal- A
ga boyuna, yani, 151g1in basincinin dalga bo-
he yu ile ters orantili olarak degis-

tigini buluruz.

E=hv=
A Isigin basinci,
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yoktu. Elbette ki, gezegenler, Kepler yasalarina gore hare-
ket ediyordu, ama kimse nedenini agiklayamiyordu. Gezegen-
lerin hareketlerinin kiitle ¢ekimi yasasina gore yonetildi-
gini tamtlamak Newton’a birakilmigt1 ve Newton, Kepler'in
formiillerini ¢ikarmak icin kiitlesel cekim yasasim kullan-
mastir.

Evrensel kiitle cekimi yasasi, Neptiin gezegeninin bulun-
masinda pek parlak bir dogrulanmasim1 buldu. Astronomlar,
Uranus gezegeninin, kiitlesel cekim yasalarmnca ongoriilen
yorlingesinden arasira kaydigimi coktan beri gozlemekteydi-
ler. Uranus, aciklanamaz bir gekilde, yildizlar arasindaki ha-
reketini agirlagtirmak istiyor, ya da tersine, sanki goriinmez
bazi kuvvetler tarafindan siiriiklenircesine hizli gitmek isti-
yordu. Bu olaylara elatan Rus astronumu Leksel 18. yiizy:1-
Iin sonlarinda, Uranusun otesinde bulunan bilinmeyen bir
gezegenin bu olaylardan sorumlu olmasi gerektigi sonucuna
ulast1. 1846°da, Fransiz matematik¢isi Leverrier yeni gezege-
nin gokteki konumunu hesapladi, ve sonra, astronomlar, bu
gezegeni ortaya cikardilar. Bu, bilimin biiyiik bagarilarindan
biri idi.-

Birgok onlarca yil icin Newton'un klasik kiitle cekimi te-
orisi yanilmaz goziiktii. Daha sonra, yalmzca kiitle ¢ekimi
yasas1 ile agiklanamayacak gercekler birikmeye. bagladi.
Bunlardan biri, agagidakileri i¢cine alan, Seeliger paradoksu-
dur. Evren sonsuzdur ve sonsuzca degiskendir. Evrenin 6m-
rii de simirsizdir. Evren, az ya da ¢cok maddesel varliklarla
doludur ki, bu, evrenin tiimiiniin belirli bir ortalama yogunluk-
ta madde tasidiginm1 soylemek demektir. Seeliger, Newton ya-
sasmn1 uygulamayr ve sonsuz evrenin, icindeki herhangi bir

w bir cm?ye saniyede dik ola-

w . -
=-- L+ R) erg/em™tUr. o pelen 151ma enerjisidir.
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noktaya uygulayacag: kiitlesel cekim kuvvetini belirlemey:
kararlagtirdi. Kuwetin,' evrenin yaricap: ile dogru orantil
oldugunu buldu. Ama, evren eger sonsuz ise, bu, herhangi
bir noktadaki kiitlesel ¢ekim kuvvetinin de sonsuz olmasim
gerektirir. Kuskusuz ki durum boyle degildir. Ama bu, kiitle-
sel cekim yasasinin evrensel Olgekte gecerli olmadigim m
gosterir? - '

Bu paradoksu agiklamak igcin bircok varsayim ileri sii-
riildii. Baslangictakilerden birinde, evren i¢indeki madde yo-
gunlugunun uzaklikla azaldig1 kabul ediliyordu. Bu ise, eger
yeteri kadar disariya uzaklasirsak, maddeden yoksun bir bél-
geye ulasabilecegimiz anlamina gelir. Bunu 6ne siirmek,
uzayin maddesiz var olabilecegini one siirmek anlamina gelir
ki, uzay ancak maddenin bir varlik bi¢cimi olarak tasarlana-
bileceginden, yanlistir. Seeliger’in kendisi bir bagka agikla-
ma oOnerdi. O, kiitlesel ¢cekim kuvvetinin, uzakligin karesi ile
ters orantih olarak degil, daha hizh kiiciildiigiinii kabul etti.
Bu, paradoksu kismen acgikladi, ama Newton’un klasik yasa-
sinin gegerliligi lizerine siiphe getirdi.

Kiitlesel ¢ekim teorisinin sonuglarinin gozlemlerle tam
uygunlukta olmadig1 bir diger olay, Merkiiriin giinberisin-

MATEMATIK DILIYLE r_g MM
NEWTON VE COULOMB #
YASALARI formiilii ile anlat. ir. Burada G

Newton'un gosterdigi gibi, iki gf' avita§yf3nal sab"it .Tldl _'.'crilpr.-
cisim arasinda, kiitlelerin carpi- bir sabittir. CQS olciim sisten -
mi, M,M,, ile dogru orantili, ve de '(CGS, s.antlmetre-gram-sam-.
aralarindaki uzakhgmn, r, karesi ¥ ey; aniatu'{:." G = 6'%7 x 10°
ile ters orantili olarak degisen °CSM° Br" sn-¥dir. Bu deger de-
bir kiitlesel cekim kuvveti, F. neysel olarak saptanmistir.
ortaya gikar. Newton'un kiitlesel F____ GM,
cekim yasasi, M, 9="3
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deki presesyonda bulundu. Eliptik gezegensel yériingelerle il-
gili oldukca dogru hesaplamalar, gezegenlerin giinberilerinin
(giinese en yakin noktalar), gezegenlerin donme ydnlerinde
bir presesyona ya da yer degistirmeye ugramalar: gerektigi-
ni agiga cikardi. Merkiir icin hesaplanan presesyon, 100 yil-
da 5.558 agisal saniye olmal1 idi. Ama, astronomik goézlemler
5.600 acisal saniyelik bir presesyon agiga cikardi. Uzun sii-
re, 42'"’'lik bu fazlahk, doganin agiklanamaz bir kaprisi ola-
rak kaldi Onun agiklanmas:i bilimde bir devrim gerektirdi,
ve bu devrim biiyilkk Alman bilim adami, Albert Einstein ta-
rafindan gerceklestirildi.

DR. EINSTEIN'IN DEVRiMi

Sesin smirh ve ¢ok biiyiikk olmayan bir hizla yolaldig:
cok onceden bilinmekteydi. Belirli bir uzaklikta bir tabanca
ateglenirse, 1g1k pariltisini, patlama sesini duymadan bir siire
once goriirsiiniiz. Iste bu, yeryiiziindeki havada saniyede 330
metre olan sesin yayilma hizini 6l¢cmeyi olanakli kilar. Bugiin
saniyede yaklasik olarak 300.000 kilometrelik inanilmaz de-
gere sahip oldugunu bildigimiz 1518in hi1zim1 tayin etmek, ol-

niceligi, M, kiitleli bir cismin, dir:
kiitlesel cekimi etkisinde bulu-
nan herhangi bir M, kiitleli cis-
min ivmesini verir.

Iki yiiklii pargacigin, yiiklerin
carpimu ile dogru ve aralarmn-
daki uzaklhgin karesi ile ters
orantilt bir f kuvveti ile ¢ekildik-
lerini (eger yiikler karsit ise)
ya da itildiklerini (eger yiikler
aynl ise) bildiren Coulomb ya- f= €1€:
sas1 sekil bakimindan benzer- 2

€162
=

Burada e; ve e, sira ile yiikler,
ve A orant1 katsayisidir. Eger,
CGS sistemi iginde, bir elektro-
nun yiikii, e = 4,8 x 10-10 gr /2
cm8/2 sn-!  birim yik olarak
alnirsa,

f=A
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dukca zordur. Bir 1s1k 1511 yerin etrafin1 0,1 saniyede dolasa-
bilir ve bu yiizden uzun siire insanlar 151§1n hzin1 6l¢meyi ba-
saramamuglardir. Olgme, sonunda, yerin giines cevresindeki
yoriingesindeki iki noktadan, yer onlara en yakin ve Jiipiter-
den en uzak iken, Jiipiter’in uydularinin tutulmalar1 gozle-
nerek basarildi. Tutulmanin zamani, saniyenin kesirleri kadar
dogrulukla hesaplandi, ama go6zlenen zamanlar dakikalar
kadar farkli bulundu. Bunun, uydudan gelen 151g1n yer y6riin-
gesinin capr boyunca yolalacag: ek uzakliga bagl oldugu
sonucuna ulasildi. Bu uzaklik bilindiginde, bilim adamlari
ilk olarak 1s1g1n hizin1 hesaplama giicline sahip oldular. Bu-
giin, 151£1n hi1zi, dénen aynalar yontemi ile, laboratuvar ko-
sullarinda yiiksek diizeyde bir dogrulukla o6lc¢iilmektedir. Isi-
gin siirati, elektromanyetik alanlarin uzay ig¢inde yayildigi
hizdir.

Kiitlesel cekim alanm1 ne kadar hizh yolalir? Havadaki
ses kadar mi, bosluktaki 151k kadar m1 ya da bir baska hizla
m1? 1lkin, ‘cisimlerin, araya giren ortamn katkisi1 olmaksj-
zin, dogrudan etkilestikleri kabul edildi. Ama materyalist
diisiince, arada ‘‘hig bir seyin olmadig1’’ bir uzakliktan etkilesg-
me kavraminm kabul edemez. Bilim, bir fiziksel siirecin bir
cisimden digerine ancak dogrudan aktarilabilecegini sdéyler.
Hem uzayda hem zamanda, neden ve sonucun karsilikli ar-
disiklig1 kacinilmaz bir gekilde var olmalidir. Bir tiifek nam-
lusundan atilan mermi bir hedefe carpar. Atisin sesi, atis ol-
duktan sonra duyulabilir, vb.. Ardisik yayilma diigiincelerin-
den, c¢ekim kuvvetlerinin ve kiitlesel ¢ekim alanlarinin ani-
den yayillamayacaklari cikarihr. Onlarin da, tahminen 1s181n

olur. nin, elektrostatik kuvvetlerle

Yukardaki formiillerden, atom- kargilastirildiginda ihmal edile-
alt1 (subatomic) bolgede kiitle- cek kadar kiigiik oldugu Onemli
sel cekim kuvvetlerinin etkileri- sonucu gikarilabilir.
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siiratine esit, sinirli bir  hizlar: olmal. Bunu dikkate alan ye-
ni bir teoriye gerek duyuldu. Teorinin temelleri, 6zel ve ge-
nel rolativite teorileri icinde Albert Einstein tarafindan
1905-1915 arasinda atildi. Calismasinda, Lobagevski ve Rie-
mann geometrileri ile yola ¢ikti

Uzay ve zaman arasindaki baglar1 agiklayan ozel rolati-
vite teorisinin temel sonuclarindan biri, kiitle ve enerjinin eg-
degerligidir. Teori, hareket eden bir cismin kinetik enerji
tasidigini, bundan dolay: kiitlesinin durgun haldekine goére da-
ha biiyiik oldugunu sdyler. Cismin gizli (latent) enerjisi bii-
yiidiikce kiitlesi de biiyiir, ve bir fincan sicak kahve aym fin-
candaki soguk kahveden daha agirdir. Einstein'in kiitle-ener-
ji esdegerlik formiiliinden, bir Kkilc :ram kitlenin 9,18 x 10°
kilogram-metrelik inanilmaz enerjiy : karsihk geldigi sonucu
cikar,

Ama bir cismin kiitlesi ile ne kastedilmektedir? Mekanik-
sel kiitle diisiincesi, kiitlenin, cismin eylemsizliginin (inertia)
bir olgiisii oldugunu belirtir. Bundan dolay: kiitle; kuvvet ve
kuvvetin cisme verdigi ivme cinsinden ifade edilebilir, Fizik-
te bu yolla dlciilen kiitle, eylemsizlik kiitlesi olarak bilinmek-
tedir. Ama kiitle, ayn1 zamanda, Newton’un kiitlesel ¢ekim
formiiliinden de belirlenebilir. Birbirlerine gore durmakta olan
cisimlerin bu kiitleleri gravitasyonal kiitle olarak bilinmekte-
dir. Eylemsizlik ve gravitasyonal kiitlelerin fiziksel yorumlari
farklhidir, ama bugiine kadar bunlarin, nasil 6l¢iildiiklerine ba-
kilmaksizin, ayn1 cisim i¢in aym olduklar: sezilmektedir. Bir
cismin eylemsizlik kiitlesinin hareket hizi ile degistigini soyle-
dik. Buradan, Einstein, gravitasyonal kiitlenin de hiz ile degis-
mesi gerektigi sonucuna vardi. Einstein’in bundan c¢ikardig:
sonug, eylemsizl\ik ve gravite kuvvetlerinin aym1 kokenli ol-
malar1 gerektigidir.

Elektromanyetik dalgalarin ve 151gin yayilma hizlarinin
esitligi, James Maxwell’i, 15181n elektromanyetik 1s1niminin
bir bicimi oldugu postulatina gotiirdii. Maxwell, elektromanye-
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tik dalgalar1 ve 15181, ikisini birlikte, 6nceden tartistigimiz
elektromanyetik tayf icine yerlestirdi. Onun varsayimlarinin
dogru oldugu tamtland: ve bilimin gelismesine 6nemli katki-
larda bulundu. Einstein’in, eylemsizlik ve gravitasyorial' kiit-
lelerin esitligine dayandirarak, eylemsizlik ve graviteyi o6z-
deslestirmesi ayn1 6nemde idi. Bu, Einstein’a 1915’te genel
rolativite teorisini gelistirme olanag: verdi — cisimlerin 6zel-
liklerine, Newton’un teorisinden ¢ok daha tam ve daha de-
rin yorum getiren modern kiitlesel ¢ekim teorisi. O zamana
kadar agiklanamaz bir¢ok olay icin bir agiklama saglayan
Einstein'in teorisi, fizikte bir devrimdi. Aciklamasinin  ol-
dukca matematiksel, ve fiziksel aplaminin acik olmayip
oldukca bigimsel goriiniimde olmasi yiiziinden, genel rolativi-
te teorisini burada sunmak oldukca yararsiz olacaktir.
Genel rolativitenin birgok vargilari, bilimsel deney ve goz-
lemlerle parlak bir sekilde dogrulanmaktadir. Boylece, teori-
ye gore, gii¢lii bir kiitlesel cekim alami icinden gegen bir 151k
15101, tipki yer yiizeyine paralel firlatildiginda yerin kiitlesel
cekimi tarafindan saptirilan bir tagin -yoriingesi gibi, biikii-
lecektir. Tag gibi, 151k 1511 da kiitle tagir. Elbette ki, kiit-
lesi ¢ok kiiciik, ve hizi, sapmasim1 gercekten gozlenilebilir

MATEMATIK DILIYLE ivme kazanir. Eger cisim aym

ivmeyi bir kiitlesel cekim alam
EINSTEIN'IN KUTLESEL icinde kazanmirsa, cismin aym
CEKIM  (GRAVITASYON) F = mg kuvveti etkisinde kald:-

g1 sonucunu gikaririz. Ik du-

Einstein’in kiitlesel ¢ekim teo- rumda cismin eylemsizlik (iner-
risi, yine onun genel rélativite tial) kiitlesi ile (cismin eylem-
teorisi icinde sunulmaktadir. sizligini yenmek igin bir kuvvet
Kiitlesi m olan bir cisim lizeri- uygulanmasi gerektigi, anlamin-
ne bir F kuvveti ile etki yapti- da) ilgili iken, ikinci durumda
gimizda, cisim, F = mg olacak cismin gravitasyonal kiitlesi (kiit-
sekilde, g ile gosterecegimiz bir lesel ¢ekim alaninda biitiin ci-
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yapmak igin ¢ok gsiddetli bir alan gerektirecek kadar ¢ok
biiyiiktiir. Boyle bir alan giines tarafindan saglanmaktadir
ve bu alandan ‘“Einstein etkisi’ni dogrulamakta yararlanl-
m1§t1r.‘ 29 Mayis 1919°da, giinesin tutulmasi sirasinda, astro-
nomlar giines kursuna yakin yildizlarin fotograflarim ¢ekti-
ler. Yarim yi1l sonra, gokyiiziiniin aym kisminin, giines uzak-
ta iken, fotograf1 cekildi. Fotograflar istiiste getirildiklerin-
de, bazi yildizlarin yerleri uymadi. Bu, kendisini gegen 151n-
lar1 biiken, béylece yildizlarin gériinen konumlarini kaydi-
ran giinesin kiitlesel ¢cekiminden ileri geliyordu. Sapma mik-
tarinn, yiizde 12'ye varan dogruluklarla ongoriilen degere
uydugu, 1919 ve 1952 arasinda sekiz kez gozlendi (giines
kursunun kenarin1 yalayan 1simin 6ngériilen sapmasi, 1,75’
dir; go6zlenen sapma miktar:1 1,61°" ile 1,98"’ arasinda degisi-
yor). Genel rolativite teorisi, klasik géksel mekanigin goriis
acisindan Merkiiriin giinberisinin ‘“yaramazligr’”’ olayina da
bir aciklama getirdi. :

Simdi soru sudur, genel rélativite teorisi tiim simrsiz ev-
rene uygulanabilir mi? Genel rélativitenin denklemleri, key-
fi baslangic kosullar igin tam coziimler vermeyen, dogrusal
(linear) olmayan diferansiyel denklemler adi verilen simfa

simlerin ayn1 ivmeyi kazanaca- dan da cekildigini varsayarak,
g1 anlaminda) ilgiliyiz. Buradan gilinesi siyirip gegen bir 151k de-
eylemsizlik kiitlesinin'° gravitas- metinin yériingesi hesapla bu-
yonal kiitleye esit oldugunu bu- lunabilir. Bu hesaplamalarda
luruz. Bu roélativite teorisinin bir Newton mekanigi ve kiitlesel ge-
onemli ilkesi, gravitasyonal ve kim yasalari, giinesin kiitlesel
eylemsizlik kiitlelerin esdegerligi c¢ekim alaninda 151k hiz1 ile yol-
ilkesidir. culuk eden diigsel bir cisim igin

Rélativite teorisinin ilanindan uygulanmiglardir. Hesaplamalar,
oldukga once ilging bir hesap- yersel bir gézetmen icin, uzak
lama yapilmisti. Isigin, goksel bir yildizdan giinesi siyirarak
cisimler, 6rnegin giines tarafin- gelen bir 151k 151NINIn sapmasi-
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girerler ve oldukca karmasiktirlar. Mecazi anlamda, bilim
adamlarimin ellerinde keskin nisancilarin boé‘ayl gozinden
vurabilecegi tiifekleri vardir, ama onlar hedefin tayininde
yeterli ustalikta degiller. Bilim ‘adamlari, denklemleri ¢6zme
ve kullanmadan once, ya basitlestirmeli ya da basitlestiril-
mis baslangic kosullar1 kabul etmelidirler. Iste Einstein, ev-
renin genel Ozelliklerini arastirmada denklemleri boyle kul-
landi.

Karsilagtirmaya devam ederek, ‘keskin nisancilarin’,
onlar1 kullanma yeteneginden yoksun olduklari i¢in, tiifegin
nisangdhim1 kullanmadiklarini ve namlu icinden bakarak ni-
san aldiklarini sOyleyebiliriz. Basitlestirmeler ikinci ve
iiclincii dereceden terimleri igerir ve olusan hata bu neden-
le cok bilyiik degildir. Boylece temel denklemler, Kkiit-
lesel cekim alanlarimn kendi iizerlerine etkileri kadar bir
151k 15m1nin olusturdugu elektromanyetik alanla yakinindan
gectikleri cisimlerin kiitlesel ¢ekim alanlarinin etkilesimle-
rini de dikkate alir. Basitlestirilmis denklemler, yersel kosul-
larda ve yerin biiyiikliigii ve hatta yer yoériingesinin ¢ap1 ile
kargilagtirilabilir uzaysal bolgelerde bu etkilesimleri dikka-
te almaz, bunlarin etkileri 6nemsizdir. Ama, 151g1n bir ugtan

nin 0,83’ = 0,85’/ kadar oldugu- Tipki bir trenin egri bir yol bo-
nu gosterdi. Ama, glinesin tutul- yunca hareketinde eylemsiz mer-
mas1 sirasinda alinan fotograf- kezkac kuvvetlerinin  olusmasi
lar, 1,75’/ dolaylarinda bir sap- gibi, cisimlerin egri yollar bo-
ma oldugunu gosterdiler. Bu yunca hareketlerinde gravitas-
uyusmazlik rolativite teorisi ile yonal olaylar ortaya c¢ikar.
aciklandi. ’ Egrisel bir uzayda iki nokta
Bu teoriye gore, madde, ken- arasindaki en kisa uzaklik bir
disini gevreleyen uzaymn seklini dogru parcasi degildir, tipk: bir
bozar, ¢arpitir. Verilen bir bgl- kiire “ylizeyi lizerinde iki nokta
gede, madde yogunlugu biiyii- arasindaki en kisa uzakligin bii-
diikce uzayin egriligi de biiyiir. yiik dairenin bir yay:1 olmas: gi-
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bir uca uzandig: genis uzakliklar boyunca, etkilesim enerji-
si 11k akisi enerjisi ile orantilidir, ve buna goére, yaklasik
¢oziimlerin verdigi degerlerden 6nemli 6lciide farklilagmali-
dir.

Ozetlersek, uygulamalarina cagdas matematik bilgisi izin
verdigi olciide, Einstein’in kiitlesel ¢ekim teorisi Newton'un
klasik teorisinden ¢cok daha dogrudur. Einstein’in teorisi, her
ne kadar simrsiz evrenin tiimiine birden uygulanamazsa da,
oldukca genis uzaysal bolgeleri incelemek icin kullanilabilir.
Seeliger’'in paradoksu gibi‘olaylar1 hi¢c bir diizeltme etkeni
gerektirmeden aciklamakta kullanilabilmesi ve evreni olgiile-
meyecek biiyiikliikteki uzakliklarda incelemekte kullanilabi-
lir olmasi, Einstein teorisinin Newton teorisine istiinlii-
giidiir.

GENLESEN EVREN

Genel rolativitenin temel denklemlerinin Sovyel bilim

adam1 A. A. Friedman tarafindan gelistirilen bir ¢oziimii,

evrenin diizenli bir sekilde genlestigi sonucuna gotiirmekte-
dir. Buradan, evrendeki madde yogunlugunun diizenli ola-

bi (biiyiik daire, ya da jeodezi, Kiitlesel g¢ekim, 151£in  yalmz
kiiresel bir yiizeyle onun geomet- dogrultusunu saptiracak bir et-
rik merkezinden gegen bir diiz- ki degil, aym zamanda dalga
lemin arakesit ¢izgisidir). Boy- boyunu degistirecek etki de ya-
le bir yoriingedeki hareketin ma- par. Kiitleli bir varbktan uzak-
tematiksel anlatim oldukga ¢ap- lasarak yolculuk eden bir 1s:k
ragiktir ve hi¢ bir sekilde basit demetinde dalga boyu, A artar
bagintilara indirgenemez. Kiit- (daha kirmiz1 goziikiir); kitleli
lesel ¢ekim kuvvetlerinin yalniz- bir cisime dogru yolculuk eden
ca uzaym egriligine degil, ayn1 bir 151k demetinin dalga boyu
zamanda cisimlerin hizlarina da  azalir (daha mavi géziikiir). Bu
bagh oldugu bulunmustur. olay,
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rak azaldig1 ve galaksiler arasindaki uzakliklarin arttig so-
nucu cikarildi. ‘“Kacan galaksiler” (‘“‘fleeing galazxies’) ve
genlesen evren’’ varsayunlari, gozlenebilen galaksilerin
goriiniir hizlarim olgerek dogrulanabilirdi. Bunun sdylenme-
si kugkusuz yapilmasindan kolaydir, ama astronomlar bir
c¢ikar yolunu buldular. Onlarin yontemleri Doppler olay:1 ola-
rak bilinen olaya dayandirildi. Eger, trenin durmadan geg-
tigi bir srrada bir demiryolu peronunda bulunmussamz, tren
yaklagirken diidiigiiniln perdesinin diizenli olarak cighk se-
sine dogru yiikseldigini [sesin tizlestigini —¢.] g6zlemigsiniz-
dir. Diidiigiin perdesindeki degisim oraninin 6l¢iilmesi, trenin
istasyona yaklasma hizimin 6lciilmesine olanak saglayacak-
t1. Uzak galaksilerin hizlarim dl¢gmek icin ayni ilke kullanil-
di. Yalnizca, ses titresimlerinin frekansindaki degisme yeri-
ne, elektromanyetik titresimlerdeki frekans degisimi 6l¢iildii.
Bu degisimler, galaksilerin 151k tayfindaki elementlerin tayf
cizgilerinde bir kayma olarak gézlenmistir. Yakin ve uzak ¢ok
saylda galaksinin hizlar1 dlgiildiigiinde, tayf cizgilerinin, tay-
fin kirmiz1 ucuna dogru yer degistirdikleri ortaya ¢ikarildl
—kirmiziya kayma (red shift) denen olay— ki bu galaksilerin
bizden uzaklastiklar:1 gercegini belirtir. Bilim adamlari, aym

AL mG etkisi —éliptik yériingelerde do-

2 e rct lasan cisimlerin giinberi nokta-
bagintis1 ile .anlatlhr. JAY S -dal- 12:;?::1]:11‘, }\’;Z:-?l‘:xg\:::::me metin
ga boyundaki ka.yma,‘ T c1er1e Gravitasyonal enerjinin sogrul-
olap .uzakhl‘(, m 1se cismin kiit- masinin ve pargacik ciftleri o-
le.:su.i.lr. Etki farkedllePlllrdlr. ve lusmasmin  miimkiin _ olmasini
biiyiik yildizlarda goézlenebilir. aciklamas1 bakimindan, zayif a-

Giines icin, lanlar icin kiitlesel ¢ekim yasa-
Ay 10 SL,
3 Gm,m,
1 e s o g F=—-———-¢"/R
Genel rolativitenin bir diger 2



zamanda, daha uzak galaksilerinhizlarinin daha biiyiik goziik-
tiiglinii de buldular. Kirmiziya kayma, gozlenilebilen en uzak
galaksilerinki saniyede -60.000 kilometre ya da daha biiyiik
hizlarda olmak iizere, galaksilerin gercekten ‘‘kagmakta’’ ol-
duklarinin kesin kanitin verir.

Ama eger galaksiler simdiki durumda kopup ayrihyorlar-
sa, onlarin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 bir zamanin ol-
mas1 gerektigi akla-uygun gelmektedir. Astronomlarin tah-
minleri, birgok bin milyonlarca yil once, biitlin galaksilerin,
evrenin bizim bolgemizdeki ¢ok kiiciik bir kesiminde y181s-
ms olmasi gerektigini goésteriyor. Bir bagka konunun uzma-
nm olan bililn adamlan, jeofizikciler, radyoaktivite ile tarih
belirleme y6ntemini kullanarak, dogrudan dogruya ai‘astlr-
maya elverisli tek kozmik cisimlerin, yersel kayalarin ve
goktaglarimin yaglarim belirlemeyi iizerlerine aldilar. Jeofi-
zikgilerin bulgularn yerin ve goéktaslarmin maddesinin 5.000-
6.000 milyon yi1l énce bicimlendigini géstermektedir ki, bu,
astronomlarin hesaplamalar: ile iyi uyusmaktadir.

Bu bulgular, gozlenilebilir evrenin tiim maddesinin bir
zamanlar “ilkel bir yumurta” i¢inde yogunlasmig olduguna
dayah bir varsayima temel oldular. Bu patladiginda, dokiintii-
ler ¢cok biiyiik lmzlarla sagilmaya bagladi. Galaksiler, bulut-
sular (nebulae) ve diger goksel cisimler patlamanin genlesen
tiriinleri olarak sekillendiler ve onlarin arasindan yildizlar ve
gezegen sistemleri ortaya cikti. Bu teoriye gore tiim evren
patlama bolgesinde smirlanmistir.

Bizim goriisiimiize gore, sonraki sonuca inanilmasi1 zor-
dur. Kuskusuz evren genlesiyor goéziikmektedir. ‘‘Uranyum

seklinde yazilabilir. Burada, R ©k), 1027 ile 1030 c¢m arasinda-
bir gravitonun serbest hareket dir, ve e = 2,72... dogal logarit-
yoludur (gravitonun sogrulma- manin tabamdir.

dan yolculuk edilebilecegi uzak-
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saati” 6l¢iimleri yerin ve goktaslarinn iceriginde bulunan
tozlerin ne zaman varhga eristiklerini gésterirken, kirmizi-
ya kayma, galaksilerin ‘“‘kagistiklarinin’’ agik belirtisidir,
gercekler bunlardir.

~ Asagidaki modeli diisiiniiniiz. Bir baglangic zamaninda
bir gazin taneciklerinin, hacim merkezlerine dogru gé¢me-
ye basladiklarim varsayalim. Tanecikler biraraya geldikle-
rinde, sistem, taneciklerin ¢ok biiyiik kinetik ererjilerinin de-
polanmasi ile durgun olacaktir. Bu enerjinin salinmasi, ta-
necikleri ayr1 taraflara firlatmaya baslar. Kiirenin merke-
zinden disariya dogru bir sarsint1 dalgas1 yolalir ve genles-
me baslar. Kiirenin gevresindeki tanecikler, derindeki tane-
ciklere gore disariya daha hizli firlatilirlar. Bu, ¢ok basit bir
deneyle tanitlanabilir. Cok sayida tavla oyunu pulunu herbi-
ri komsusuna dokunacak sekilde bir siraya dizin ve bir
ucundan cetvelle sert bir darbe vurun. Etki biitiin pullar ara-
sindan yayilacak ve diger ucta bulunan biri disariya kaya-
caktir. Sondan bir 6nceki pul ¢ok azicik hareket edecek, di-
gerleri ise, pratik olarak yerlerinde kalacaklardir. Simdi.
eger genlesen™ gazin tanecikleri biri digerini karsilkla ola-
rak cekiyorsa, icteki taneciklerin merkeze dogru geri ¢ekil-
meye baslayacaklar: bir zaman gelecektir. Bu biiziilmeyi ye-
ni bir genlesme izleyecek ve'bodylece sonsuzluga dogru: ce-
kirdek titresecektir. Bunun bir benzerini plazma siitununun
titresmesinde gozledik.

Modelimizi evrensel bir dlcekte genisleterek, evrenin tiim
maddesinin, kiitle cekimi (gravity) etkisinde, evrenin geomet-
rik merkezine dogru biiziildiigii bir zamanin oldugunu diisii-
nebiliriz. Olusan pek yiiksek basinglar, biitiin dogrultularda
kocaman iifiiriimler seklinde maddenin disa dogru aktig1 c¢ok
biiyiik bir patlamay1 gerceklestirecek olan farkh tiirlerdeki
cekirdek tepkimelerini baslatacaktir. Bu miithis patlama-
nin sonuclarina pekald tanik bulabiliriz. Patlamanin
olustugu zaman, ‘“uranyum saati’’ ile verilir. Agiktir ki, biz
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patlamanin tabiatim ancak kestirebiliriz. Maddenin patlama-
dan once ve patlama sirasindaki bigcimlerini bilme olanag-
miz yok: her ne kadar madde 6ncesiz ve sonrasiz ise de onun
bicimleri sonsuz degismelere ve doniismelere ugrar. Elbette
ki, patlama ve onun sonucu olan madde dagimasmnin bir
“‘yaratilis” eylemi olmadigini, patlamanin evrenin bir dogum
giinii olmadigim1 sdyleyebiliriz. Tiim bilinen diinyalar1 ve
galaksileri kusan bu miithis tufan, diger yandan, maddenin
evrimi bakimindan ise, sinirsiz evrenin kiiciik bir bélgesin-
deki bir olgu idi.

Baz aragtiricilarin, evreni, Einsteinin temel formiilleri
ile anlatilabilen, genlesen madde bdlgesiyle kisitlama giri-
simleri tamamen temelsizdir. Evren, uzay ve zaman baki-
mindan sonsuzdur ve evrenin insan zekasinin basarili bir se-
kilde inceledigi kisminin tiim evren hakkinda verebilecegi
fikir, biiyiik bir kentteki bir apartman dairesi désemesinin
biitiin diger dairelerin dégsemesi hakkinda verebilecegi fikir-
den daha fazla degildir.

Genlesen evren varsayimi, aym zamanda, bizim Saman-
yolumuz dahil, galaksilerin genellikle girdap gibi dolanan,
sarmal (spiral) yapisinin akla-uygun bir agiklamasini verir.
Bir patlamada, daima genlesen sarsinti dalgalarim geriden
izleyen girdaplar gozlenir. Belki de ii¢ boyutlu diinyamizin
genlesen kisminin 6n tarafi, simdilik tamamen bilgisiz oldu-
gumuz daha biiyiik evrenin sonsuz uzay i¢ine dogru, giderek
daha da igerilere dogru yayihyor. Sarmal galaksiler, biiyiik
kiitlelerine ve evrensel kiitle ¢ekim kuvvetine bagh olarak,
o6nemli derecede kararhhk gosteren girdaplh sekillenimler ola-
rak goriilebilir. Yildizlarin dogum siirecleri ve gezegen sistem-
lerinin olugumu bu sarmal galaksilerin gaz ve toz bulutlar
icinde ortaya cikar.

Hizla giden bir gemiyi gordiigiiniizde, onun diimen su-
yunda girdaplamn siirekli olarak nasil sekillendigini goézle-
yiniz. Geminin arkasina yakinsalar, tekneyi hizlica izlerler,
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uzakhk arttikca daha gecikirler. Geminin arkasinda bulunan
bir gozleyiciye gore daha uzak girdaplar daha hizh uzak-
lasiyor goriinecektir. Patlayan evrenin oniindeki sarsinti, ga-
laksilerin girdaplarin1 benzer bicimde tasiyor olabilir.

Gozlenebilen evrenin genlesmesinin bélgesel ve zaman-
sal bir olay oldugunu ve sonsuz evrenin tiimii icinde, genles-
me ve biiziilmenin degisik evrelerinde bulunan sonsuz sayi-
da titregen bolgelerin var oldugunu pekala kabul edebiliriz.
Ama, evrenin tiimiiniin patlamasina ya da evrendeki bir bii-
ziilme bolgesine bakmamiz igin, evrendeki bizim bdlgemize
ait siurlarin 6tesine, bizim diis gemimiz bile bizi gétiiremez.

Ve kisaca, bilim, kiitlesel ¢ekim kuvvetlerini bilmektedir.
Bu fazla bir gey degildir. Ustelik, ne Newton’un klasik kiitlesel
cekim teorisi, ne de Einstein’in genel rolativite teorisi, cisim-
lerin neden birbirlerine dogru boylesine c¢ekildiklerinin fizik-
sel bir aciklamasim vermez.

GRAVITE PARCACIKLARI

Einstein, 15181n siirekli bir akint1 iginde degil kesikli pa-
ketler'ya da kuantumlar (quanta) ya da fotonlar seklinde
yayildig1 sonucuna ulasti. Isik kuantumlarinin varlig: sayisiz
deneylerle dogrulanmigtir, ve bir¢ok bilim adami kuantum
teorisine katkida bulunmustur. Bugiinkii haliyle, elektroman-
yetik alanin kuantum teorisi oldukca ayrintih bir sekilde
incelenmis ve teorinin Ongoriileri deneyle dogrulanmis
oldugundan, kiitlesel ¢cekim alaninin kuantum teorisi ile ilgili
bir varsayimda bulunmak olanaklidir.

Asagidaki tartigmada ilerlemeden 6nce, yazarlar, bu bo-
limde gececek Onermelerin evrensel olarak paylasiimadigina
ya da tiim bilim toplulugu tarafindan kabul edilmedigine,
okurun dikkatini ¢ekmek isterler.

Biz, biitiin cisimlerin kendiliginden, graviton adin1 vere-
cegimiz kesikli “gravite paketleri’” yaydig1 kabuliinden ha-
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reket edecegiz. Gelin biraz daha ileri giderek, bir cismin si-
caklhg yiikseldikce foton 1s1masi siddetinin .de yiikselmesi gi-
bi, “cekirdek sicakhg1’” (¢ekirdegin enerji deposu) yiikseldik-
¢e graviton 1s1ma siddetinin de yiikseldigini kabul edelim.
Graviton 1s1masimin ‘‘gekirdek sicakhiina” baghhg, agik
olarak, asla gézlenemeyecek kadar zayif olmalidir.

Bundan dolayi, cisimlerin graviton 1simasinin gidde-
ti sicakhga baghdir. Ama cismin tiimiiniin sicakligina degil,
bilesen elemansal pargaciklarin sicakhgina, yani onlarin
uyarilma derecelerine baghdir. Su kadar ki, uyarilmamg
olsalar bile, tiim elemansal parcaciklar saniyede 102-10%¢
devir dolaylarinda bir frekansta titresirler ve bu titresim-
ler, boslukta degil —zaten dyle bir sey yoktur—, kuvvet-uy-
gulayabilen bir ortam olan bir alan icinde ortaya cikarlar.
Her atimda (puls), parcacigin kendini kusatan cevresi igi-
ne bir enerji paketcigi saldigim kabul edebiliriz. Salinan
enerjiye graviton ve onun maddece-esdegerine (enerjinin,
151k hi1z1 karesine boéliimiidiir) gravitonun kiitlesi adin1 ve-
rebiliriz. Son olarak, verilen bir uyarilma derecesinde sa-
linan gravitonlarin sayisinin (enerjisinin), yayim yapan
parcacigin kiitlesi (enerjisi) ile orantih oldugunu kabul edi-
yoruz.

tki acik borunun belirli bir uzakliktan ucuca yerlestiril-
dikleri, hidrodinamik bir model diisiiniin. Borular icinde bir
patlama olustugunda, yakim gazlar:1 herbirinin uglarindan
disar1 piiskiiriir. 11k izlenim, boyle bir diizenekte borularin
gaz piiskiirmeleri ile birbirlerini itecekleri seklindedir. Ama
gercekte tersi olusur ve borular birbirlerini cekerler. Bunun
nedeni, borular arasindaki uzayda bir yiiksek basing bdlge-
si olusmasidir, bu bolge i¢ine gaz akis1 azalir ve borularin
karsit uclarindaki piiskiirmelerin tepkime kuvvetleri onlar
birbirlerine dogru siirer.

Simdi biitiin yonlerde gravitonlar isiyan iki cisim diisii-
niin. Agik olarak, cisimler arasindaki uzay icinde kiitlesel
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cekim alan siddeti diger yonlerdekinden daha yiiksek olacak-
tir ve iki cisimden bu yiiksek siddet yoniinde salinan gravi-
tonlar diger yonlerdekinden daha az olacaktir. Ters yo6nler-
de digar1 atilan gravitonlarin tepki kuvveti iki cismi birbir-
lerine dogru siiriikler. o

Borularla ilgili deneyimizde, tepki kuvvetlerine ek ola-
rak, borular, aralarindaki yiiksek basin¢g bolgesinin itici
kuvveti ile karsilasirlar. Benzer itici kuvvet, kiitlesel etki-
lesimde bulunan iki cisim arasindaki yiiksek siddet bélgesin-
de de olmahdir. Hesaplarin gosterdigine gore, bu kuvvet, ce-
kim kuvveti yaninda 6l¢iillemeyecek kadar kiigiiktiir. Bunun-
la birlikte, santimetrekiipte 10'® gram gibi olduk¢a biiyiik bir
yogunlukta (ki bu, béyle bir maddenin bir santimetrekiipii-
niin 10.000 ton agirliginda olacagi anlamina gelir) bir madde
hali diisiiniirsek, bdyle iki cisim cevresindeki kiitlesel cekim
alanmn basinci ve siddeti Gylesine biiylik olacaktir ki itme
kuvvetleri cekme kuvvetleri ile karsilastirilabilir -olacaktir..
Daha yiiksek yogunluklarda madde kendiliginden bozunacak
ve parg¢aciklar1 birbirini itecektir.

Kiitlesel cekim alani enerjiye ve bu nedenle Kkiitleye sa-
hip oldugundan, graviton salan cisimler kiitle ve enerjileri-
ni kaybetmelidirler. 11k olarak Profesér-D. Ivanenko’nun gés-
terdigine goére, carpisan iki gravitonun, érnegin elektron ve
pozitron gibi bir pargacik cifti olusturabileceklerini varsa-
yabiliriz, ki bu parcacik cifti tersine gravitonlara doniisebi-
lir. Ama iki gravitonun c¢arpismada iki parcacik vermesi,
ya da tersine, pargaciklarin graviton dogurmasi ig¢in, dy-
lesine biiyiik ilk enerjiler gereklidir ki, boyle bir doniigiimiin
ortaya ¢ikma sans1 onemsizdir. Diger yandan, kendiliginden
graviton salinmasi daha olasidir.

Her bir graviton, varligim1 bor¢lu oldugu elemansal par-
cacik kiitlesinin bir kismim alip gétiirdiigiinden, gravitonla-
rin enerjileri bilindiginde, bir elemansal parcgacigin yariya
kadar kiiciilmesi i¢in gececek zaman hesaplanabilir. Bir bas-
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ka deyisle, maddenin kiitlesel cekim alanina bozunmas sira-
sindaki yari-omrii hesaplanabilir. Boyle hesaplamalar yapil-
mis ve on binlerce milyon yil dolaylarinda degerler elde edil-
mistir. Diger hesaplamalar, gravitonun kiitlesini sonsuz kii-
ciik, 5 x 10-%gram, ve enerjisini 5x 105 erg degerinde
vermektedir. Protonun kiitlesi 1,7 x 10-2¢ gram (elektron, 1.840
kez daha hafiftir), ve titresim frekansi saniyede 1023 devir
kadar oldugundan, kiitlesel ¢ekim alanina bozunmada bir
protonun yari-6mrii 10’ yil dolaylarindadir. Santimetrekiip
basina 10'¢ gram olan protonun yegunlugu ile gravitonun ag-
n1 mertebede bir yogunluga sahip oldugu varsayilirsa, gra-
vitonun yarigapr 2 x 10?7 santimetre kadar olacaktir. Pro-
tonun yaricap:r 1,5 x 10-® santimetre oldugundan, proton ya-
ninda graviton, yer kiiresi yanindaki bir toz zerresi gibi ka-
hr.

Maddenin gravitonlara doéniisiimii, ‘belki de ¢cok sayida
fiziksel kosullara, dnemli olgiide ortamin yogunlugu ve ce-
kirdegin elemansal bilesenlerinin ‘‘sicakligina’ (enerji) bag-
i olacaktir. ‘‘Sicakhik’ bagil olarak diisiik oldugunda, cisim
daha. az graviton salar, diger cisimlerle daha zayif derecede
etkilesir ve daha az tartilabilirdir. Cekirdeksel “‘sicakligin”
artmasi graviton salinmasinda ve sonug¢ olarak agirlikta art-
may1 anlatir. Evrenin herhangi bir yerinde ‘asiri-agir” ve
“asiri-hafif’’ tozler var midir? Gelin, yeniden diis gemimize
binelim ve onlar1 arastirmaya koyulalim.

Hedefimiz, gokyiiziindeki gizemli yildizlardan biri, Siri-
usun donuk es (companion) yildizidir. Ona yaklastikga biiyik
bir yildiz olmadigini, giinesten daha kiigiik oldugunu goriiriiz.
Bu yildiz son derece 51\cakt1r ve yiizeyindeki sicakhk 15.000°
C kadardir. Ama onunla ilgili asil énemli nokta, bizim diis
gemimizi, biiyiikliigii ile hic de uyusmayan bir kuvvetle
cekmesidir. Bu kuvvetin biiyiik olmasi, en son tahminlere
gore, suyunkinden bin milyon kez daha biiyiik olan yogunlu-
gundan dolayidir. Onun maddesinin bir santimetrekiipii bin
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ton agirhgindadir ve |bu maddeden —¢.] yapilmig bir palto
diigmesi, bir demiryolu trenini dengeleyebilir. Siriusun eg’ine
(companion) onun maddesinden bir érnek getirmesi icin, bir
sondaj roketi gonderiyoruz. Laboratuvarimiza getirdigimizde
garip bir sey gozliiyoruz: 6rnek maddenin eylemsizlik ve
durgun kiitleleri uyusmamaktadir. Bu olagandis: olayan agik-
lamasi ‘soyledir: ornek, olaganiistii niceliklerde gravitonlar
salar ve olagan yersel tozlerden daha hizh bir sekilde kiit-
lesel cekim alanina bozunur. Bilim adamlari, beyaz ciicele-
rin bu olagandis1 6zelliklerini, atom cekirdeklerinin elektron-
larindan siyrildig1 ve hemen hemen dokunacak kadar birara-
ya geldikleri, maddenin 6zel bir haline bagl olarak acikli-
yorlar.

Yukarda ileri siiriilen varsayimi deneysel olarak dogrula-
manin bir yolu var midir? Bu, kuskusuz ki korkung bir istir,
ama olanaksiz da degildir. O, asagidaki deneyle zihinde can-
landirabilir. Aralarinda belirli bir kiitlesel ¢ekim etkilesimi
olan iki cismimizin bulundugunu varsayalim. Bir cisim bir-
denbire hizla c¢ekilmeye ugrar. Bu siiregle ilgili sinyal, ikin-
ci cisme, 151k hiz1 ile yolalan gravitonlarla iletilir. Ayn1 za-
manda kiitlesel cekim alam icine dogru bir gravitasyonal
basing diisiirme dalgasi yayilir. Bu dalganin hesaplanan hi-
z1 gravitonlarinkinin beste-ikisi kadardir. Ancak, ikinci ci-
sim, bu dalga kendisine ulastiginda, birinci cismin ¢ekilmekte
oldugunu “duyacaktir”.

Bir diger ilging nokta, gravitonun madde tarafindan so-
gurulmasidir.. Béyle bir deney, giinesin tam tutulmas:i sira-
sinda, giinesin yiizii ay tarafindan kapatildiginda sahneye
konabilir. Durum bdéyle ise sorulacak soru, ayin goélge mer-
kezinde bu cisimleri giinesin c¢ekiminin ne oranda azalttigi-
dir. Tlke olarak, gravitonlar madde tarafindan sogurulmali-
dir, ama ne miktarda oldugunu bir deney ortaya koymadan
soylemek olanaksizdir. Bir bagska yararli deney, kiitlesel ce-
kim alaninda Doppler olayinin incelenmesidir.
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Ayrica, evrensel kiitle ¢ekiminin' hidrodinamik teorisi,
kiitlesel cekim kuvvetinin Newton yasasina gére uzakhigin
karesi ile ters orantili olmasi gerekirken, neden daha izl
azaldigin1 agiklayabilir. Bu, gravitonlarin dier elemansal
parcaciklara déniisiimiine bagh olabilir, teori, bdylece, bilim
adamlarinin olduk¢a basim agritan Seeliger paradoksunun
nedenini de aciklar. Kiitlesel ¢ekimin hidrodinamik teorisi,
bazi durumlarda iizerine dayandirildig1 Einstein’in kiitlesel
cekim alan1 teorisinin yerine ge¢mek iizere tasarlanmamig-
tir. Bununla birlikte, hidrodinamik teori, kiitlesel cekimin ta-
biat1 ile ilgili daha genis bir fikir verir. Ozel olarak, hidrodi-
namik teori, cisimler arasindaki itme kuvvetlerini de dikka-
te alr.

ATOMUN KALBINDE

Kiitlesel cekim, giiclii ve her seye kadir goriiniirse de,
onun yiice saltanat bolgesi, gezegenlerin ve uydularin, yil-
dizlarin ve galaksilerin makroskobik ‘diinyas1 ile sinirlandi-
rilmistir. Atom cekirdeginin mikroskobik diinyasinda kiitle-
sel cekim kuvvetleri, biiyiiklik bakimindan, ¢ekirdek alan
kuvvetlerinden 36 mertebeden daha zayif olmalar1 yiiziinden
onemsizdirler. Bu, elemansal pargaciklar arasindaki etkile-
simlerde cekirdek alan siddetini birim olarak alirsak, parc¢a-
ciklar arasindaki kiitlesel etkilesimlerin ilk anlamli hane-
sinin virgiiliin 36 sifir saginda goziiktiigii bir ondahk kesirle
ifade edilebilecegi anlamina gelir. Cekirdek kuvvetlerinden
100 kez kiiciik olan elektromanyetik kuvvetlerle karsilastirir-
sak, elektromanyetik kuvvetler de sezilebilirdirler.

Buradan, cekirdek alanlari ile ilgili ilk 6nemli seyin,
onlarin biiyiik siddeti oldugunu not pdebiliriz. Bununla birlik-
te cekirdek alanlarinin etkisi, olduk¢a kiigiik uzakliklar1 kap-
sar ve birbirinden 10-° mikron uzakhktaki iki elemansal par-
cacigin etkilesimi pratik olarak. sifirdir. (Bir atomun cap:
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bin kez daha biiyiiktiir.) Bir gekirdek igerisindeki elemansal
parcaciklar, ancak komgsulari ile etkilesirler. Bu ozellik ge-
kirdek alan1 doygunlugu (saturation) olarak bilinmektedir ve
heniiz aciklanamamigtir. Belki de bu ozellik, elemansal par-
caciklar birbirlerine ¢ok yaklastiklarinda, birbirlerini it-
melerine neden olan bilinmeyen bir tiirden etkilesimin var-
lhigim kamtlamaktadir. Son olarak, ¢ekirdek alanlarinin bir
diger ilging 6zelligi de, iki elemansal parcacik arasindaki et-
kilesimin yalnizca aralarindaki uzaklga degil aym zamanda
spinlerinin* yonelimlerine bagli olmasidir.

“Spin”’ terimi, elemansal parcaciklar heniiz kiiciik kati
boncuklar gibi islem gordiikleri zaman, parg¢acik durumunun
bir niteligi olarak 6ne siiriilmiistii. Bircok gozlem, parcacik-
larmn kendi eksenleri etrafinda dondiigiinii gosterdi, ve spin,
parcacigin dziinde olan agisal momentumu belirlemek iizere
tanimlandi. Parcaciklarin kati boncuklar gibi olmadig:1 acik-
higa kavustuktan sonra da spin kavrami korundu, ama fizik-
sel anlam degisti. Bununla birlikte, basitligi saglamak icin
elemansal parcaciklar: eksenleri etrafinda dénen kiiciik mad-
desel boncuklar gibi isleme tabi tutmaya devam edebiliriz,
ve aralarindaki etkilesimlerin, kismen, birbirlerine ‘’kutupla-
r1” ile mi, yoksa ‘‘ekvatorlarr’” ile mi yaklastiklarina bagh
oldugu bulunur.

Daha onceden, cekirdegi bir proton ve bir nétron kapsa-
yan agir hidrojenden, déteryumdan ' sézettik. Bu, ayrilmasi
icin cok enerji harcanmasini gerektiren oldukg¢a kararl bir
cekirdektir. Ama déteryum cekirdegi ancak: proton ve not-
ronun spinleri aym anlamda ise ortaya cikabilir. Bu acidan
cekirdek alam, kiitlesel cekim alanindan onemli 6l¢ilide ay-
rilir. By, iki miknatis arasindaki etkilesime olduk¢a benzer,
ki miknatislar arasindaki etkilesimin yo6nii, miknatis eksen-
lerinin karsihikli yonlerine oldugu kadar, benzer ya da kar-

* Spin, bir elemansal pargacigin kendi icinden gecen bir eksen etrafinda
donmesidir. —¢.
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sit kutuplarin yanyana getirilmesine de. baghdir. -

Ve cekirdek etkilesimlerinin son bir 6zelligi, parcacigin
yiikiinden bagimsiz olmasidir. Her ne kadar bir proton ¢ifti
hayli uzaktan elektromanyetik itme kuvvetleri etkisinde ka-
hrlarsa da, bir ¢ekirdek alani iki protonu, bir nétron ve bir
proton ya da iki nétronda oldigu gibi, sik1 bir sekilde bag-
lar.

Cekirdek kuvvetlerinin tabiati, heniiz, olduk¢a biiyiik bir
gizdir. Az ya da ¢ok inandirici, bir¢cok teori vardir. Mezon
rak goziikiiyor. Elektromanyetik alan, kuantumlar icermek-
tedir. Kiitlesel ¢ekim alaninin gravitonlar icerdigi tasarlan-

maktadir. Cekirdek alaninmn, kiitleleri elektronunkinin 300
kat1 kadar olan mezon adli elemansal pargaciklardan mey-
dana geldigi tasarlanmaktadir ve bu nedenle bazan, mezon
alan1 olarak adlandirilmaktadir., Yukava-Tam teorisine
gore, cekirdeksel bag kuvvetleri elemansal parcaciklar ara-
sinda siirekli bir mezon alisverisi ile ortaya cikmaktadir.

Etkileri maddenin kesin varligin1 belirleyen cekirdek
alanlari ile ilgili henliz az sey biliyorsak da, atom ¢ekirde-
gi konusundaki bilgimiz diizenli olarak genislemektedir. Atom
cekirdeginin biitiin gizlerinin ¢6ziilmiis olacag: ve bugiin elek-
tromanyetik alanlarin yaptigi gibi, cekirdek alanlarinin da
insana uysalca ve sadik bir sekilde hizmet edecegi zamanin
pek uzak olinadiginda hi¢ siiphe yoktur.

MADDE FABRIKALARI

Ortacagin simyager kusaklari, yiizyillarca, civa ve diger
olagan elementleri altina doniistiirme ¢abalar1 i¢in yasamla-
rin1 adadilar, Onlar, mahzen haline getirilmis bodrumlarda,
siselerle ve imbiklerle birtakim dolaplar cevirerek, degisik
tozleri cozerek, yakarak, buharlagtirarak, birlestirerek ve
ayristirarak, kestirme yoldan zengin olmak icin bos bir se-
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riiven icinde giinlerini ve gecelerini harcadiar. Nice apan-
s1z esinlerle, umut verici buluglarla, aci diis kirikliklar1 ve
yikilan umutlarla kargilastilar! Bilimin tlimiinde, yalnizca,
siirekli hareket (perpetuum mobile)* diisiincesinin kisir bir
ugras oldugunu bildiren biiyiik canlar caliyordu. Siirekli ha-
reket makineleri gercekten olanaksizdir ve hi¢ bir zaman
yapilamayacaklardir. Bir kimyasal elementin bir bagkasina
doniisiimii ise dyle degildir. Bu problem c¢6ziilmiistiir ve bu-
giin fizikgiler yeryiiziinde bulunmayan yeni elementleri ger-
gekten yaratmaktadirlar.. Giiniimiize kadar fizikgiler, per-
yodik tablonun 92 elementine 11 yeni element eklemislerdir.
Bol bulunan elementlerin disinda, seyrek raslanan element-
leri lretmek lizere sinai fabrikalarin kurulacagi giinler ger-
cekten gelecektir.

Kimyasal elementlerin doniisiimii, onlarin c¢ekirdek ya-
pilarindaki degismelerden kaynaklanmaktadir. Atom cekirde-
gi, giiclii’ bir elektromanyetik alan ve bir ya da daha c¢ok
elektron kilifi ile oértiilmektedir. Bu engelleri gecmek igin
cok biiyiik kuvvet gerekir. Atom gekirdekleri, dev elektroman-
yetik diizeneklerde, 1s1k hizina yaklasan hizlara kadar ivme-
lendirilen elemansal parcaciklarla, genellikle hidrojen ¢e-
kirdekleri ile, sozciigiin tam anlami ile, bombalanirlar. Diin-
yadaki parcacik ivmelendiricilerinin en biiyiiklerinden biri,
Moskova'nin ¢ok uzaginda olmayan Dubna kentinde islemek-
tedir. Bu hizlandiriciya proton sinkrotronu (synchrotron) den-
mektedir ve, bu, hzlandirilan parcaciklara 10 Bev (milyar,
ya da bin milyon elektron volt) kadar enerji saglama yete-
negindedir. Daha gii¢lii diizenekler yapilmaktadir ve SSCB’n-
de kurulmakta olan biri, 50-70 Bev kadar bir enerji kapasi-

* Siirekli hareket (perpetuum mobile, perpetual wmotion) makinesi, eski
deyimle devr-i daim makinesi disiincesi, ortacag kusaklarini uzun siire bosuna
ugrastirmis, bir kez calistirildiktan sonra, hig¢ enerji gerektirmeden calismasin:
siirdiiren ve is yapan bir makine diisiincesidir. Temel fizik yasalarina aykin
olan, enerji almaksizin siirekli enerji ilireten bdyle bir makinenin yapilma ola-

nag) yoktur. —¢.
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tesine sahip olacaktir.

Atom ¢ekirdeginin zirhim1 pargalamak igin bir diger yén-
tem, parcaciklarin isisal (thermal) olarak hizlandirilmasi-
dir.. Atom cekirdeklerini ¢arpismaya sokmak igin, bir tozi
yeterli sicakliklara kadar 1sitma yontemlerinden biri, atom
bombasinin patlamasidir.

Atom cekirdegi icerisine nétronlarla girmek de olanak-
lidir. Notronlarin yiiklerinin olmamasi, atom cekirdegine
bagil olarak daha kiigiik hizlarda yaklasmalarini kolaylas-
tirir, cekirdege giren bir nétron, cekirdek doniisiimiine ne-
den olma yetisindedir. Dogada béylesine tepkimeler olabi-
lir. Ornegin, kozmik 1sinlar, asir1 hizlara kadar ivmelendiril-
mis elemansal parcaciklarin giiclii akintilaridir ve farklh ele-
mentlerin olusturulmasi icin gerekli enerjiyi rahatlikla ve-
rebilirler. Kozmik 1sinlar yere oldukca diizenli akinlar ha-
linde ulagirlar, ama zaman zaman siddetleri keskin sigrama-
lar gosterir. Bu sigramalar, genellikle bir grup giines leke-
sinin yakinlarinda olusan giinesteki anlik alevlenmelerin (fla-
re) astronomlarca gézlenmesinden kisa bir siire sonra mey-
dana gelmektedir. Bir alevlenme, kozmik igsinlar1 biiyiik ¢ag-
layanlar halinde piiskiirtiir ki giines atmosferi icindeki iyon-
larla carpisan bu kozmik 1ginlar yeni elementler olusturur-
lar.

Yirmi-otuz yil dnce, yildizlarin i¢ sicakligimin on ya da
yirmi milyon derece kadar yiiksek sicaklikta olmasi gerekti-
gi tahmin ediliyordu. Bu sicaklik hidrojen cekirdeklerinden
helyumun birlesimi icin yeterlidir ama daha agir elementle-
rin olusumu icin yeterli degildir. Son yilarda yildiz-i¢i si1-
cakliklarin ¢ok daha yiiksek olabilecegi ortaya cikarilmistir.
Hidrojenin helyum haline ‘‘yanarak doéniismesi’’ sirasinda,
y1ldiz, tabakalar halinde olusur. Yildiz, yiizeyinde hidroje-
nin “yanmaya” devam ettigi yogun sicak bir cekirdek ile
bagil olarak soguk, oldukga genisleyen bir kabuk olusturur.
Hesaplamalar, “yanmis’’ yidizlarin cekirdeklerindeki sicak-
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lgin, oksijen, neon ve peryodik tabloda kalsiyuma kadar
siralanan diger elementlerin olusumu igin yeterli olan, 150
milyon C derece dolaylarinda olmasimin olanakh oldugunu
gostermektedir. Daha agir elementlerin olusmasi, binlerce
milyon derecelik sicakliklar gerektirir. Bu sicakliklar, daha
sonra iizerinde tartisacagimiz, ‘‘yeni’”’ ve ‘‘asiri-yeni’’ —no-
vae ve supernovae— yildizlarin patlamalarinda ortaya ¢i-
karlar.

Cekirdek tepkimelerinin basarilabildigi {i¢ yolu sirala-
dik: elemansal parcaciklarin elektromanyetik olarak ivme-
lendirilmesi yolu ile, ¢ekirdeklerin 1sisal ivmelendirilmesi yolu
ile, ve nétronlarin ‘“soguk” girmesi yolu ile, Son yo6ntem,
“yanmis’’ yildizlarin iclerindeki element tiretimi siireclerin-
de belki daha iistiindiir. Bu siirecin teorisi, Kanada’da Came-
ron ve Birlesik Devletler’de Greenstein tarafindan gelistiril-
migtir. Bugiinkii dogrudan goézlemler, yildizlarin icinde ele-
mentlerin olusumlarinin aslinda gerceklesmekte oldugunu dog-
rulamaktadir. '

Bunun bir taniti, baz1 yildizlarin tayflarinda bir karbon
izotopunun olagandisi bollukta oldugunu bulan, Sovyet astro-
fizikcisi G. A. Sain tarafindan saglanmistir. Bu, ancak, yil-
dizlarin icerisindeki siirekli cekirdek tepkimelerinin bir so-
nucu olabilir.

Bir diger tamt, bazi yi1ldizsal tayflar icinde teknetyumun
parlak cizgilerinin bulunmasidir. Teknetyum, yiiz binlerce
yillik yari-omiirlii kararsiz bir radyoaktif elementtir. Eger o,
yeryiiziinde var olduysa bile, radyoaktif bozunma yolu ile
coktan tiikenmigtir. Teknetyum ilk olarak, Birlesik Devlet-
ler'de calisan Italyan bilim adamlar1 E. Segre ve C. Perrier
tarafindan yapma olarak elde edilmistir. Teknetyum dogal
cekirdek boliinme (fission) tepkimelerinin bir {iriini degildir
ve ancak termoniikleer kaynasma (fusion) tepkimelerinih po-
talarindan elde edilebilir. Nasil ki bir bacadan ¢ikan duman
ncaktaki atesin bir kamit1 ise, yildizsal tayflar icinde teknet-
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yumun goériilmesi de, yildizlar igerisinde atom cekirdekleri-
nin olusmalarinin kesin bir kamitidir.

KITALAR COLOMB'LARINI BEKLIYOR

Yeryiiziinde kesfedilmemis hi¢ bir kita kalmadigimi o6ne
siirdiigiimiizdeki aym giivenle, tiim madde sekillerini ve alan
tiirlerini bildigimizi iddia edebilir miyiz? Diinyanin en biiyiik
teleskobu ile alinmis uzak galaksilerin fotograflarimn anali-
zinden sonra, Sovyet astronomu B. Vorontsov-Velyaminov,
galaksilerin bicimlerinin yalmzca bizce bilinen kuvvetler ve
alanlara dayandirilarak aciklanamayacagl sonucuna ulasti.
Bu nedenle, yalnmizca galaksilerdtesi (metagalactic) olgekte
sezilebilir, bilinmeyen bir itme alaninin var oldugu postulatini
one siirdii. Simdiki otoriteler bu varsayima katilmamaktadir-
lar. Onlar, galaksilerin bicimlerinin ve etkilesimlerinin yal-
nizca elektromanyetik ve kiitlesel cekim alanmi etkilesimleri
ile agiklanabilecegi goriisiinii tutmaktadirlar.

Ne olursa olsun, ‘bizce simdilik bilinmeyen madde goérii-
niimlerinin varhgin1 gosteren veriler vardir. Yiiksek sicaklik-
lardaki maddenin plazma durumu ile ilgili heniiz ¢cok az sey
biliyoruz. ‘Plazma” adim bir kibrit alevine, bir niikleer pat-
lamadaki yiikselen atese, ve milyonlarca derece sicakliklar-
la patlayan yildizlara uyguluyoruz. Ama plazma tiirdes bir
varhk degildir. Sicaklig1 yiikseldikce, enerji tasiyicilar olan
yiikli parcaciklarin ve fotonlarin sayisi artar. Nicel sicak-
lik degismeleri birikiminin bir asamasinda nitel bir sigrama-
nin ortaya ¢ikmasi, ve plazmanin yeni we bilinmeyen bir hale
doniismesi pekala -olabilir.

Bilindigi gibi, mutlak sifir, ulagilabilecek en diigiik simr
sicakhktir (mutlak sifir sicakligimin varlig teorik olarak on-
goriildii, sonralar1 bu sicaklifa denel olarak oldukca yakla-
sild1). Bununla birlikte, diger ugcta, iist sicakhik simir1 yok-
mus gibi goziikiiyor. Ama gercekten oyle midir? Ustelik, ola-
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nakli midir? Yine de, hareketli parcaciklarin hizlar: tarafin-
dan belirlenen bir simir hiz ve sicaklik vardir. En yiiksek ola-
nakl sicaklik, pargaciklarin 1s1k hiz1 ile hareketlerinden elde
edilebilecekmi§ gibi goziikiiyor. Ama gercek durum 6yle ba-
sit degildir. Roélativite teorisinin sonuclarindan biri, bir cis-
min kiitlesinin, hz1 151k hizina yaklastiginda sonsuza yoéne-
lecek sekilde, hiz ile arttigidir. Kiitle tasiyan hi¢ bir parca-
cik 151k hizi ile yolalamaz.

Gergi, 15181nkine yaklasan hizlarla hareket eden parca-
ciklar1 kapsayan, kiitleleri durgun kiitlelerinden ¢cok daha
biiyiik olan maddenin, tamamen yeni nitelikler gosterecegi
umulabilir. Bu, maddenin yeni bir hali olabilir, ve evrende bir
yerde, boyle maddeden yapilmis yildizlar ve bulutsular peka-
la var olabilir.

Maddenin yeni halleri karsi-parcaciklardan (antiparticle)
yapilmis olan karsi-madde (antimatter) icinde tasavvur edi-
lebilir. Karsi-parcaciklarin varhg Ingiliz fizikgisi Paul Di-
rac tarafindan 6ngoriilmiistiir ve son yillarda dev parcacik
hizlandiricilarinda elde edilmektedir. Kargsi-madde, bilinen
kati, sivi, gaz ve plazma hallerinde bulunabildigi gibi, aym
zamanda kendine 6zgii halleri de vardir. Insan, karmakari-
sik karsi-madde diinyasina agilan kapiyir agmaya ancak ye-
ni baslamistir. Gelecegin arastirmacilarinin, bu incelenme-
mis ililkede bircok buluslar yapacagindan hi¢ siiphe yoktur.

Basin¢ da sinirsiz olarak artabilir ve dev yildizlar igin-
deki madde, tasarlanamaz derecelere kadar sikistirilabilir.
Diizgiince artan bir basin¢ etkisinde kalan bir atomun davra-
ms1 zihinde canlandirilabilir. Once, atomun degerligini (va-
lency) ve kimyasal bilesiklere girme yatkinligim1 belirleyen
distaki elektronlar, alttaki elektron kiliflarina sikistirilirlar.
Buy, yersel laboratuvarlarda elde edilebilen yiiz binlerce at-
mosferlik, bagil olarak diisiik basinglarda olusur. Atom, oz-
desligini yitirmez ve bir element olarak kimyasal 6zellikleri-
ni korur. Basincin milyonlarca atmosfere dogru daha fazla
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artmasi, atomlara kimyasal 6zdesliklerini kaybettirir ve bii-
tiin elementlerin atomlari, yer dahil, gezegenlerin cekirdek-
lerinde bulunabilen bir evrensel madeni hale indirgenir.

Depremler ya da insan yapisi patlamalarin sebep oldugu
sarsint1 dalgalarinin yayilmasa ile ilgili arastirmalar, yer ice-
risinde madde o6zelliklerinin keskin bir sekilde degistigi iki
sinirin varligim agiga cikarir. 1lki 15 ile 75 kilometreler ara-
sindaki derinliklere, ikincisi yilizeyden 2.900 kilometre ka-
dar asagilara uzanir. Ilk sirin iistiinde madde, ahsilmg ka-
t1 halde bulunur. Birinci ve ikinci sirlar arasinda basing
tahminen 50°den 100.000 atmosfer dolaylarina kadar artar.
2900 kilometrenin altinda basing, belki bir milyon atmosfere
ulagir. Sumrlar, basingtaki asamali artigin, maddenin halle-
rinde ani degismeler ortaya cikardigi noktalar:i belirler.

Yiizeyden 2.900 kilometre asagilarda baslayan yer’in ¢e-
kirdegi, davramg: ile bir siviy1 andirarak, enine dalgalar:
iletmez. Ama. siv1 halde olmasi zor oldugu gibi, etkisi altin-
da kaldig1 biiyiik basinglarda atomlarin diizenli konumlan-
masin1 kabul etmeliyiz, ki bu diizenli konumlanmanin katila-
rin icinde meydana gelmesi olanaksizdir. Yerin c¢ekirdegin-
deki madde bilinmeyen bir halde olabilir. Ayin i¢ basinci
50.000 atmosfere zor ulagir. Bu nedenle ayin, ‘“madeni’” bir
cekirdegi yoktur, ki bu, gozlenebilen bir manyetik alanimn
yoklugunu aciklar.

Madde, insana bir¢ok yolda hizmet etmektedir, ama bir-
¢ok gizlerini saklamaya devam etmektedir. Ve Albert Eins-
tein’in soyledigi gibi, ‘‘gizem duygusu, bize en giizel ve en
derin heyecanlarimizdan bazilarimi veriyor... Kim ki bu he-
yacanlar1 duymuyor, kim ki gelecegi sezinlemede hayran
olmak ve sarsilmak yeteneklerinj yitirmistir, olii gibidir.”

Doganin kesfedilmemis gizleri biiyiiktiir. Okyanusun yi-
zeyinden yukariya giicliikle yiikselen adaciklar ya da mer-
can kayaliklari degil, ama incelenmemis ola)'rlarm tim kita-
lar1, onlar1 kesfedecek Colomb’lar1 bekliyor.
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[DORT]
ISIN VE PUSKURME MAKINELER!

OBURGUN ICINE BIR GEzt

Gelin, gelecek icinde bir gezinti yapmak iizere zaman
makinemize yeniden binelim ve giiniimiizden sonra bazi ma-
kinelerin nasil evrimlestigini goérelim. Kumanda kolunu
sifir konumundan yavas yavas itiyoruz. Hizolgerde yillar
akip gidiyor. Hedefimiz 2065 Martidir.

Giizel bir kentin caddesindeyiz. Yapma maddelerle dégen-
mis yolu renkli ciceklikler izliyor. Gokte, parlak, 1sildayan
bir bulut dalgalar halinde kabariyor. Plastik bank iizerinde
oturan geng¢ bir adam, sigara paketi biiyiikliigiinde kiiciik bir
kutu icine dogru konusuyor. Bu, ne olabilir?

Acik olarak, bu kitaptan ¢ok daha biiyiikleri i¢inde ya-
nitlandirilabilecek, gelecegin diinyas: ile ilgili, daha fazla
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soru sorulabilir. . Bizim ilgimiz, 21. yiizyil insanlarina madde
ve alanlarin farkl hallerinin nasil hizmet ettigini gormektir.
Baz1 seyleri kendimiz tahmin edebilirsek de, digerlerinin
aciklamasim 21. yiizyil halkindan sormaliyiz.

lkin, adamin elindeki kiiciik kutu, iki-yonlii bir cep TV
diizenegi, goriintiisel bir el telsizidir. Diizenegin ii¢. kontrol
diigmesi vardir. Biri, bir kimsenin, ceplerinde gériintiisel el
telsizleri bulunan diger arkadaslar1 ya da is ortaklar ile igin-
den baglant: saglayabilecegi yiizlerce dalga boyu kanalindan
birini baglamak icindir. Ikinci diigme, goriintii keskinligini
kontrol igindir, ki bu diigme, bir kitap resmi, bir mikroskop
slayt1 ya da herhangi tiirden bir manzara gosterilmek is-
tendiginde yararh olur. Uciincii diigme, ses siddetini ve go-
riinti parlaklifim denetleme igindir. Boyle bir diizenege sa-
hip bir bireyin, kendisine malettigi bir dalga boyu vardir.
Insan, son derece yiiksek frekanslardaki radyo dalga bandla-
rina egemen oldugu zaman, bunlar miimkiin oldu.

Simdi gokte nabiz gibi atan ates kiiresi ile ilgilenelim.
Bu, sezdigimiz gibi, bircok elektromanyetik 1s1nim demetinin
kavsak noktasinda tutusturulmus insan-yapis1 bir giinestir.
Demetler, 100 metre kadar capta iri kaplar icinden iiretil-
mektedir.. Kentin 30 kilometre iistiinde dolasip duran plazma
bulutu on binlerce dereceye kadar isitilmigtir. Bulutun bii-
yiikligii, sicaklig1 ve 1s1 151masi, elektromanyetik demetlerin
siddetlerini degistirerek kolaylikla ayarlanabilmektedir. Kisin,
yapma giines ‘“‘sicaklagtiriimakta’ ve giin boyu 1511 151l tutul-
maktadir. Yazin, yalmzca geceleri aydinlanma i¢in yakil-
maktadir. Onemli bir ozellik, yapma giines tayfimn 1s1mm
icindeki moroétesi ve kizilétesi igerigin denetimidir. Onun sa-
yesinde, insanlar artik kig giysilerine gerek duymuyorlar,
cicekler biitiin mevsimlerde cicek aciyorlar. Bagka bir deyis-
le, 21. yiizy1l halki, biiyiik kentlerdeki iklimi denetliyor. Bu,
termoniikleer elektrik istasyonlarinin sagladig1 giic bollugu
sayesinde miimkiin olmustur.
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Tek Kkigilik kiigiikk ugcus makineleri, kentin caddeleri iize-
rinde oradan oraya dolasiyorlar. Onlarin donegleri, 6zel an-
tenlerle salinan yiiksek-frekansh elektromanyetik alandan
giic almaktalar.

Bununla birlikte, gelecegin diinyas1 icinde gordiigiimiiz
en ilging seylerden biri Astronotik (Astronautics)* Yiuzyil
ad1 altinda sunulan bir TV filmi idi. Onu, caddenin saginda,
30 metre kadar yiiksekliginde, kaba icbiikey bir ekranda iz-
ledik. Ekran 20 santimetreden daha kalin degildi ve onun
piiriizlii yilizeyi uygun sekilde parlatilmist:. Yayna baslandi-
ginda, ekran sanki kayboldu. Ilging ii¢-boyutlu olayi betim-
lemek olanaksizdir. Ekran yerine, arasindan canli, dokunu-
labilir bir diinya icine baktigimiz bir pencere ortaya cikti.

Filmin baslangicinda, yildizlara giden yolu ilk olarak
belirten insanin, Konstantin Cyolkovski'nin portresi goste-
rildi. Giizel, gelecegin halkimin, biiyiik bir ise baslams kisiye
sayg1 gostermesi tamamen dogal bir sey. Onlar, Cyolkovski'~
den ¢ok once, Peter ve Paul kalesinin 1ss1z bir zindaninda
roket-siiriici bir makinenin ilk planin1 yapan Nikolay Kibal-
¢i¢'i de animsadilar. Daha sonra, dnciilerin islerini siirdiiren-
lerin, ilk jet ucaklarinin, jeofiziksel roketlerin kiitle ¢ekimini
yenene kadar olan uguslarinin 6ykiisii baslad.

Y1l 1957. Egzoz gazlarinin atesli siitunu iizerinde bir ro-
ketin gri gbvdesi agir agir yiikseliyor. Roket gokyiizii icle-
rine dogru, diinyanin ilk yapma yer uydusu Sputnik 1'i yo-
riingesine yerlestirmek iizere, hizlaniyor ve kayboluyor.

1959’un baslari. Bir roket, insan-yapisi ilk gezegen olmak
lizere, ay yoniinde firlatihyor. Bunu, gercekten 6nemli ba-
z1 sonuglar izliyor. Gelecegin bir uzay gemisi, gezegenlera-
ras1 uzayin derinliklerinde, insan-yapis1 ilk gezegene ulagi-
yor. Yapma gezegenin ugusu, uzay gemisinden filme alinmis-
tar.

* Astronotik (astronautics), yer atmosferi disindaki yolculuklarin bilim-
sel olarak incelenmesidir. —¢.
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Spiker, “Bu yapma gezegen, Mars ve Yer arasindaki yo-
riingesinde yiizlerce ve binlerce yil dolanacaktir’ diyor.
“Ama, insanin onu yere geri getirecegi ve onu insan kiilti-
riiniin en kiymetli goriilen anilar: ile birlikte bir miize iceri-
sine yerlestirecegi giin gelecektir.”

Ekrandan birgok tarihsel giin gelip gegiyor. Bir Sovyet
flamasin1 aya birakan ilk roket. Otomatik, insansiz bir arac-
la alinmis ayin arka tarafimin ilk fotografi. Yuri Gagarin’in
ilk uzay ucgusu. Aya ilk bilimsel gezi. Marsin incelenmesi. Ve-
niise ait peysajlar. Merkezi aydinlaticimza en yakin geze-
gen olan Merkiir iizerinde bir giines servis istasyonu ingaati.
Jiipiter ve Satiirniin'uydularina sigramalar. Pliiton lizerine
cikartma...

Astronikin soluk kesici gelisimi, bu yiizyillarda, giines
sisteminin yeniden bulunusunu olanaklhh duruma getirdi. Spi-
ker, uzay gemilerinin planlarim agiklamaya devam ediyor.
Mars ve Veniise ziyaretleri kapsayan ilk uguslar kimyasal
vakitlarla siiriilen roketlerle basarildi. Bu roketlerin motor
planlar iyi bilinmektedir. Siirdiiriicii ile oksitleyiciyi ayr1 de-
polar, tasirlar. Pompalar bunlar1 yanma odasina gonderirler.
Bu maddeler giderlerken, roket agzin1 ve igerisinde karisik
bir kimyasal tepkime ile en basit enerji sekli olan isinin iire-
tildigi odamin duvarlarini soguturlar. Akkor haldeki gaz
kitlesi, sikigtirildign yanma odasindan disariya kagmak icin
bir yol arar, yolu bulur, ve maddesel parcaciklarin diizensiz
1sisal hareketlerini diizenli bir gaz piiskiirmesi haline do-
niistiirmede 6nemli bir gorev yapan egzoz borusu agzindan
piiskiiriir. Is1 enerjisi, roket hareketinin mekanik enerjisi ha-
line donistiiriilmiistiir.

Ekranda, insanlar1 komsu gezegenlere tasiyan ilk arag-
lar1 goriiyoruz. Hemen hemen tamamen yakitla doldurulmusg,
cok-evreli (multistage) dev roketler. Yolcular ve yiikiin kap-
ladig1 uzay, roket hacminin binde-birinden daha fazla yer
tutmamaktadir. Hatta bu roketler, karsilastirmalh olarak,
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yavas tasitlardi. Ancak, yerin kiitlesel ¢cekimini yenerek gii-
nesin kiitlesel ¢cekim alani icine kaymaya baglayabilecekleri,
saniyede 11-12 kilometrelik kurtulma hizina ulasabilme ola-
naklar1 vardi. Onlarin ucus yériingeleri, bir gezegenden di-
ger gezegene olan uzakligin ¢ogunu motorlar1 calismiyorken
yolalabilmelerine izin verecek sekilde saptanmisti. Ilk astro-
notlarin, ancak yabanci bir gezegene ayak basmalarina ve
ayrilmalarina yetecek kadar yakitlar1 vardi.

Sonra atom tasitlari geldi. Onlarin motorlarimin ilkeleri
de oldukca basitti. Bu tagitlar da, kimyasal yakith roketler-
deki gibi bir agza sahip. Yalmizca yanma odas1 yerine bir
atom reaktorii var. Bir atomsal elektrik santralinin reaktorii
icindeki suyu isitmanin bir yolu, onu uranyum borulardan
gecirmektir. Bir uzay gemisi reaktoérii de uranyum borular
kullanir. Bu borularin iginden gegen gaz 1sinmis olur ve eg-
zoz borusunda *is goriir”’. Roket, yakitlarin yerine, érnegin
su gibi, kimyasal olarak eylemsiz (inactive) bir téz deposunu
tagir. Bu tiirden bir niikleer motor, eger calisabilirse, hi¢ bir
surette hizinda 6nemli bir artma saglayamaz. Bir roketin hi-
z1, gazlarin agzindan atildig1 hiza baghdir ki, bu da, yanma
odasindaki gazlarin sicakligina baghdir; piiskiirme hiz,

MATEMATIK DILiYLE
TEMEL ROKET FORMULU

M, roketin ilk kiitlesi olmak i-
zere, roketin son hizi,

. . - M_
. Konstantin Cyolkovski, ‘'Am u=—vlog, (1 — M j=
kiitleli kiigiik bir miktar gaz bir 0
roket agzindan v hz ile atilir- =—23 log,, (1_ M __)
sa, m kiitleli roketin, M,

Au=v Lm
m
hizim1 kazanacagim gosterdi. E-
ger bir roket motorunun isleme-
si siiresince atilan kiitle M ise,

formiilii ile verilir. Bu formiil,
e = 2,72... dogal logaritma taba-

" 'm olmak iizere,

_M_ =l—ect/t =1— 10-0.43 u/v
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gazin 1s1 enerjisinin mekanik hareket enerjisi sekline donii-
siimiiniin bir sonucu olarak ortaya cikar. Bu nedenle, yanma
odasindaki gazin sicaklig: yiikseldikge piiskiirme hizi artar.
2.500°C'da atilma hiz1 saniyede 3.000 metreye ulasabilir.
25.000°°de atilma hiza 10.000 m/sn’ye yiikselebilir.

Ama, boyle sicakliklara hi¢ bir toz dayanamaz. Bu prob-
lem, 20. yiizy1lin ortalarinda atom yakitlariun kullamlmasi-
m kostekleyen ana engellerden’ biridir. Metalurji uzmanlar:
erimezlik bakimindan iistiin (superrefractory) alagimlar
arastiriyorlar. Sicaklik dlgeginde ¢og agir tirmamyorlar.
Planlayi cilar, yanma odalarm sogutmak, onlar1 sicak gaz
larin atesli solugundan herhangi bir yolla ayirmak ic¢in, hii-
nerli araglarin her gesidine bagvuruyorlar. Ornegin, oda ve
agiz duvarlarim gozenekli yapiyorlar ve yakit sivisim goze-
nekler arasindan oda igine sikigtiriyorlar. Yalat buharlagi-
yor, duvarlarin metallerini sogutuyor ve ince bir soguk bu-
har tabakasi olusturuyor. Akkor gazlar, piiskiirtme agzmn
daha soguk kisimlarina kendileri ile birlikte yolculuk eden
bulutumsu bir tamponla sarihyorlar.

Diger yandan, bir cekirdek reaktériinde uranyum boru-
larinin duvarlan, ‘“is goren’’ gaza kazandirmak istedigimiz-

seklinde daha kullanish olarak Cyolkovski'nin ikinci formii-

yeniden yazilabilir. 14,
Eger gaz piiskiirmesinin v hi-
z1 151k hizina yaklagirsa, ki ge= % _ 1—u/ c)
lecekte niikleer giiclii motorlar- 1+u/c
la bagamlabilir, 6zel rolativite va da
uygulanmahdir, ve Cyolkovski'- ! ) /e
nin ilk formiilii bu durumda, u _ 1—(0—M/My
Au m ¢ '
GhE e tra—um™
seklini alir. Formiilde u roketin seklinde yazilabilir.
nz1 ve ¢ 1518in hzidir. Bir foton roketi halinde, v =¢
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den daha yiiksek sicakliklara kadar isitilmis olmahdir. Her
ne kadar, ilke olarak, reaktor icerisindeki sicaklhigy istedigi-
miz kadar yiikseltmemiz olanakh ise de, uranyumun kendi-
sinin 1.133° C’'da eridigini unutmamahyiz. Kuskusuz ki, insan,
sv1, hatta gaz halindeki uranyumla calisan bir reaktér ta-
sarlayabilir. Ama, uranyum plazmasinm, diyelim 10.000 dere-
celik sicakhkta, icinde barindirmaya yetenekli tozler nere-
dedir? Bundan baska, herh ~g¢i bir anda atom bombasina dé-
niisebilecek boylesine bir  ranyum reaktoériiniin denetimi,
karsimiza bazi korkung¢ problemler c¢ikaracaktir.

Ama, varsayalim ki, su buharim1 egzoz agzina tasima
icin gerekli olan sicakligl saglama yeteneginde bir reaktor
kurabildik. Isin 6zii, borular icinden gecisin siirdiigii kisa bir
siire icin, buharin gerekli sicaklikta isitmasim1 saglamaktir.
Hidrojenin termal iletkenligi yiiksek, ama yogunlugu daha
kiiciiktiir, ve bir uzay ugusu icin gerekli donatim oldukca
fazla "yer tutacaktir. Niikleer roket planlayicilarinin eylem-
siz t6z olarak suyu ileri siirmelerinin nedeni budur. Su, yiik-
sek sicaklik altinda oksijen ve hidrojene ayrisir, ve bu ka-
risimin 1s1 iletkenligi amaca uygundur.

Televizyon filmi, problemin ¢oziimii i¢cin farklhh zaman-

olur, ve bu bagintilar daha basit,
M -1— .l/_l—u/cj .
M, 1+ u/e
u 1— (1 —M/M,y)?
¢ 1+ (1—M/M,)?
sekillerini alirlar.

Ornegin, roketin toplam kiitle-
sinin yiizde-doksani yanip tiiken-

misgse, yani, M = 0,9 ise, 2
Mo (4
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= 098 buluruz. Kiitle harcan-
masl, roket icindeki zaman acil-
masl ile iligkilenebilir. Zaman a-
¢umasi, hiza bagh olarak, t yer-
sel ve t’ rokete ait zaman ol-
mak iizere,

—-
' =t]|/1— o2

formiilii ile verildiginden, yanip-
biten yakit ile zaman agilmasi

arasindaki iligki,



larda oOne siiriilen bircok varyanti acikhiyor. Birinde reaktor
agizla hizalanmigtir. Gaz, agiza giris yerinde olanaklhi en
yiiksek sicakliga kadar 1sitilir. Gaz, agiz icinde hizlanir, ba-
sincl diiger, ama sicakligl 1sitma yolu ile ayni diizeyde tu-
tulur. Bu diizenlemede gaz, egzoz agizligimn mekanik enerjisi-
ne donligsmiis olan 1s1sal enerjinin tiimiinii aniden degil, ardisik
tutamlar halinde alir. Bir 1s1 tutami iceri alinir ve mekanik
harekete doniistiiriiliir, sonra bir diger tutam igeri alnir, ve
boylece devam eder. Bu yoldan, gaz piirkiirmesini istenen her-
hangi bir hiza ulagtirmak, ilke olarak, olanaklidir, bununla bir-
likte, ¢ok uzun bir ayirici1 agiza sahip olmasi gerekli olan
boyle bir motorun yapilmasi, pratikte zor olacaktir.

Bir diger varyantta, buharlagmis sicak uranyum inaktif
gaz akintisi icine gonderilir. Ag1z icinde ilerlerken gazla ka-
rigir, 1s1sim verir ve sonradan katilasacak olan kiiciik dam-
laciklar halinde yogunlasir. Ama, uranyum, egzoz gazlari ile
disar1 atilan bir iiriin olarak oldukca pahalidir, bu nedenle
uranyum tozu ayrilir ve reaktore geri dondiiriilir. Boylece
uranyum, reaktorde 1sinarak ve agizlik icinde soguyarak do-
lagir. Bununla birlikte bu sema da, gergeklestirilmesi icin ol-
dukca karigiktir.

oranlarinda, yalmzca v = c¢ fig-

t 1+ (11— M/My)2 kirma hz igin, 6nemli hizin ka-

seklini alir.

Ornegin, kiitlenin yiizde-doksa-
n1 yanip bitmisse, yani M/M, =
09 ise, t"= 02t elde ederiz.
yani rokette zamanin gecisi yer-
yliziindekinden bes kez daha
yavastir.

Formiillerin analizi, uygun ~;;I—
(1)

zanlacagim agiga ¢tkarir. Hat-
ta v =15.000 km/sn'de, bir ro-
keti 100.000 km/sn’lik hiza ulas-
tirmak i¢in harcanmas: gerekli
yakit miktari, herhangi olanakh
teknik tasarinin basarabilecegin-
den daha fazladir:

A (P

Bu, toplam kiitlenin 0,999'unun,

— 0,001
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Niikleer bir uzay gemisi planlamak oyle kolay degildir.
Bir roket biiyiik ivme gerektirir ve motoru ¢ok giiclii bir it-
me kuvvetine sahip olmalidir. Bir roketin, 400 saniye icin-
de 11-12 km/si’lik kagma hizina ulagmasi icin, roket yiikii-
niin kilogram basina itme kuvveti, 20. yiizy:l ortalarindaki
atom reaktorlerinin giic kapasitelerinden 10 kere daha bii-
yiik olmalidir. Bir roketi ay iizerine yerlestirmek i¢in milyon-
larca kilowatt'hk kapasitede bir roket gerekir. Bugiin en bii-
yiik reaktorler yiiz binlerce kilowatt’lhik kapasitelere sahiptir.
Bununla birlikte, niikleer roket motoru yapild.. Bilim ve
teknigin, ekrandan ¢ok hizli gegcen bu yeni basarisinin tarihini
saptayamadik.

Film, ilk niikleer uiay gemisinin firlatilisim g6stermeye
devam ediyor. Niikleer yakitin bagil olarak diisiik olan agir-
g1, motorun daha uzun zaman donemleri igin iglemesini ola-
nakli kihyor. Niikleer uzay gemisinin ucusa sokulmasi, ‘‘nor-
mal trafik’” hizinin 50 km/sn’den daha ilerilere yiikselmesini
saghyor. Ucuslarin siiresi kiiciiliiyor, uzay arag¢larimin yo-
riingeleri kisaliyor ve yildizlararas: ulasim degisiyor. 20. yiiz-
yilin sonu ve 21. yiizyiin ilk ceyregi, insanin giines sistemine
ait tiim gezegenlere ziyaretlerini miimkiin kilan, niikleer-giic-
lii gezegenlerarasi gemilerin ortaya ¢iktigim goriiyor.

Spiker, *“simdi ne olacak?” diye soruyor. “Insan, yildiz-
sal sistemleri ayiran boslugun sinirinda tokezleyecek midir?
Giines sisteminin en uzak gezegeni olan Pliiton lizerindeki bi-
limsel istasyon, insanin evren iglerinde en uzak ileri karako-
lu olarak kalacak midir?”’ '

Ekranda garip bir manzara goziikiiyor. Mavimsi-yesil
kayaliklar, dev kristallerin yiizeye cikis1 ile buzdan yapil-

geriye kalan 0,001'lik kismi iste- masi1 gerektigini anlatmaktadir.
nen hiza c¢ikarmak igin yaki-
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misa benziyor. Parlak olarak aydimnlatimis bir tiinel, insan
yapis1 biiylik bir magara iglerine gotiiriiyor. Bir uzay gemi-
si, firlatma rampasi lizerinde bekliyor. Kiiciik, zayif bir
glines Gtelerden bir yerden parhyor ve uzay gemisinin vadi
tabanindaki goélgesi, bilinmezlige uzanan bir yola benziyor,
Asma bir peron ilizerinde uzay elbiseleri giymis bircok insan
beklesiyor ve golge dogrultusunda bakiyor. Spiker “Giineg
sistemi icindeki yolculuklarimiz g¢aylar ve irmaklar arasin-
daki geziler idi. Bugiin, Biiyiikk Okyanusun kiyillarinda bulu-
nuyoruz,”’ diyor,

Yildizlararasi ve gezegenleraras: uzakhklar arasinda bir
karsilastirma yapilamaz. Bir kagit parcasi iizerine 15 mili-
metre capl bir daire ¢iziniz. Bu bizim giines sistemimizdir.
Bu dlcekte, bir mikroskop altinda bile gezegenleri belirten nok-
talar1 géremeyiz. Giinesin kendisi biiyiiklilk bakimindan bir
mikrondan kiiciik olacaktir.. En yakin yildizin gezegen siste-
mini gostermek iizere, bir diger daireyi hangi uzaklikta ¢ize-
bileceginizi diisiiniirsiiniiz? Kagit parcasinin yeter olmadig bir.
yana, ne odanmizin tabami, ne de, yeter biiyiikliikkte degilse,
kentinizin sinirlar yeterli degildir. Ad1 gegen olgekte, giine-
se en yakin yildiz 30 kilometre 'uzakta olacaktir. Gergek
uzaklhik 40.000.000 milyon kilometredir. 300.000 km/sn’lik hizla
yolculuk eden bir 151k 151minin bu uzakhg katetmesi 4,27 yil
alir. Yidizlararas: 6lgcek boyledir. 30-40 km/sn hiz yapan 20.
yiizyihn son ceyregine ait bir gezegenlerarasi aragla [bu yil-
diza—¢.] yolculuk 2.000 yil siirecektir. Hatta, 21. yiizyil orta-
larimn ti¢ kere daha hizh yol alan en iyi niikleer uzay gemisi,
tek-yonli bir gezi ile [bu yolu —¢.] 700 yilda alacaktir. Kisa-
ca, yi1ldizlararasi ucus problemi ne kimyasal motorlarla, ne
uranyum motorlar: ile ve hatta ne de en teorik termoniikleer
motarlarla ¢oziilemeyecektir. Gereken biiyiik uzakliklar igin,
bu motorlarin itme kuvvetleri pek kiiciik ve tasitlar pek cok
yavastir. Ve yine de yildizlararas1 ucus olanakhdir!
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KUCUK GEZEGEN (ASTEROID) PALLASTAN HAVALANIS

21. yiizyihin biiyiili ekraninda gosterilen filmdeki bilim
Oykiimiiz oldukga boliik-porgiiktiir. Tiimiinii yeniden anlatmak
olanaksizdir, ama elemansal pargaciklar diinyasinda yapilan
buluslar: anlatan béliimleri 6zellikle ilgingtir. Diyalektik man-
tik oyledir ki, oldukc¢a kiiciik nesnelerin mikroevrenindeki
buluglar, kaba nesnelerin makroevrenine egemen olmamiza
katkilar yapmaktadir. Bu buluslar, yidizlararasi ucusun ba-
sarilma yollarina ve araglarina 1sik tutar..

20. ytizyilin ilk ¢eyreginde, diinyadaki biitiin tozlerin elek-
tronlardan —hafif negatif yiiklii parcaciklar— ve protonlar-
dan —agrr pozitif yiiklii par¢aciklar— meydana gelmig olarak
diisiiniildiigiinii zaten biliyoruz. Sonralari, yeni elemansal par-
caciklarin sayis1 sasirtic1 bir hizda biiyiimeye basladi. Hig
yik tasimayan parcaciklar; notronlar; hafif pozitif yiikli
pozitronlar; tiim tiirleri ile mezonlar; anlasilmasi son dere-
ce zor olan nétrinolar; elektromanyetik alanin. elemansal
parcaciklari, fotonlar; ve tiim hiperonlar ailesi ortaya ¢ikti.
Daha sonra, elemansal parcaciklar1 hemen hemen 151k hizina
kadar hizlandirma yeteneginde dev makinelerin yardim: ile
insanlar karsi-parcacik adi verilenleri iiretti. Karsi-parcacik-
lar arasinda, karsi-proton adli negatif yiik tasiyan agir bir
parcacik ve karsi-notron vardir. Karsi-notronun olagan not-
rondan farki, pargaciklarin var olmayan yiikiinde degil ‘‘ay-
na simetrisi’’ndedir, diger 6zellikleri elemansal pargaciklara
ozgii ozelliklerdir.

20, yiizy1l ortalarinin bilim adamlari tarafindan, negatif
yikli bir cekirdegin pozitron bulutu tarafindan cevrildigi
“kargi-atom’’lar yaratmak miimkiin olacak midir, diye héla
sorulmaktadir. Boyle atomlardan yapilmis tozler ne ozellikler
tasiyacaklardir? Karsi-atomlar kendilerini karsi-maddenin
bir peryodik tablosu icerisine siralayacaklar midir? Baz arag-
tirmacilarin dediklerine gore, bir kisminin karsi-maddeden
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yapilip yapilmadigim1 gérmek icin, uzak galaksilere daha ya-
kindan bir bakig giizel bir diigiince olabilir. Biitiin bildigimiz,
uzak bir galaksinin yildizsal bir sisteminde herhangi bir geze-
gende yasayanlar, iistlin-gii¢lii hizlandiricilar: icinde ‘‘kar-
s1-antiparcaciklar1” yeni iliretmis olabilirler ve icinde ‘kar-
s1-pozitrenlarin” —yani elektronlarin— pozitif yiiklii ¢cekirdek
cevresinde dolandiklar: diinyalarin olup olmadigin1 merak et-
mektedirler. 20. yiizyihn bu siiphe ve varsayimlarindan co-
Bu, 21. yiizyilin biyiili ekraninda gosterilmekte olan film
icinde yamtlandirihyordu.

Karsi-madde iiretilebilir, ve olagan .maddenin parcacik-
larindan arindirilmis bir bosluk icinde, hatta i¢inden alanlar-
larla gecilse bile, olagan madde kadar kararlh olabilir. Ama
ikisi birbirlerine dokunamazlar. Madde ve karsi-madde kes-
kin bir. sekildé uzlasmaz karsittirlar, ki bu, dev ivmelen-
diriciler icinde liretilen karsi-parcaciklarin neden kisa
Omiirli olduklarin1 agiklar. Aym karsihik sayilardakiler ara-
sinda bir carpisma, foton salinmasi ile birlikte, iki parcaci-
g1n da yok olmasinm sonuclar. Benzer olarak, eger olagan bir
atom- bir kargi-atom ile degmeye gelirse, ikisi, diger parca-
ciklarin salinmasi ve hidrojen gekirdeklerinin helyuma kay-
nasmasindakinden daha biiyiik bir enerjinin acgiga cikmasi
ile, patlarlar.

Einstein'in genel rélativite teorisinin sonuglarindan biri-
nin kiitle-enerji esdegerligi oldugunu daha onceden belirtmis-
tik. Bir bardak sicak cay ayni bardaktaki soguk caydan da-
ha agir gelir, ucan bir merminin atilmadan 6ncesine gore da-
ha biiyiik bir kiitlesi vardir. Enerji aciga c¢ikisini iceren do-
niisimler, sozkonusu tozlerin kiitlelerinde bir azalmaya
yolacar. Kiitle ve enerji arasindaki iligki dylesinedir ki, ener-
Jjinin kaba nicelikleri kiitlenin ¢ok kiiciik niceliklerine teka-
biil eder. Nitekim, bir 1si1sal elektrik santralinin bir giinde
yaktigr birgok tren yiikii komiiriin yanma iiriinlerini —biitiin
gazlarl, komiir posalarim ve kiilleri— toplasaydik, yaki-
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lan kémiirden ancak 0,05 gram-kadar az geldigini bulacaktik.
Bu, sartral tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin “kiitlesi’’-
dir.

Niikleer yakitlar boyle degZildir. Bunlarin enerji-kiitle ora-
n1 oldukca biiyiiktiir ve “kiitle eksikligi” (‘‘mass defect’)
denilen sey gozlemlenir. Ornegin, uranyum g¢ekirdeklerinin bo-
liinmesinde, kiitle eksikligi yiizde 0,05’e esittir. Hidrojenin
helyuma kaynagmasinda (fusion), yiizde 0,9 kadar yiiksektir,
yani, maddenin kilogrami bagina 9 gramlik, kolayhkla ol¢ii-
lebilir bir nicelik demektir.

Bir madde cekirdeginin karsi-madde cekirdegi ile etki-
lesiminde, kiitlelerin tamami elektromanyetik alan kuantum-
larina ve diger tiirlerden 1simaya doniisiir. Gergekte, doénii-
siim ani degildir ve farkh tiirlerde mezonlarin bir seri degis-
meleri seklinde olusur. Cikan enerji, hidrojen kaynasmasi
tepkimesindekinden hemen hemen yiiz kez daha biiyiiktiir.

21. yiizyila ait bilimsel filmimizin yapimcilari, teorik ola-
rak olabilecek en giiclii motor, yeryiizii insanlarim ancak en
yakin yildiza, Proxima Centauri'ye, gotiirmeye yetenekli
cinsten bir motor fikrini one siirmek icin, elemansal parcga-
ciklar diinyas: icine yaptigimiz bu gezintiye gerek duydular.

Biiyiik ekranda bir uzay gemisinin plani ortaya cikiyor.
Plan kaba bir yapida. Genis bir oda, karsi-demir tozlari sek-
lindeki karsi-maddeyi depolamak icin donatilmig. Karsi-mad-
deyi, elektromanyetik bir alan uzayda. askida tutuyor ve
boylece bir tek parcacik bile duvarlara dokunmuyor. Man-
yetik alanin sekli‘ve giddeti degistirilerek, toz halindeki kar-
si-demir kii¢iik kiimeler halinde ‘‘yanma’” (‘“‘combustion”)
odasina aktarihiyor. Yolda, yiliksek frekanshh bir elektro-
manyetik alan, tozu isitiyor ve buharlastiriyor. (Yakitin iger-
sinde herbir parcacigin karsit1 ile ¢arpisarak tamamen yok
edilmesini saglamak icin haazrlayici buharlagtirma gerekli-
dir.) “Yanma” ya da daha dogrusu yokolma (annihilation)
odas1 icinde, buharlasmis karsi-demir, buharlagsmis (oyle
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on 6nlemler alinmaksizin iceri sokulmug) olagan demir ile
karsilasir. ki piiskiirmenin karsilastig1 noktada kor edici bir
alev danseder, ve uzayin cok Kkiiciik bir bolgesinde, genellikle
.151ma seklinde inanmilmaz enerj! nicelikleri ortaya ¢ikar. Mad-
de ve kargi-maddenin iki y1g1im arasindaki bir carpisma, kus-
kusuz ki, bir patlama da meydana getirecektir, ama tepkime
yalnizca dokunma yerindeki parcaciklari icerecektir. Kiitlele-
rin ¢ogu savrulmus olacak ve yokolma (annihilation) dura-
caktir.

Bir diger projeye gore, karsi-madde, uzay gemisi icinde
bugiin bildigimiz parcacik " ivmelendiricilerinden tiiretilmis
karmasik araclarla imal edilir. Yeni yapilmis karsi-parca-
ciklar, daha sonra yokolma odasi icine sokusturulurlar. Bu
oda, uzay gemisine gerekli itme kuvvetini vermek icin nasil
planlanir?

Gergekte, boyle bir oda yoktur. Madde ve karsi-madde-
yi veren borular ve manyetik pompalar, roketin arka tara-
findan disariya dogru, dev bir parabolik aynanin odagna
uzanir. Yokolma tepkimesinden elde edilen 1sinim, aynadan
oylesine yogunlagsmis bir demet seklinde yansitihir ki, bu de-
met, arasindan gecerek gittiZi milyonlarca kilometrelik me-
talleri buharlastirma yetenegindedir. Bu ayna uzay gemisinin
yelkenidir.

1900’lere geri donelim, Rus fizikcisi P. N. Lebedev 15181n
basing uyguladigim gosterdi. Olagan kosullarda bu basing
cok biiylik degildir, ve yere ulasan giines 15181, metre kare
basina yarim miligramdan daha fazla olmayan bir basing
uygular. Bununla birlikte, madde—karsi-madde yokolmasinda
olusan siddetli foton akisi1, uzay gemisine 6nemli bir gii¢ ver-
me yeteneginde, biiyiicek bir basing uygular.

Bu diisiinceler, gerci, 21. yiizyil insanlarinin bakis acisin-
dan bile, gelecekle ilgilidir. Onlarin uzay gemilerindeki yan-
ma odasi, 6nceden tartisilan elektromanyetik ‘‘sise’’ye ben-
zer. Yanma odasinin, ‘‘geleneksel’”’ roket motorlarindaki agiz
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isini goren, geminin arkasina agilan, bildigimiz sigeninkine
benzer dar bir boynu var(_hr. Elektromanyetik sise i¢inde de-
vaml1 bir termoniikleer tepkime meydana geliyor ve yiiklii
plazma parcaciklari agizdan piiskiiriiyorlar. Plazmanin sicak-
l1igim1 ve buna bagh olarak tepkime piiskiirmesinin hizini ar-
tirmak igin, termoniikleer alev icgine, yiizde 10 kadar toz ha-
line getirilmig karsi-madde atilir.

Ve simdi ekranda roketin biitiin olarak plani géziikiiyor.
Yildizlararas1 gemilerin de, bosaltilmis hidrojen depolarinin
balastlarim1 atan, cok-kademeli aracglar olduklarim gozliiyo-
ruz. Boyle bir arag, 151k hizimin altida-besini, yani saniyede
250.000 kilometrelik bir hizi kazanma yetenegindedir.

“Yildizsal geminin tayfasi ancak bes yil icinde Proxima
Centauri'ye ulasmis olabilecektir’’ diye spiker bize bilgi ve-
riyor. “Giines sistemine geri doniis bir diger bes yih alacak-
tir. Eger astronotlar Proxima’'nin gezegenlerini arastirmak
icin bes yil harcarlarsa, onbes yil i¢inde geri doneceklerini
umabiliriz. Ozellikle, bes yiiz y1l kadar 6nce Magellan'in, yer
kiiresini ilk olarak yelkenle dolasma seferinin ii¢ yil siirdii-
glini anmmsarsak, bu, ¢ok uzun bir zaman degildir.” Film
bitiyor. Kisa bir siire i¢in gilimiis beyazligindaki ekran ge-
lecek goriintiilerin dalgalar1 ig¢inde titresiyor. Daha sonra
spikerin yiizli goziikiiyor. Heyecanla c¢inlayan bir sesle haber
veriyor:

“On dakikalik zaman icinde, kiigiik gezegen (asteroid)
Pallastan yildizlararas1 bir uzay gemisi firlatilmis olacak-
tir. Simdi sizi, firlatmanin televizyonla dogrudan yayinina
gotiiriiyoruz.”

Gozalicl 1sildaklarla aydinlatilimis yildizlararasi gemi,
firlatma icin hazir tutuluyor. Minicik, ¢ap1 500 kilometreden
fazla olmayan kayasal diinya, geminin yapimi i¢in taban
olarak hizmet goérmiis, ya da daha dogrusu toplanti yeri ol-
mustur. Gergi, kiiciik gezegenin bazi yerli kayalar1 da kul-
lanilmagtir.
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Kiiciik gezegen lizerinde roket kisimlarini birlegtirmek
bes yersel yil almigtir. Simdi, roket, yedege alinarak uzayin
birgok on kilometrelik iclerine dogru gekilmistir: ¢linkii mo-
torun egzoz piiskiirmesi tabam iteceginden, roketin firlatilma
an1 yapimcilar: ve kiiciik gezegenin kendisi i¢in tehlike gos-
terir.

Arag, umuldugu gibi, akig ¢izgilerine tam uygun bigimde
(streamlined) degildir. Ana govde bircok on kilometrelik
uzunlukta sigara seklinde kaba depolarin bir demeti seklin-
dedir. Ana govdeye bagli olanlar, Proxima’min gezegenlerini
aragtirmak icin birgcok “‘geleneksel” uzay gemileridir. Igeri-
sinde donme merkezka¢ kuvvetlerinin yapma bir kiitle c¢eki-
mi olusturduklari, tayfalara ayrilmig corek seklindeki yasa-
ma bolgeleri. Kiiresel laboratuvarlar ve serler. ‘‘Siper’’inde
hareket edecek olan teknenin 6niinde ¢ift-tabakali bir kargi-
meteor kilifi. Yolculugun hiz1 sayesinde, siper, yaklagmakta
olan goktaglarim savusturacak, bir ag1 icinde girenleri ke-
nara siiplirecek ve ayni yonde hareket edenlere yetigsecek-
tir.

Bir metronomun dl¢iilen vuruslari, roketin firlatilmasin-
dan 6nce son saniyeleri geriye dogru sayiyor. Metronom ani-
den duruyor ve geminin arkasindan keskin beyaz bir ateg
figkiriyor. Bir yayin geri tepmesi gibi tekneyi ileri dogru fir-
latiyor. Uzay gemisi derece derece hizlamiyor. Ekranin genig
tarafin1 ¢aprazlamasina gegiyor. Simdi onu arkadan goriiyo-
ruz ve alev piiskiirmesi bize dogru yonelmis gibi goziikiiyor.
Birkag¢ dakika geciyor ve alev kayboluyor. Uzay gemisi 70
km/sn’lik bir hiz kazanmstir, Giines sisteminin dis sinirlarina
dogru bir hiperboliin genig kolunu izliyor. Biitiin calisan sis-
temlerin son bir denetlenmesinden sonra, tayfa, 1s1k-alt1 hiza
ivmelenme i¢in motoru ¢alistiracak. Ekran karariyor. 21. yiiz-
yildaki gelismelerin Oykiisii bitiyor ve, bizim, kendi zamani-
miza donmemizin sirasidir. Zaman makinemizin motorlarini
caligtiriyor ve zamanin iginden “asagiya dogru’’ yoneltiyoruz.
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Gelin izlenimlerimizi toplayahm.

21. yiizyi1lda madde tiim dort hali —kati, sivi, gaz ve plaz-
ma— ile insana hizmet etmeye devam ediyor. Plazmann pa-
y1 6nemli ol¢iide artmis. Plazma, termoniikleer gii¢ fabrika-
larinin yumrular: icinde, kentlerin ilizerinde dolasip duran
yapma giinesler icinde ve uzay gemisi motorlarinin manyetik
‘“‘siseleri’’nden ¢ikan alev iginde kullaniliyor. Elektromanye-
tik alanin uygulamalari artmis. Goriintiisel telsiz telefonu
ve kente ait tasima sistemlerinin yerini alan, ugan teknele-
re giic saglayan yiiksek frenkans alanlarin1 animsayalim.
Yapma giinesi aydinlatan yonelmis elektromanyetik 1simm
demetlerini anmmmsayalim. Aym zamanda, uzay gemisinin man-
yetik odasin1 ve biiyiik televizyon ekranini animsayalim. Ce-
kirdek alanlar1 da, 21. yiizy1l insanlarina, termoniikleer fab-
rikalarda ve gezegenlerarasi ve yildizlararasi gemilerin reak-
torlerinde hizmet ediyorlar.

YILDIZLARA YOLCULUK

Yapma bir yer uydusu tagiyan bir roketin itme agamasi,
yukarda ancak birkac¢ dakika siirer. Nedeni agiktir: ivme bii-
yiikse gereken hiza ¢abuk ulasilir, gii¢li bir motorda yakit
harcanmasi azdir. Bununla birlikte, yolcu tasiyan uzay gemi-
leri i¢in ivme, insan organizmasi dayanma giiciiniin sinirla-
viyla kisitlanmistir. Ammsanabilecegi gibi, yerin kiit-
lesel ¢ekimi, diisen bir cismin hizimi, uygulandig: her tam sa-
niye icin saniyede 9,8 metre artirir. Cismin yerdeki agirhgim
belirleyen bu ivmeye, yer yiizeyindeki yercekimi ivmesi de-
nir. Eger bir roketin ivmesi saniyede 50 metre (m/sn? ise,
G-yiikii diye adlandirilandaki artma bes mislidir, ve 70 kilog-
ramlik bir insan 350 kilogram gelecektir. Bu yiik, kisa bir
zaman dénemi icin dayanilabilirdir, ama daha biiyiik ivme-
ler tehlikelidir.

Bir uzay gemisinin 100.000 km/sn'lik bir hiz kazanmasi
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gerektigini varsayin. Aciktir ki, bu hiza birkag¢ dakika icinde
ulasilamaz, gergcekte buna gerek bile yoktur. Yildiza giden
bir uzay gemisi, yerin kiitlesel -¢ekimini miimkiin oldugu ka-
dar ¢abuk yenmesi gerektigi icin, yerden havalanmayacak-
tir. Firlatma, Cyolkovski'nin formiiliilin uygulanabildigi,
ki bu formiile gére bir uzay araci tarafindan kazanilan hiz
yalnizca egzoz piiskiirmesinin hizina ve yakilan maddenin mik-
tarina baghdir, dis uzayda gerceklestirilebilecektir. Kuskusuz
ki, uyarilmis bir caligtirici tarafindan firlatilmadik¢a ugcma-
yacak olan bir havai fisek bile, dis uzay kosullarinda —yete-
rince siire verildiginde— bir uzay aracim gerekli hiza ulastira-
bilir. Oyleyse, yilldiza yonelmis bir uzay gemisi motorlarinin
itme kuvveti ne olmaldir, ve gemi hangi ivme ile yolculuk
etmelidir?

Sorunun' ikinci yarisina yamt, ancak 10 m/sn?'dir. Bu,
tayfanin yer iizerinde alismus oldugu ivmedir, ve gemideki
her insan kendisini kat1 yerdekinden daha agir hissetmeye-
cektir. Moterlarin 123 giin siirekli islemesi, uzay gemisini
normal trafik hizina ulastiracaktir. Uzayin ¢ogu bu siirede
asilmis olacaktir. Gergekte, onun aldig1 yolu bir 151k demeti
506,5 saat ya da 21 giinde alacaktir. Bu, kuskusuz ki, Proxima’-
ya olan uzakligin yiizde-birinden ancak birazeik fazladir.

Yer insanlar: béylesi hizlarda hi¢ yolculuk etmemiglerdir
ve grubun iiyeleri gercekten birgok garip duygular icinde ya-
sayacaklardir. Uzay gemileri hiz kazandik¢a cevrelerindeki
yildizlarda onemli degisiklikler not edeceklerdir. Uzay gemi-
sinin dogrudan dogruya arkasinda kalanlar [yildizlar —¢.]
hep birlikte ‘‘soniinceye’” kadar kizillasacak, kizillasacaktir.
Bu, Doppler olayinin dogrudan bir sonucudur ki, buna gore
goriiniir tayf, tayfin goriinmez kizilétesi bolgesine dogru ka-
yar. Ayn1 nedenle, dogrudan karsida bulunan yildizlar mo-
raracak ve ayn zamanda gozden kaybolacaktir. Degismeden
kalanlar, yalmzca uzay gemisinin arka tarafina gére cok az
yer degistiren, gokyiiziiniin dar bir seridi icinde uzanan yil-
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dizlardir. Bu seridin arkasindaki yildizlar garip bir sekilde
kirmizi, oniindekiler irilesen mor miirekkep lekeleri gibidir-
ler. Hiz biiyiidiikce, goriiniir yildizlarin seridi daralir ve se-
rit, geminin daha arkalarina dogru yer degistirir. Olanakl
olsa idi 1s1k hizina ulasildiginda, serit, uzay gemisinin tam
arkasina diisen bir noktaya doniisecekti.

Teknemiz 100.000 km/sn’lik bir lzla yolculuk ediyor.
0, oniki buguk yilin1 ucusla gegirecektir, ama, yildizlarin ha-
reketlerini ve konumlarimi belirleme, yildizsal tayflar: incele-
me, kiitle cekimi ile deneyler, vb. gibi arastirma islerinde,
tayfanin ellerinde zaman yavas ge¢cmeyecektir. Onlar, aym
zamanda, ¢ogu zamanlarim ve cabalarim kendilerini dis
uzayin tehlikelerinden korumak icin harcayacaklardir. Teh-
likeler arasinda en dnemlisi, goktaslar: tehlikesidir.

Geng Sovyet bilim adami, F. N. Yasinski, goktas1 ile mii-
cadele icin ilging bir yéntem 6ne siirdé. Uzay gemisi, 6niin-
de, cap bakimindan tagitinkinden biraz biiyiik¢e, ince bir
metal “semsiye’’ tasiyacakti. Aciktir ki, eger tasit durgun ise
“semsiye” yalnizca burundan gelen goktaglarina kars: koruma
saglayabilecektir. Ama eger tasit goktaslarindan daha hizh
yolaliyorsa, ‘‘semsiye’, goktasi pargaciklarindan tamamen
arinmis bir ‘“‘gélge” meydana getirir. Bas taraftan gelenler,
acik olarak, ‘‘semsiye’’ tarafindan karsilanacak, yandan ge-
lenler uzaga siipiiriilmiis olacak, ve gemiyi izleyenler hic bir
zaman ona ulasamayacaklardir. Kiiciik parcaciklar “‘semsi-
ye'’ye cok fazla zarar vermeyeceklerdir. Carpismada parca-
ciklarin kinetik enerjisi aniden 1s1iya doniisecek, ve goktaslar:
ve ‘‘semsiye’’nin kirintilar1 ¢cabucak genlesen bir gaz bulutu-
na doniisecektir. Yildizlararas1 maddenin asindirici etkisi ne
kadar biiyiik olabilir ve ‘‘semsiye’’ buna ne kadar siire daya-
nabilir?

Her ne kadar yildizlararas: uzayin yogunlugu santimetre
kiip ba_§ma 10-2¢ gram kadar ise de, yani bu, uzayin her san-
timetre kiipiiniin yaklagik bir hidrojen atomu kapsamasi de-
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mektir, 1s181inkine yaklasan hizlarda, ‘roketin en' biiyiik ke-
sit alaninin her bir santimetre karesi, saniyede tahminen
3 x 10-* gramlik bir madde siipiirecektir. Siirekli carpigmala-
rin enerjisi, 3 x 107 erg/cm?sn kadar edecektir. 1 gram TNT’-
nin patlamasindan cikan enerji, 4 x 10'° erg kadardir. Boy-
lece, Yasinski'nin ‘‘semsiye’’sinin her santimetre karesi her
bir saniyede bir gram TNT'nin binde-birinin patlamasina eg-
deger etkilenime ugramig olacaktir, ki bu bir saat bagina 4
gram dolaylarina gikar. Gergekte, mikroparcaciklarla ya da
hemen hemen 151k hiz1 ile ugan atomlarla bir ¢carpismanin et-
kisi olagan patlamaninkinden o6nemli 6lciide farkhidir. Son
durumda metal yiizeyi basit¢e agimr, ilk. durumda ise, belli-
baghlar1 z-151m1 ve gama 1gimasi olmak iizere, farkl tiirlerde
1simalar olusur ve ‘‘semsiye’’nin asinmasina enerjinin daha
kiiciik bir kismu harcanir. )

Bir gram TNT'nin patlamasinda 1 gram kadar metal yok
edilir. Kozmik hizlarda ucgan parcaciklarla ¢arpigsmalarda
enerjinin ¢ogu 1s1maya doniiseceginden ancak yiizde 0,1 ka-
dar1 yikima katkida bulunacak, ‘‘semsiye’” yiizeyi saatte
0,004 gram kadar bir oranda asinacaktir, ki bu da 10 giinde
bir gram eder. “‘Semsiye’ bir¢ok sayida kursun yapragindan
yapilarak, aginma daha da azaltilabilir. Bu durumda yiizeyin
santimetre karelik tabakasi basina: erozyonun yilda 10 gram-
dan daha fazla olmadig1 hesaplaniyor. Eger uzay gemisi,
15181n h1zina ¢ok yaklasan bir hiza ulagtirilirsa, siperin yii-
zeyi kizarmaya baglayacaktir. Isima dylesine giiglii olacaktir
ki, yaklagsmakta olan maddesel pargaciklari, bir uzakhikta bu-
harlastiracaktir.

Yine de, biiyiik bir goktag: ‘“‘semsiye’’yi delebilir ve hizinin
ve kiitlesinin ¢ogunu yine de elinde tutabilir. Carpisma da se-
zilebilir olacaktir. Aninda 6nlem alinmasi gerekli bdyle bir
olayla karsilasilabileceginden, uzay gemisi radarl yol gos-
tericilerle donatilmig olmalidir. Bunlarla birlestirilen elektro‘-
nik beyinler (computer), goktaginin ugus yoniini ve gemiye
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isabet etme sansini aninda hesaplayacaktir. Eger tekne ve
goktasinin rotalar1 kesisirse, yiiksek-frekansta gii¢lii 151nim
akisi salan bir 151n tabancasi, meteoru zararsiz toz ve gaz bu
lutu ‘haline doniistiirecektir.

Iste, gelecegin astronotlarimin hesaba katmalar1 gerekli
bir diger tehlike c¢esidi, Dis uzaydan gecen kozmik z-151m
151masi etkisine bagh olarak, uzay gemisi pozitif yiiklii duru-
ma gelecektir. Pargaciklarin ve elekromanyetik kuantumla-
rin vuruslari, kaba metal goévdenin elektromanyetik denge-
sini bozarak, yiizeyden elekron soker. Bunun astronatlara hig
bir etkisi olmaz, ve dengesizlik ancak duyarli araglarla
gozlenebilir. Bununla birlikte, dis uzayin elektromanyetik
alanlari, alanlarin icinden gegen yiiklii uzay gemisi ile etkile-
secek ve hizim1 geciktirecektir. Kaynaklandig1 gaz ve toz bu-
lutsularindan biiyiik uzakliklarda elektromanyetik alanin sid-
deti kiiciik olmasina karsin, bu alan, giinlerce ve haftalarca
ve aylarca siirekli olarak etki yapar. Alan etkisi ile hizin
derece derece azalmasi,. iistiiste eklenince sezilebilir bir bii-
yiikliige ulagar.

Sunu da belirtelim ki, etkinin ters olmasi halinde geminin
hizlandirilmas: pek daha iyi olmayacaktir, ¢linkii etki gemiyi
oyle fazla hizlandirabilir ki yavaslatmak icin mevcut yakit
yeterli olmayabilir.

Nasil ki gezegenimizdeki denizlerin ve okyanuslarin igle-
rini deniz adamlar1 aragtirmigsa, uzak gelecekte, astronot-
lar da yild:zlararasi uzay: arastirdiklarinda, Samanyolunun
elektromanyetik ve kiitlesel ¢ekim alanlarinin haritalar1 ya-
pilmis olacaktir. Daha sonra, kozmik ulasimcilar bu alanlarin
hizlandiric1 ve geciktirici kuvvetlerini kullanmaya muktedir
olacaklardir. Uzay gemisinin dis kilifinin yiikii, bir dinamonun
negatif kutbuna baglanarak nétrlestirilebilir, ya da kasten
negatif bir yiik verildiginde, elektromanyetik alan bir hizlan-
diric1 gibi etkileyecek, boylece ilk gecikmeyi karsilayacaktir.

Proxima’ya ilk ucan astronatlari, oniki-buguk yilhk ugus-
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larinda birgok tehlikeler bekliyor olacaktir.’Ama, sonunda,
ylldizin goriiniir bir disk halinde geniglemeye bagladig1 giin
gelecektir. Bu, gemiyi yavaglatmanin zamam anlamina gele-
cektir. Issmm motorlar: 123 giin diizenli sekilde bir kez daha
caligacaktir. Yapma kiitlesel ¢ekimi gerceklestiren ¢orek-
bicimli insanh aracin doénmeleri, durmus olacaktiwr., Ast-
ronomlar, Proxima’'min gezegenlerini aramaya basglayacak,
makineler gezegenleri arastirmak ve lizerlerine inmek igin
gezegenleraras1 gemiler hazirlayacaklardir. Ulas:mecilar,
uzay gemisinin Proxima etrafinda yapma bir gezegen olarak
dolanacag yiriingeyi hesaplayacaklar, fizikciler, giinesten
sonra “erigilebilir’’ olan ilk yildizlarim aragtirmaya koyula-
caklardir.

Ama gelin uzay gemimizin tayfasini kiigiik isleri ile bag-
baga birakalim ve bir diger yildiza gezisinden ilk astronotun
dondiigii giin orada hazir bulunacak sekilde yere dogru hiz-
lanalim.

ZAMAN PARADOKSU

Eyliil 1522'de bir giin, Ispanya limam Sar Lucar’a bir
gemi demir atti. Hirpalanmig teknesi, yamah yelkenleri ve
giivertesinin kararmig tahtalari, hepsi uzun ve zor bir yolcu-
lugun belirtisiydiler. Sakalli bir adam hizla inerken, iskele
tahtas1 iskeleye sert bir gekilde carpti, adam diz c¢oktii ve
yeri optil. O, kiireyi yelkenle dolagmak igin diizenlenen ilk se-
ferin reisi, Sebastian del Cano idi. U¢ yil 6nce, toplam 265
miirettebattan olusan, beg gemilik kiiciik bir filo aym iskele-
den demir almgtl. Onlar arasinda, geri donmeyen, seferin
en zor kisminm1 basaran, baslangigtaki reisi Ferdinand Magel-
lan da vard. ’ -

Daha ‘sonra, Magellan seferinin hayatta kalanlar1 Kato-
lik Kilisesi tarafindan itham edildiler, hem de garip bir ne-
denle: onlarin takvimi, evlerinde oturan yurttaglarinki ile
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karsilastirildiginda, bir giin kisa ¢ikiyordu. Bu, onlarmn Ka-
tolik yortu giinlerini yanhs giinlerde kutladiklarim ifade edi-
yordu, ve kilise, nizamlarin1 bozanlarla siddetle ugrasiyordu.
Bununla birlikte, daha sonra, bilim adamlari bu bir giiniin
‘kaybolmast’’n1 acikladilar. Eger onlar kiireyi batidan do-
guya dogru, giinesi izleyerek dolanmislarsa, yolcular sanki
yeri bir giin geri gevirmis olacaklardi. Doguya dogru yelken
acanlar bir giin kazanms olacaklardi. Bugiin, bu, Pasifik
Okyanusunu kutuptan kutuba gegcen Uluslararas1 Tarih Ciz-
gisi ile agiklanmaktadir. Onu gegcen herhangi bir kimse, ya
bir giin sigrayarak yarina gecer ya da bir giin geri giderek
diine doner.

* Simdi sorumuz sudur: yerdeki takvim komsu bir yildiza
gezilerinde astronotlar tarafindan tutulan takvimle uyusacak
madir?

Yer halki1 dis uzaydan yolcular1 karsilamak icin hazirla-
nmiyor. Inis alanim cevreleyen ciceklerle donanmis durak-
lar alabildigine doldurulmus. Gokterr, denge bozucu bir gim-
biirtli algcaliyor. Inis kilavuz sistemlerinin teknisyenleri ha-
zirola geciyorlar. Hayir, bu yildizsal geminin kendisi degil-
dir. O yere kendi agirhig1 etkisinde siiziilebilir, ve o yer cev-

MATEMATIK DILIYLE daima aym oldugunu postulat-

. SLATTVITENIN - lar.
OZEL Rg‘{‘égq,ngfgl BAZI Roélativite teorisinin  onemli
bir sonucu kiitle ve enerji ara-
Ozel rolativite teorisi, bir sindaki iligskidir: kiitle enerji-

dir, ve enerji kiitle tasir. Ro-
lativite teorisinde kiitle ve ener-

dogru boyunca biri digerine go-
re sabit hizla hareket eden bii-

tiin koordinat sistemlerinde (ey-
lemsizlik sistemleri denilir) tiim
fiziksel yasalarin aym oldugunu
ve 151Zin hizinin herhangi bir
eylemsizlik referans sisteminde
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rini tek bir kiitle-enerji korunu-
mu yasasl alir.

Klasik mekanikte, bir O’ re-
ferans sistemi bir diger O sis-



resinde eliptik bir yériingeye yerlestirilmistir. Onun miirette-
bat1 gezegenleraras1 ucus igin gelistirilmis Gzel bir roketle
iniyor: iste, roket, havay: icinden bigcen ¢ok parlak bir alev
piiskiirmesinin 6niine katilmig olarak goz erimine ulasiyor.
Birkac dakika i¢inde yerde bir duraga iniyor. Hafif bir alii-
minyum merdiven gemi agzina.dogru siiziiliiyor. Platformda,
viicudunu sikica saran elbisesi i¢cinde kir sa¢h bir adam, bir
astronot goziikiiyor. Bu yolculukta, yeri terkettigi zaman 27
yasindaydi. Yersel takvime gore, gidis-doniis yolculugu 25 y1l
tuttu, arti, bes yil da uzak yildizin diinyasinda gecti. Adam
simdi ka¢ yasindadir? Elliyedi yasinda midir?

Astronot yere iniyor ve, kendinden bes yiiz yil 6nce Se-
bastian del Cano’nun yaptig: gibi, diz ¢ékiiyor ve inis alaninin
tag yiiziinii 6piiyor. Daha gen¢ olan kardesi ona yetisip geg-
mis. Ama gen¢ kardes ¢ok yasgh goziikiiyor ve astronot aga-
beyligi birakiyor.

“Biz havalandigimiz zaman, diyor, ben senden dort yas
biiyiiktiim. Simdi sen benden yasga.on yil biiyiiksiin, ¢linkii,
yerin 30 yiina karsihk uzay gemimizin saatine gére ben an-
cak 16 yil yasamisim.”

Bir paradoks mu? Evet, ama ne kardesler, ne de onlarin

temine goére, r ekseni boyunca zamandir. Eger isli (’) sistem-
bir v hiz1 ile hareket ediyorken, de bir cismin hiz1 u’ ise iissiiz
agagidaki basit doniisiimler ge- sistemde cismin hz1 u = u’ + v

cerlidir: olacaktir. Zaman iki sistemde
, , de aynidir. Bunlar klasik Galileo

z=z +ot',y=1y", koordinat déniigiimleridir.
z=2,t=1t' olur Yer, giines cevresinde 30

km/sn'lik bir hizla dolanir ki bu
ki, burada_z, y, z ve t duragan 1s1k hizimin 1/10.000’'idir. Eger
sistemdeki koordinatlar ve za- bilim adamlar1 yerin tam 6n ta-
man, ve z’, y’, 2” ve t’ hare- rafindaki bir yildizdan ve tam
ketli sistemdeki koordinatlar ve arkadaki bir yildizdan gelen
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cevresindeki insanlar bu duruma sagmiyorlar. Bu paradoks
oldukga iyi bir sekilde incelenmistir. Proxima'ya geziden cok
once, bilim adamlari, yersel saatlere ve gemi icindeki saatle-
re gore zamanin gecisini hesaplamiglardir. Ama bizim bu
paradoksu anlamamiz icin, bilim adamlarinin bu paradoks
ile ilk kez yiizyiize geldikleri giine donmeliyiz.

19. yiizy1l ortalarinda, bilim adamlar1 elektromanyetik
dalgalari, oOzellikle 15181, biitiin evreni kaplayan ¢ok 6nemli
bir t6z olan esir titregsimlerinin yayilmasi olarak diisiiniiyor-
lardi. Bu t6zili yalitmak ya da herhangi bir gozlenebilir 6zel-
ligini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan tiim girisimler her zaman
boga gitti. Biitiin bilim adamlari, esiri, mutlak esnek, 15181
sogurmaz olarak biliyorlardi. Bir ‘‘esir riizgir1”’m ortaya gi-
karmak miimkiin olamaz mi, diye soruyorlardi. Bir kaynak-
tan farkli yonlere yayilan 1s1g1n hiza belirlenerek, 1sik kayna-
ginin hareket ettigi yon tayin edilemez mi?

Bir ses kaynaginin hareket yoniinii belirlemekte bir zorluk
olmadigin, ve eger kaynak, sesin hizindan daha hizli hareket
ediyorsa onun yaklagmasimn basit¢ce duyulamayacagim da-
ha onceden belirttik. Isik icin de bdyle midir? Isik da bu ya-
salara uyar m1?

1isiklarin hizlarim Glgmeye giris- hizina eklenmesi, ikincide yerin
selerdi, ilkinde yerin hizimin 151k hizinin 151k hizindan gikarilmasi
' ) gerektiginden, 60 km/sn'lik bir
o °_ fark ortaya c¢ikaracaklar1 sani-
Iir, ki bu fark, duyarl1 araclarin
yardimi ile kolayca dlgiilebile-
cek biiyiikliiktedir. Bununla bir-

—V likte, hangi yonde olursa olsun,
Vi 151tk h1zinin daima aym olgiildii-
X' gii ortaya konulmustur. Albert

= Einstein, klasik mekanikteki hiz-
larin toplanmas1 yasasinin ve

>4
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1881'de, gelmis ge¢mis en biiyiik deneycilerden biri, Ame-
kan fizik¢isi Albert Michelson, 151k kaynag1 hareketinin 1s181n
yay11mas1pa etkisini belirleme amacini giiden bir deney yap-
t.. Isik oldukg¢a hizli bir yol aliyordu, ve Michelson, lumini-
ferous (ya da 1sik tasiyici) esire gore yeterli bir hizda hare-
ket edebilecek bir cisim ariyordu. Yer, ki giines gevresinde-
ki hareketi sirasinda saniyede 30 kilometre katediyordu, uy-
gun bir cisim olarak denendi. Gergekte, yer esire gore ancak
1,5 km/sn hiz yapiyor olsa bile, Michelson’un diizenegi (inter-
ferometre denir), bunu ayirdedecek incelikte olmasina kar-
sin, ‘“‘esir riizgar1’’m1 asla. ortaya c¢ikaramadi.

Michelson, deneyini bircok kez yineledi, bagkalari tara-
findan gergeklendi, ama sonu¢ ayni kaldi: hi¢ bir “esir riiz-
gar1” ortaya c¢ikarilamadi. Bu bulusun paradokslu cikarsa-
masi, 151g1n yayillma hizimn kaynaginin hizina bagli olmama-
s1 idi. Ama bu durumda gercekten garip baz1 seyler miimkiin
oluyordu.

Bir istasyonu saniyede 240.000 kilometrelik bir hizla ge-
cen bir tren diisiiniin. Daha da ileri giderek bu trenin uzun-
lugunun hiz1 ile orantil1 ve 300.000 kilometre uzunlukta oldu-
gunu diisiiniin. Lev Landau’nun, Enstein treni adim1 taktig:

’

dolayis: ile klasik mekanigin te- T’ + ot

mel yasalarinin, 1s1gin  hizina Tz = Vv 1"_ 02/0__2_ H
yaklasan hizlarda uygulanama- , 2
yacagin ileri siirdi. Hendrik - P rociz
Lorentz, ve sonra Einstein, ba- V 1—v%/c?
sit ve daha kesin bigimde yeni I
mekanik bagintilar1 gelistirdiler. ve i

Yeni teoriye gore, onceden so- a +

zii edilen postulatlar dikkate a- U= - -—
lindiginda, Lorentz doniisiimleri 1+ 22
olarak bilinen koordinat ve hiz ¢?
doniisiimleri, olur ki, burada c¢ 15tk hizidir.
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boyle bir tren, kuskusuz ki, yerin cevresini bircok kere sa-
racaktir, ama bizim amacimiza cok uygun gelmektedir.
Simdi varsayalim ki, tren peronda bekleyen istasyon
sefine tam yaklastifr. anda birinci vagonun on duva-
rinda bir 1s1k ortaya cikiyor. Yolcularin ve istasyon sefinin
goriis acilarindan bu etkinin' sonucunun farkli oldugunu goé-
riiriiz. Yolcular son vagonun arka duvarinin tam bir saniye-
lik zaman iginde 1siklandigim goreceklerdir. Istasyon sefi,
arka duvar1 isik demetine yaklasiyor goérecektir. Basit bir
hesaplama, istasyon gefinin, 151810 duvara tam yarim saniye
sonra diisecegini sdylemesini miimkiin kilar. Ve, istasyon ge-
fi de yolcular da, her ikisi de dogrudur.

Cikarsama, istasyon gefinin goriis acisindan, zaman, tre-
nin icinde perondakinden daha agir geciyor, seklinde olur.
Eger Einstein treni evren i¢cinden hareketine ayni hizla devam
eder ve sonunda tekrar perondan gecerse, kendi kol saatle-
rini istasyonun saati ile kargilastiran yolcular, hayretler ice-
risinde, hareketli tren icinde hareketsiz istasyondan daha az
zaman gectigini bulacaklardir. “Hareketli tren icinde hare-
ketsiz istasyondan daha az zaman ge¢mis’ sozleri, tren igin-
deki saat ibrelerinin kadram istasyondaki saat ibrelerinden

Farkli referans’ sistemlerinde
zaman akismin farklh olacagi,
yani, zamanin eskiden kabul e-
dildigi gibi mutlak bir nicelik
olmadig1 gozlenebilecektir. Eger
v <€ ¢ ise, Lorentz doniisiimleri
klasik Galileo doniisiimleri sek-
lini alir. Yeni hiz toplam for-
miiliine gére, luzlarin herbiri 151-
ginkine ne kadar yakin olursa
olsun, iki hizin toplaminin 1sk
hizin1 asamayacag1 goriilebilir.

Ozel olarak, v ne olursa olsun,
u =c ise, formiil u = ¢ oldu-
gunu gosterir. Boylece, hizlarin
toplam yasasi, 151k hizinin her-
hangi bir referans sisteminde
sabit oldugu postulatin1 saglar.
Isigin hiz1 .dogada olanakli en
biiylik hizdir,

Lorentz doniisiimlerinden bazi
ilging sonuc¢lar cikarilabilir. Bun-
lardan yalniz ikisini g6z6niine a-
lacagz.
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daha az sayida dolanmis oldugu ve yolcularin perondaki in-
sanlardan daha az yaslanmis olduklari seklinde anlasilmali-
drr.

Olay1 nigin giinliik yasantimizda gézlemiyoruz? Nigin ara-
bayla gezinti, bir insani, yaya yiiriiyen bir insandan daha
gen¢ yapmaz? Nedeni, zaman gegisinin hareket hizina bagim-
Iiliginin (ki bu, zaman agilmasi glarak bilinmektedir), ancak
rolativistik adi verilen, 151k hizina .yaklagan ¢ok yiiksek hiz-
larda gozlenebilir olmasidir.

Yukarda anlatilan, Einstein’in 6zel rdlativite teorisinin
basitlegtirilmis sonuclarindan biridir. Einstein, teorisini, pra-
tik olarak tam bir sekilde, heniiz yirmialt1 yagindayken, 1905-
te yayinladi. Kozmik 1sinlar, farkl tiirde parcaciklarin dii-
zenli akim halinde, yeri bombardiman ederler. Kozmik 1s1n-
larin atmosfer icindeki atom cekirdekleri ile carpigsmalari,
digerleri ile birlikte, mezonlar ve hiperonlar adi verilen par-
caciklari olusturur. Buniar kararsiz parc¢aciklardir, ve olduk-
ca kisa siire i¢inde diger elemansal parcaciklara bozunur-
lar. Mezon ve hiperonlarin yari-omiirleri biiyiik bir dogruluk-
la 6lciilmektedir ve yari-omiirleri ¢ok uzaklara yolculuk et-
meleri icin yeterli degildir. Bunurzla birlikte, baz1 mezonlar

Bizim saatimize goére, yersel
saate gore gegenden daha az

O’ koordinat sisteminin bag-
langic noktas: ile birlikte, yere

bagli O koordinat sistlemine go-
re, v hiz1 ile hareket ettigimizi
diigiiniin. ¢* zamann1 kendi saa-
timizle Olcliyoruz, ve ¢ zamani
yeryiiziindeki O sisteminde 6l¢ii-
liyor. ” = 0 oldugu igin, iki
zaman arasindaki iligki,

t' =t\/1—v?/c?
seklini alir.

zaman geg¢tigini gozleriz (zaman
pari.doksu). Geliniz, O siste-
minde z ekseni boyunca uzan-
mis duran bir ¢ubugun uzunlu-
gunu odlgelim. Uslii sistemde cu-
bugun uglarimn koordinatlari
z’; ve z’,'dir. Acik olarak ise,
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ve hiperonlar yerin yiizeyine ulasirlar. Onlarin omiirleri la-
boratuvar kosullarinda gozlenen parc¢aciklarinkinden oldukga
daha biiyiiktiir. Nedeni, hizlarinin 151k hizina yaklagmasidir.
Boyle bir pargacik ile yolculuk eden bir saat, ne fazla ne
eksik, parcacigin omrii ne kadar ise tam onu gosterecektir.
Ama, zaman acillmasina (dilation) gore, pargcacigin ‘‘6z"
(“‘proper’”) zamani, duran bir gozetmenin goriis agisindan
oldukca agir ilerliyor goziikiir, daha ¢ok zaman gecmis go-
ziikiir, ve parcgacik uzun bir yol alir.

Yapma yer uydulari, bagil olarak hizhh hareket eden ci-
simlerdir. Gergekte, hizlari —8 km/sn dolaylarinda— 1s1k
hiz1 ile kargilastirildiginda ¢ok kiiciiktiir ve zaman agilmasi
o6nemsizdir. Ama, yine de 6l¢iilebilir. Sovyet bilim adami V.
Ginsburg, cok dogru bir saatin yapma bir yer uydusuna yer-
lestirilmesini ve 6l¢iimlerinin, diyelim bir yillik siire i¢in, yer-
deki bir saatin dl¢iimleri ile karsilastirilmasim onerdi. Once-
den tahmin edilen, saniyenin 1/100’ii kadar bir fark, 6zel
rélativitenin yeni bir basarisiydi.

Bugiin yalniz bilim adamlar: degil, ayni zamanda miihen-
disler de, igerisinde elektronlarin, protonlarin, nétronlarin ve
diger elemansal parcaciklarin isik-alt1 hizlarda yolculuk et-

Bizim referans sistemimizde ‘cu-
bugun uzunlugu,

I = 112 - 1"1’dil'.
Yersel referans sisteminde cu-
bugun uzunlugu ise,
"l =z, — z,'dir.
Buradan,

U =1y/1—v2%/c? dir
ve ¢ubuk kisalmug goziikiir. Eger
biz cubuk boyunca v hizi ile ge-
cersek, ya da eger cubuk bizi

dir, \/ 1—v2/c? oraminda ki
salmig goziikiir. -

Lorentz doniisiimlerini dikka-
te alan bir dizi doniisiimlerin
yardimi ile, eger duragan bir
cismin kiitlesi (durgun kiitle)
mo ise, cismin hareket halinde-

'ki kiitlesinin,

My

Vi—we

121



‘melerinin gerektigi diizenekleri planlarken rolativite teorisi-
nin formiillerini uygularlar, aksi takdirde karsiliklar: tiimden
yanlis olabilir. Biiyiik hizlarla ilgilenirken Newton mekanigi,
kelebek ag1 ile mermi yakalamaya calisma kadar kullamssiz-
dir.

Ve iste, Proxima Centauri’ye gezisinden sonra iki kardes-
ten biiyiigiiniin daha gen¢ duruma gelisinin nedeni budur.

Zaman, insanin giincel ve daima ilgilendigi en gizemli
kavramlardan biridir. Uzay gibi, zaman da maddenin bir va-
rolus bii;imidir. Zaman maddenin disinda var olamaz, ve za-
manin gegisi maddedeki degismelerle olgiilir. Eger madde
herhangi bir zamanda bizce bilinmeyen haller ve alanlar ola-
rak varolmugsa, onun varlik bicimlerinin de —uzay ve zaman
kavrayisimiz icinde— farkli olmasi aym derecede olanaklh-

Hareketli bir cismin “6z’’ zamamnin cismin hizina bagh
olduguna iligkin bilgi, ¢ok sayida soru ortaya g¢ikardi. Cisim
daha hizhh hareket ettikge zamanin akigi daha agirlasiyor.
Bu, 151k hiz1 ile yolculuk eden fotonlar, 151k kuantumlar: igin
zamanin var olmadigimm1 m anlatir? Ciinkii, ‘“onlarin” saat-
lerine .gore, yildizlararasi ve galaksilerarasi uzakliklar1 aym

formiilii ile verilebilecegini gds- sit olarak cismin kinetik ener-
terebiliriz. ¢ ile karsilastirildi-  jisidir; mqc2 = Ep  niceligine
gmmda » cok kiiciikse (yani durgun enerji denir; mc2 = E
v < 1ise) niceligi hareketli cismin toplam
¢ ’ enerjisidir. Bdylece,

me? = mee2 (1 + v2/2c2) = E,
m vs = I ———————————
= m,c? + "2 vV 1—o?/c?
olur. olur. Einstein, durgun bir cismin
mev? enerjisinin E, = moc? oldugunu

= E, niceligi ba-

2 gosterdi. Cekirdek tepkimele-
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anda kucakladiklar: ortaya gikiyor.

Bilim adamlar1 atomun kalbi icerisine girmis, maddeyi
elemansal parcaciklar seklinde parcalara ayirmiglardir.
Elektromanyetik, ve belki de kiitlesel ¢cekim alanlarimn ke-
sikli, kuantumlu yapisim1 bulmuslardir. Uzayin kendisini de
“kuantumlamak” i¢in girisimlerde bulunulmaktadir. Ama ya
zaman? Zaman kuantumu gibi bir nesne, en kii¢iik, boliinmez
bir zaman parcacign var mdir? Ve genel olarak, zamamn
oz, fiziksel mekanizmasi nedir?

Bunlar bilim adamlarimin heniiz yamitlamaya ¢ahstiklar:
sorulardir. Onlar zamanin 6ziini incelemeye daha ye-
ni baghyorlar. Bu yondeki bir girisim, zamamn “kuantum-
lanmas1”’dir. Biri digerine cok yakin yerlestirilmis, etkilesen
elemansal parcaciklar1 diisiiniin, Etkilesimler siurh bir za-
man icinde olusur, ve bdyle iki etkilesim arasindaki aralik,
gercekten cok kiiciik olabilirse de, sifir olamaz. 1ki ardisik
etkilesim arasindaki aralik, zaman kuantumu olarak adlandi-
rilabilir. Etkilesimden sonra, durumlari degismediginden, ye-
ni bir etkilesime kadar onlar i¢in zaman ‘‘durur”. Béylece,
bir parcacigin durumundaki, 6zellikle onun enerji durumun-
daki degisme, bir anlamda, kesikli, kuantumlu tabiatta olan

M= —_mv ____Ev
V' 1—v?/c? c?

seklinde artar. v = ¢ i¢in, M =

rinde, tepkimeye giren madde-
nin Amp kiitleli bir kism,
AEy, = Amyc® formiiliine gp-
re, enerjiye doniisir. Ornegin

uranyum Uzzau icin

Amo/m, =~ 1/1.500 (termoniik-

leer tepkimelerde Amy/m, =~
1/100) olur.

Verilen bir enerjide, bir cis-
min hizina bagh olarak momen-
tumu,

- elde ederiz, ama cismin m,

durgun kiitlesi, sifira yonelir.
Ornegin fotonlarin durgun kiitle-
si yoktur, ama onlar belirli bir
esdeger durgun kiitleye karsihik
gelen enerji tasirlar.
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zamaninin ‘‘akisi’’'ni anlatir.

Acgiktir ki, zaman kuantumu c¢ok kiiciik olmali, hi¢ olmaz-
sa 10-¢ saniyeden uzun olmamalidir. Ama, bunun heniiz genis-
¢e aragtirilmamis bir alan oldugunu yinelemeliyiz.
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[BES]
PATLAMA

GAZ DINAMIGI

Atmosfer, yani yerin cevresini saran gaz, devaml gir-
daph hareket halindedir. Herkesce, her ne kadar goériinmez
olarak bilinirse de, ne yazik ki hava mutlak saydam olmak-
tan uzaktir. Ugus sirasinda gozleri ile ufku sabit bir sekilde
taramak zorunda olan bir havaciya sorunuz, o, size, ucagin
sanki siit icerisinde yiiziiyormus gibi goziiktiigli sis ve bulut-
lardan, ve kanat uglarinin pilot kabininden goéziikmediklerin-
den sozedecektir.- O, size, acik bir giinde bile ufku mavij bir
sisin kapladiindan ve bu sisi en- keskin bir goziin bile delip
gecemeyeceginden sozedecektir.

Bir fizikgiye sorunuz, ve o, size, elektromanyetik tayfin
birgok bélgeleri icin atmosferin saydam olmadigindan

125



sozedecektir. Yalnizca goriiniir 151k, kizilotesi 1smmum ve be-
lirli boylardaki radyo dalgalari, atmosferi gecebilir.

Atmosferin saydamhigina en az kanmis olanlar astronom-
lardir. Onlar goézlem yerleri olarak, havanin 6zellikle ince ve
gokyiiziiniin ozellikle ag¢ik oldugu yerleri secerler. Mercek-
le dis uzay arasindaki hava tabakasim1 olabildigince
azaltmak icin, optik araclarimi daglarin tepelerine gétiiriir-
ler. Buna karsin, atmosferin saydam olmayis1 bircok ilging
olay1 gozlenemez duruma diigiiriir. Isinmaya bagly hava tit-
resimleri, teleskoplarla gozlenen gezegenlerle ilgili goriintii-
lerin bicimlerini bozar. On y1l ya da daha uzun siirede bir
kere, bir gezegen yere en yakin duruma geldigi zamar, c¢ok
karanlikta bu bozulma olusmaz. Ozenli inceleme kurullari,
bir giines tutulmasin1 gozlemek iizere kiirenin uzak kisimla-
rina giderler, talihsiz bir bulutun aylarca siiren isi bosa ¢1-
karmas1 nedeniyle, bir basit fotograf bile alamamis olarak
geri dondiikleri olur.

Astronomlarin 6niinde engel olarak yalnizca yerin atmos-
feri yoktur. Mizik¢ilik eden birgok belidlar, Samanyolununun
genis kisimlarinin anlagilmasim giiclestiren dev gaz ve toz
bulutlarina atfedilmektedir. Yogun, sikica paketlenmis yildiz-
larin bir kiimesi olan Samanyolunun merkezi, boyle bir bulu-
tun arkasinda yer aldigindan gozlenememektedir. Yalnizca
goriiniir tayfin isinlarindan daha biiyiikk gegcme yetenegi ile
kizil6tesi 1s1nlary, astronomlara, kiitlesel cekimi, giines dahil,
milyonlarca yildizin hareketini denetleyen bu parlak galaktik
cekirdegin fotografini alma olanag: vermistir.

Dev toz ve gaz bulutlarinin kendileri de ilging arastirma
konularidir. Bilim adamlari, bu bulutlarin bilesimlerini, bii-
yiikliiklerini, yogunluklarini, olusturduklar: kiitlesel ¢ekim ve
elektromanyetik alanlari, olagan-ve karsilikli hareketlerini
bilmek isterler. Yildizlararas1 maddenin hareketi, bu hare-
kete neden olan kuvvetlere, kozmik gekillenimlerin yapisina
ve bilesimine ve evrenin diger bircok gizemlerine bir ipucu
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verebilir.

Akiskan hareketi kararli ya da kararsiz olarak betimle-
nebilir. Bir arastirmacinin bir ana boru -i¢cinden gazin akisi-
ni inceledigini diisiiniin. O, akint1 ortalarinda farkh noktalar-
daki sicaklik, hiz ve basinci dlciiyor. Bir siire, her on daki-
kada bir, aym olgiileri tekrarliyor ve araglannm dlciimlerinin
aynm kaldigin1 buluyor, bu, akis parametrelen zamanla de-
gismiyor demektir. Bu, kararli akis durumudur.

Eger arastirmaci deneylerine devam ederse, geceleyin
akis hizim giindiizdekinden biraz kiiciikce, kisin akigkan yaz-
dakinden sogukca bulacaktir. Bu diizensiz degismeler devirli
(periodic) ise, hareket yari-kararh olarak ifade edilir.

Bir topun ateslenmeéinde ya da bir mermi kovaninin pat-
lamasinda gazlarin hareketlerini inceleyince, hareketli gaz-
larin basincini, sicakliginmi, hizini ve yoniinii devamh degisi-
yor buluruz. Bu, kararsiz, ya da calkantil1 harekete bir o6r-
nektir, ve bu, kozmik toz ve gaz bulutlar: i¢cinde gézlenen ha-
reket tiiriidiir.

Evrendeki turumuz sirasinda, evrenin icerdigi maddenin
¢ogunun plazma halinde oldugunu gordiik. ‘‘Plazmik’ giinegi-
mizin kiitlesi, ona eslik eden tiim gezegenlerin kiitleleri top-

MATEMATIK DILIYLE
RIEMANN DENKLEMI
Diizensiz akis (yani, zamana
baglh akig) durumunda, akiska-
nin hizi, yogunlugu ve basinci
arasindaki iliski Riemann denk-

lemi ile verilir:

vt VEE_'
k—1 P
2

a + sabit

k—1
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ki burada a sesin hz, p akigka-
nin yogunlugu, p basing, ve k bir
orant1 katsayisidir.

Bir kabin disina dogru akis
durumunda negatif isaret al-
nir, basing azalirken hiz artar,
ve,

(ap—a)

olur ki, burada a, durgun akis-
kan icindeki ses mzdir.
Bir gazin bosluga diizenli aki-



laminin 750 katidir. Samanyolunda da plazma yiizdesi daha
biiyiiktiir, -galaksinin onemli kismmim olusturan yildizlarin di-
sinda, galasileraras1 gaz bulutsular ve olduk¢a seyreltik yil-
dizlararasi ortam da plazmadan olusmaktadir. Maddenin ka-
t1 ve ozellikle sivi haline, galaktik 6lcekte gergekten az ras-
lanir. Kat1 madde, gezegenlerin disinda, kuyruklu yildizla-
rin bag tarafinda ve goktaslarinda, yiginlasmis kozmik toz-
lardan ibaret olan yaygm,' koyu bulutsular i¢inde bulunur.
Son olarak, her ne kadar béylesi nesnelerin dogrudan gozle-
mi heniiz hi¢ yapilamamigsa da, belki de kati kabuklarla
kaplanmis soguk yildizlar bulunabilir. Kisaca, katr madde
galaksinin binde-birinin nedenini zor agiklar ve sivi madde
belki de- toplam kiitlenin milyonda-birinden azin1 meydana
getirir.

Evrendeki her sey gibi, kozmik gazlar da devamli hare-
ket halindedir. Kuyruklu yildizlarin kuyruklarinda oldugu gi-
bi az raslanan birka¢ durumda, hareket, bagil olarak karar-
lidir. “Yeni” bir y1ld1‘zui patlayisinda oldugu ‘gibi, gazlarin
cikisi patlama tabiatindadir. Ve bu bizi astronomi dleminden,
sikisabilir akiskanlarin hareket yasalar: ile ugrasan bilime,
gaz dinamigine getirir. Akiskan kavraminin, plazmalari, gaz-

s1 durumunda, ki bu durumda
a = 0'dir, gazin disariya akis
limit hiz,

l:lli:n = ]/ k_i ]_-

Diizensiz akis durumunda ga-
zin hiz,

- a,’drr.

ulim = —k-:—_'"l— a, dir.

Hizlarin orani,

Y _ V 2
ah.m k—1

dir ki, k = 7/5 olan hava icin,

|

Cooim V5 o= 225

liin

ci |

verir.

Boylece, basing azalma dal-
gasimmin  olusumundaki diizensiz
akigta biiyiik basin¢ diismesi ha-
linde ‘gazin limit hizinin, diizen-
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lary, sivilar: ve hatta eger basing yeteri kadar yiiksek ise kati-
lar1 (6nceden belirtildigi gibi, yiiksek basinglarda, katilar, si-
vilar gibi davranmaya baslar) kapsadig1 akilda tutulmalidir.
Gaz dinamigi fizigin hizla gelisen bir b6liimiidiir. Gaz dinami-
gi yasalar1 ve sonuglari yalnizca ‘“‘saf” teoriyi dogrulamakta
degil, niikleer miihendislik ve roketg¢ilik gibi pratik uygulama
alanlarinda da yararli olmustur. Astronomlarin, gaz dinami-
ginin teorik sonuglarim1 gormezlikten gelmeleri teessiifle kar-
silanmaktadir. Kant'in ve Laplace’in, giines sisteminin koz-
mogonisi* {izerine klasik ¢alismalarindan bu yana bir yiiz-
yildan fazla gegcti. Onlarin varsayimlar: gaz dinamiginin yon-
temlerine dayandirilmisty, ama o zamandan beri astronomlar
timi ile bu bilimi unuttular. Yalniz son birkag¢ yil i¢inde
bu bilime ilgi uyanmaya basladi. )

Dis uzayin gaz dinamigi ‘‘yersel’’ gaz dinamiginden dnem-
li 6lciide ayiilir. Son derece karmasiktir ve bu yalnizca onun
daha biiyiik bir 6lcek-kapsamasina bagh degildir. Evrendeki
madde biiyiik Olciide plazma halindedir. Onun hareketi, kiit-
lesel ¢ekim ve elektromanyetik alanlarin etkileri kadar plaz-
manin kendi icinde olusan kuvvetler tarafindan da etkilenir.
Isik hizina yaklasan hizlarda zamanin akisi ile birlikte mad-

li akistaki aynt basing diismesi-
ne karsilik olandan daha biiyiik = T (a—ay)
oldugu ortaya cikar. Bununla

birlikte, bu yalmzca diizensiz olur. Buradan,

akisin cephesindeki durumdur, a=a +_k—1 T
ve daha gerilerde hiz f]“m ’ den 0 2
kiiciiktiir. ve gazin basinct icin,

Bir gaz, hiz1 derece derece
degisen bir pistonla sikistirildi- P = po (_a_)Zk/ (k—1
ginda, basing hiz ile artiyorken, ao’

* Kozmogoni (cosmogony), evrenin yaradihst teorisi. —¢.
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denin kiitlesi de degisir. Agiktir ki, kozmik gaz dinamigi ha-
14 oldukca kesfedilmemis bir kitadir. Ama geliniz son zaman-
larda ortaya c¢ikan baz ilk sonuglari ve diigiinceleri gozden
gegirelim,

BOSLUGA GAZ AKISI

Siipernova cok seyrek raslanan bir olaydir, ve Samanyo-
lunun tiimii icinde her iki ya da li¢ yiizyi1lda ortalama bir kez
meydana gelir. Bu nedenle, fotograf levhalar: tlizerindeki ufa-
cik parlak bir noktanin, bir giinde milimetrenin bir kesri
oraninda genlesmeye basladiklarim1 gordiikleri zaman astro-
nomlarin neden Oylesine heyecanlandiklari anlasilabilir. Di-
ger arastirma yontemleri de uzak yildizlar1 kusatan miithig
afetler hakkinda bir bilgi getirir. Spektroskoplar*, genellikle,
icerisinde kaba parlak seritlerin kolayca goziiktiigii siirekli
bir tayf (spectrum) gosterirler. Bilinen kimyasal elementle-
rin tayf cizgileri ile, bu seritlerin tiimiiniin kimlikleri sapta-
namaz. Radyo teleskoplari, giinesi bile *‘gélgede birakabilen”

giiclii, yeni bir radyo sinyali kaynagimin varligini ortaya
cikariyor.

1 k—1 u \2k/(k—1) pmn 10-15 katina c¢iktiginda,
Po * + 5 2 gazin hizi,
bulunur.

Kiiresel bir gaz hacminin gen-
lesmesinde, genlesme h:z1 da,

2
"1i;n TTk—_1 B
olacaktir.
Kiirenin yaricap1 ilk yariga-

wo .
Tt

ile belirlenir ki burada r mer-
kezden uzaklik, ve t siirecin
baslangicindan itibaren gecgen
zamandir. Verilen herhangi bir
zamanda, gazin herhangi bir

* Spektroskop (spectroscope) Tayflar: gézlemek ve analizlemek icin kul-

lamlan aragtir, —¢.
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“‘Stipernova’’ terimi, yildizin gercekten ‘‘oldukca yeni”
oldugu biciminde anlasilmamalidir. O, ateslenmeden donce oy-
lesine kii¢iik ve 6nemsiz bir jildizdir ki, icerisindeki kimya-
sal elementlerin bagil bollugunu spektroskobik olarak belir-
lemek icin aragtirma bile yapilmamstir. Simdi o, dis uzaya
saniyede 5.000-10.000 kilometrelik hizlarda ¢ok biiyiik nicelik-~
lerde plazma kusarak patlamstir. Tayf cizgilerinin genisle-
mesini, bu ¢ok hizli hareket agiklar. Plazma bulutunun gercek
hareketi hizli ve calkantili ise de, yer uzakligindan goriile-
mez.

Siipernova’dan gelen giiclii radyo sinyalleri, siipernova-
ya eslik eden gezegenlerde toplanabilmis akilli varliklarin
yardim cighklar: degildir. Onlarin coktan sonu gelmis olma-
hdir, Sinyallerin, hemen hemen 151k hiz1 ile yolculuk eden
elektronlarin, elektromanyetik alan farafindan yavaglatilma-
s1 sonucu olustuklar: sanilmaktadir.

Haftalar gecince, yildizlarin parlakligi derece derece
azalacak, ve zamanla, yalnizca kendi yapisindaki bir bulut-
su ile gevrilmis kii¢iik, yash bir yildiz haline gelmis olacak-
tir. Boylesi bircok bulutsunun novalar (novae) ve siipernova-
larla (supernovae) ayni kimlikte oldugu saptanmaktadir. En
iyi bilinen biri, 1054’te bir siipernova patlamasinin artlgl'olan,
Crab Nebula adli bulutsudur. Patlama durumu, ¢agin Cinli
astronomlar tarafindan kaydedildi. Ve, bulutsunun bilinen
genlesme hizina dayali basit bir hesaplama, bulutsunun bir
noktada yi1g81smis oldugu zamani verir.

Patlama, biiyilik niceliklerde enerjinin salindigi ani bir
infilaktir. Nitekim, Crab Nebula'nin olustugu patlamada, 104°

parcacigimin  hizi, parcaciin  gunlugu patlama merkezinde en
patlama merkezinden wuzaklifi yiiksekfir ve cevreye dogru kes-
ile dogru orantihidir. Gazin yo- kin bir sekilde diiser.
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erglik enerji salinmistir. Bir siipernovanmin infilaki, simsek
cakmas1 ya da tahrip edici bir fisek icindeki dinamitin ani
tutusmasi, farkli tiirlerde patlamalardir. Ama patlama sira-
sinda gazlarin ve plazmanin hareket yasalarini tartismadan
once bir 6n tartisma gereklidir.

Gaz sikigabilirdir. Eger sinamak gerekirse, bu, soniik bir
tekerlek lastigi adi bir pompa yardimi ile sisirilerek tanitlana-
bilir. Baz1 durumlarda gazin yogunlugu énemsizce degisir
ve sikigabilirligi ihmal edilebilir. Nitekim, miihendisler ses-
alt1 (subsonic) bir ucagin kanadin1 hesaplarken havamn si-
kigabilirligini dikkate almazlar, ve havanin sikismasiz bir
akiskan oldugunu kabul ederler. Hesapla bulunan kaldirma
miktarinin gercek kaldiristan sapma miktari, 6nemsizdir. Bu,
havamn kararh bir akis durumudur.

Eger sesin yayilmasini incelemeye baslarsak, artik si-
kismasiz bir akiskana benzetilemez olan havanin, yogunluk
ve basincinda olusan degismeleri gozoniine almak zorunda-
viz. Genel olarak, ses hizina yaklasan ve gecen gaz hizla-
rinda, kararli akis durumlarinda bile sikisabilirlik dikkate
alinmahdir. ’

Asagidaki, basit, kararsiz gaz akisi durumunu goézoniine
getirin. Kapali bir boru, biri oldukca sikistirilmis bir gaz,
digeri bosluk olan iki kisma boliinmiistiir. Bslme duvarinin
ansizin kaldirilmasi, patlamaya benzer bir olaya neden olur.
Duvara yakin gaz pargaciklari, arkalarindaki parcaciklar
tarafindan borunun bos ucuna dogru itilirler. Basing, belir-
gin bir sekilde diiser. Basin¢ diismesi sinyali (ve buna eslik
eden parcacik sacilmasi), heniiz sagilmaya baglanmamis par-
caciklara sesin yayilma hiz ile aktarilir. Sinyal yeni bir par-
cacik tabakasina ulagir ulagmaz, parcaciklar, kendilerinden
gerideki parcaciklarin icinde bulundugu basin¢tan daha biiyiik
bir basin¢ etkisinde kalirlar ve onlar da sacilmaya baslarlar.
Bununla birlikte, éniindeki ve ardindaki parcaciklar tarafin-
dan uygulanan basinglar arasindaki fark diizenli bir sekilde
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azaldik¢a, sagilan parcgaciklarin herbir ardigik kabugunun
hizi gittikge kiigiiliir. Birinci kabuk sagilmaya bagladiginda,
oniinde basing sifir idi, ve bu kabugun pargaciklar1 baglan-
gic basincina egit tek-yonlii bir basincin etkisinde kalmiglar-
di. Ardigik her kabuk i¢in arkadaki basing aym kalir, ama
On tarafta diizenli bir sekilde artan gaz kiitlesi vardir. Gaz,
basing fark ile ivmelendirilir. Basing farki ilk baglangi¢ ba-
sincindan kiigiiktiir, bu nedenle iz da kiigiiktiir.

Genlesen gazin birinci tabakasinda yolalan sinyal, bu
tabakanin ardindaki ardigik kabuklar iginden geriye dogru
doner ve, (seyrelme ya da emme dalgasi) borunun kapali
ucuna ulagir, yansitihir ve ana sinyale dogru geri doner.
Aciktir ki, gazin genlesmesi devam edecek, ama onun hare-
ket tabiat1 degisecektir. Yansimasindan dnce, dalga, genleg-
memekte olan bir gaz icinden gegmekte idi. Simdi dalga ha-
reketi bir gaz icinde yayiliyor. Surasi not edilmelidir
ki, birinci dalga iginde basing, dalga cephesinden genlesen
uca dogru keskin bir bicimde diistiigii halde, yansimig dalga
icinde gazin hacmi boyunca basin¢ her ne kadar zamana
bagh olarak hizla kiigiiliirse de, hemen hemen tekdiizedir
(uniform).

Genlesmeden once, gaz parcaciklar1 hacim boyunca bag-
tan sona ayni olan potansiyel enerji tagiyorlardi. Gen-
lesmeden sonra, potansiyel enerjinin g¢ogu kinetik enerji
bigimine doéniigiir ve basing 6nemli 6l¢iide diiser. Ama, ga-
zin farklh kesimleri farkl kinetik enerji tasir. Kinetik enerji
patlamanin 6niinde en’ biiyiik ve ¢epere yakin parcgaciklarda
en kiiciktir (sifirdir). Yukardaki ¢ikarsamadan, ondeki par-
¢aciklarwm hizlarinin ortalama hizdan daha biiyiitk oldugu sonu-
cuna ulagmak igin, basit enerjinin korunumu yasasindan gi-
derek hesaplamalara gerek yoktur. Bir ucu tespit edilmis, si-
kigtirilan bir yayin geri tepmesinde benzer bir sey gozlenir.
Sabit ucun enerjisi hi¢ iken serbest ucta ortalamadan da-
ha biiyiiktiir. Bir bagka benzetme, bir metro trenine siki si-
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kiya doldurulmus yolcularin “figkirma’’sinda goriilebilir. Tip-
ki gaz molekiilleri gibi araba igindeki yolcular birbirleri ile
itisirler. Bir istasyonda, havali kapilar kayarak acildiginda,
arkalarindakiler antre boyunca dolustukca, kapiya yakin olan
insanlar gercekten disariya firlatilirlar ve, gaz halinde oldu-
gu gibi, akis hiz1 azalr.

Geliniz, bir boru icindeki gazin bosluk icine degil de da-
ha diisiik bir basingta gaz ile dolu bir bolgeye akisindaki ha-
reketi gozden gecirelim. Teori ve deney, disariya akan gazin
genlestigini ve basincinin azaldigini soyler. Saldiriya ugrayan
gazin basinci, ikisininki dengelenene kadar artar. Bu durum-
da, genlesme bagladig1 anda bir sarsint1 dalgas1 (shock wa-
ve) olusur. Sarsint1 dalgasi, patlamanin mekanizmasini kav-
rayabilmek icin incelenmesi gerekli ilging bir olaydir.

SARSINTI DALGALARI

Sarsint1 dalgalar: cesitli dogal olaylar icinde gozlenir.
Sarsint1 dalgalarinin insanligin gereksinmeleri ic¢in kulla-
nilmalari, ne yazik ki gogunlukla askeri amaclarla kisitlan-
mastir. Bir simsek ¢akmasini, hava i¢inde sarsint1 dalgasinin
yayilmasi olan bir gok giirlemesi izler. Bir merminin firlatil-
masl, seslistli (supersonic) bir ugcagin ug'usu, daha dogrusu,
gaz icerisinde sesin hizindan daha ¢abuk herhangi bir hare-
ket, bir sarsint1 dalgasi olugturur. Sarsint1 dalgasi, balistik
dalgasi, patlama dalgasi, ve sesiistii hava ucguslarinda ses
giirlemesi olarak da adlandirilmaktadir.

Bir fisegin ya da bombanin patlamasinda, patlama dal-
gas1 hiitiin yonlerde yayilir. Giigli patlama dalgalari, atom
ve hidrojen bombalarinin patlamasinda elde edilir. Ama en
biiyiik sarsinti.dalgalari, dogada, en ¢ok korku veren gozlem-
lerden biri olan novalarin ve siipernovalarin infilakinda orta-
ya c¢ikar.

Patlama olaylari, gok giirlemesi caba, her ne kadar yiiz-
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yillardir bilinmekte ise de, sarsint1 dalgalarimn bulunmasi
ve fiziksel bir olay olarak incelenmesi tarihi, yiiz y1l ya da bi-
raz daha fazlasindan gerilere gitmez. Sarsint1 dalgalarimn
varlig), ilk olarak, 1850'nin sonlarinda biiyilkk Alman matema-
tikcisi Bernhard Riemann tarafindan, teorik olarak 6ngoriil-
dii. Sarsint1 dalgalarinin, bilimde, tipki Neptiin ve Pliitun ge-
zegenleri gibi, “kalem ucunda” kesfedildigi sdylenebilir,

1870'te Ingiliz bilim adam Samul Earnshaw, farkli bir
uslamlama ile giderek benzer sonuglara vardi. Sarsint1 dal-
galarinin incelenmesine ve fiziksel yorumuna énemli bir kat-
ki, 1880’lerin sonlarinda Fransiz bilim adami Hugoniot tara-
findan yapildi. Hemen hemen ayni yillarda, Avusturyal fi-
zikei ve filozof Ernst Mach, deneysel yolla ilk olarak sarsinti
dalgalarin1 meydana getirdi. Bununla birlikte, bilim adamlari
hi¢ pratik uygulamas1 goziikmediginden, sarsint1 dalgalarina
uzun bir siire’ ancak dikkatsiz bir ilgi g@istérdiler.

Ancak 1920'lerin sonlarinda, hayvaciliktaki gelisimin er-
gec sesiistii bolgeye kayacagl acik olmaya baslayinca, olaya
kars1 teorik ilgi yeniden canlanmaya basladi. Agr silah mer-
milerinin, zaten sesiistii hizlarda olan yolculuklar: oldukca ay-
rintilli bir sekilde incelendi. Ama sarsint1 dalgalarinin asil il-
giyle incelenmesi, ancak son diinya savas1 sirasinda basladi.
Bilim ve teknigin gelismesi, dalgalarin hem teorik hem de
deneysel yonden etrafh bir sekilde incelenmesini israrh ola-
rak zorladi. Birgok iilkede, yiizlerce bilim adam, bugiin bunla-
r1 inceliyor ve sarsint1 dalgalar: bilimi, simdi modern fizigin
kapsaml1 bir bicimde incelenmis bir bdliimii haline geliyor.
Bu bilim dalina, Sovyetler Birligi'nde Lev Landau, L. I. Se-
dov, Y. B. Zeldovi¢ ve A. S. Kompaneyets tarafindan énemli
katkilar yapilmistir.

Sikigabilir bir ortamda, ornegin bir noktadaki basing de-
gismesi gibi herhangi bir diizensizlik ses hiz1 ile yayilr.
Gergekte, sesin hizi, bir gazin igerisinden iletilen bir diizen-
sizligin hiz1 olarak tamimlanabilir. Her ne kadar plazmalar,
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sivilar ve katilar icinde de sarsinti dalgalari olusturulabilir-
se de, basitligi saglamak icin yalnizca gazlardan sézedecegiz.
Gaz ya da plazma iginde ses lmzi, yogunlukla derhal degisir,
ve havada 0° C ve 760 mm civada, saniyede 340 metredir.

Bir sarsint1 dalgasinin mekanizmas1 asagidaki gibidir.
Igerisinde, bir ucunda pistonun hareket ettigi cok uzun bir
boru diisiiniin. Piston, basin¢ ve yogunlukta bolgesel bir art-
ma meydana getirerek gazi sikigtirir.- Bu diizensizlik, ses hi-
z1 ile boru boyunca yayilir. Eger piston daha hizl1 hareket
edecek sekilde yapilmigsa, gazin evvelce sikistirilmis kisim-
larinda ek bir sikigsma olur. Yeni diizensizlik de ses hiz1 ile
yolculuk eder, hatta, daha yogun gaz icinden gectigi icin, hz
daha biiyiik olacaktir. Pistonun hizinda daha fazla bir artis,
evvelce iki kez sikistirilmis gazi yine sikigtirir. Yeni basing
ve yogunluk bir kez daha ses hizi ile yayilir ki, bu hiz, da-
ha biiyiiktiir. Boylece, diizensizliklerin tiimii baslangi¢ diizen-
sizligini yakalayincaya kadar, ardisik basin¢ diizensizlikleri
kendilerinden 6ncekilere yetisecektir. Daha sonra ne olur?

Gazin yogunlugunda, basincinda ve sonug olarak sicakh-
ginda bir sigrayis gelisir. Borunun uzak ucundaki gaz, baslan-
gic yogunluk ve basincindadir; sicramanin arkasinda yogun-
luk ve basing daha biiyiiktiir. Bu si¢rayis, bir molekiiliin ser-
best kosu uzakliginin, ki serbest kosu uzakligi molekiillerin
enerjilerini degis-tokus etmeleri icin gerekli uzakliktir, bir-
kac katindan daha kalin olmayan -dar bir bolgededir ve bu
bélgeye sarsint1 dalgasi ya da patlama (detonation) cephesi
denir. Boéylece, sarsint1 dalgas1 gaz icerisinde, karismamis,
sikismamis bir gaz icindeki ses hizindan daha hizhh yol-
alir. Sarsint1 dalgasimin hizi, piston cabuk hareket ettikce ve
cephedeki gazin sikigsmasi arttik¢a biiyilir. Pistonun ivmesi
biiytidiikge sarsint1 dalgas1 daha cabuk olusur. Eger hizin
uzay degisim oram (wvelocity gradient) cok kesin ise sarsinti
dalgas1 aniden olusur.

Sarsint1 dalgas1 bir gaz piiskiirmesinin bir engele carp-
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mas1 sonucu da olusur, ve piiskiirmeye ters yonde yolalr.
Bu durumda engel bir piston gibi etki yapar. Carpan par-
caciklar yavaslar ve sakinlesirler. Piiskiirmenin sesiistii hizla
hareket etmesi gerekmez. .

Sarsint1 dalgasimin hizi, diizensizligin yayilma hiz1 gibi,
gaz akis1 hiz1 ile karigtirlmamalidir. Sarsint1 dalgas: bir gaz
boyunca ilerlerken basing, yogunluk ve sicaklik artar. Sar-
sint1 dalgasinda 1sinma, olagan sikismadakinden c¢ok daha bii-
yliktiir,

Borumuzdan vazgecersek, eger piston hava boyunca
cok cabuk olmayan bir hizda hareket ederse, hava piston
tarafindan yalnizca siiriiklenecek ve olusan sikigmalar bir
sarsint1 dalgasi yaratmadan tiim dogrultulara yayilacaktur.
Ama ‘‘piston” ses hi1zim1 kazanirsa (ve bir top mermisi duru-
muna gelirse) goriintii 6nemli 6lclide degisir. Ses hiz1 ile yol-
alan basing diizensizligi, sesiistii mermiye artik yetisemez.
Durgun haldeki gazdan bir sarsint1 .dalgas1 ile ayrilan
merminin cephesinde bir basing sigramasi gelisir. Ancak
simdi sarsint1 dalgasi, borudaki gibi, ki boruda sarsint1 dal-
ga cephesi harekete dik idi, diizlem degildir, mermi ile bir
ac1 yapar. Yiiksek hiz kameralari, bir merminin hava i¢inde

MATEMATIK DILIYLE
SARSINTI DALGALARI

Eger bir gaz, bir sarsint1 ile
derhal baslayip v hiz1 ile hare-
ket eden bir piston tarafindan
sﬂustlrlhrsa,. gaz arasindan,

k+1
= v+

=y
k+1 2
+ 4 v +az

" hiz1 ile bir sarsint1 dalgasi yol-

alacaktir ki burada a ses hi-
dir. (Pistonun hiz1 biiyiik degil-
ken, ve v € a iken, sarsint1 cep-

" hesinin, ses hizi1 ¢ ile yayildig1-

nm buluruz.)

Gazin basinci ve ‘yogunlugu,
] Ek+1

P=Do+ PoV* 1
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ucusunun cok giizel baz1 resimlerini verir. Resimlerde, sar-
sint1 dalgalarinin mermi burnundan baslayan bir koni iginde
yayidiklar: goriiliir. Sesiistii bir ucagin ucusunda benzer gé-
riintli ortaya ¢ikar. Yerdeki bir gozleyici, ilk olarak, sarsinti
dalgasinin meydana getirdigi ses giirlemesini duyar; ancak
daha sonra motorun sesini duyabilir.

Diizlem, konik, silindirik-ya da kiiresel sarsint1 dalgala-
rmnn davramsml yoneten fiziksel yasalar aymdir. Onlarin
temel 6zelligi, yiizlerce ve binlerce kez yiikselebilen basing-
ta ve sicakliktaki keskin artmadir. Laboratuvarlarda pek yiik-
sek sicakliklar meydana getirmek icin sarsint:1 dalgalar: kul-
lanilir. Uygun bir diizenek, 10 santimetre genisliginde ve
birka¢ metre uzunlugunda dikdértgensel ya da yuvarlak ce-
lik bir borudur. Yiiksek-basinci algak-basing bolgesinden bir
perde ayirir. 1k bahsedilende basing 100 atmosfer dolayla-
rinda, otekinde ise genellikle bir atmosferin birkag yiiz ya
da hatta bin kat1 kadardir. Perde koparidig1 zaman, yiik-
sek-basinghh gaz algak-basing tarafina dogru piiskiiriir ve,
bir piston gibi, oradaki gazi sikistirir. Basin¢ diizensizligi,
birdenbire algak-basin¢ odasi boyunca ilerleyen bir sarsinti
dalgasina doniisiir. Yiiksek-basingta 1sinmayan ve yalmzca

_ (k+1) p + (k—1) Po_ _ k1
P=P0 1) p+ (k+D) po P=T P
denklemleri ile verilir ki, bura- p_ _k+1
da p, ve p, stra ile duragan or- Po k—1
tamin baslangictaki basing ve sekillerinde ¢ok daha basitlegir-
yogunlugudur. ler.
Giiclii bir sarsint1 dalgas1 du- Sicakhk ise,
rumunda, p > po oldugunda, T=T _k—l_ D
denklemler, T k1 Do
— k+1 » olur ki, burada T, baslangi¢ si-

2
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bir piston gibi is goren gaz, genellikle hidrojendir. Icerisinde
sarsint1 dalgasinin ilerledigi alcak-basing odasi, agir bir gaz-
la, 6rnegin kriptonla doldurulur. Asil ve yansimig sarsinti
dalgalarinin karsilastigi noktada sicaklik 25.000 dereceye
yiikselebilir.

Cok daha yiiksek sicakliklara, atom bombasinin patlama-
sinda, ve ondan da yiiksek sicakliklara hidrojen bombasi-
ninkinde ulagilabilir. Patlama cephesinin kiig¢iik bir hacmi
kapsadig1 baslangic basamaginda, sarsint1 dalgasinda sicak-
lik, birka¢ milyon dereceye ulasir. Ama bu sicakliklar bile,
bir siipernovanin infilakinda meydana gelen sarsint1 dalga-
larinin olusturduklar: sicakliklara iistiin olmaktan uzaktir.

PATLAYAN YILDIZLAR

Bir giin bir gozlemevi, Samanyolunun uzak bir bélgesinde
bir slipernovanin infilakim bildirecektir. Eger boylesine genig
6lciilerle ayrilmis olgularin zamandasligindan s6zedilebilirse,
bu durumda, patlama aninda yildizli géklere tecessiisle bakan
insanlar, hayvan postlar1 giyinmis magara adamlar1 idiler.
Yiizyillar ve bin yillar yuvarlanip gitti. Insan, hayvanlar: ev-

Hava igin: kat edilmelidir,
6 6 k—1

= 2 v,  P=— P T _ (p )T
e _e T  »p Ty Po
—b: I ——T—o = 6p, oldugunda, hava i¢in,
elde ederiz. .,.2 .

Giiglii bir sarsmt1 dalgasimun T _ ( [4 ) 7
cephesindeki yogunlugun sabit T, Po

ve sicakligin basingla oranli ol-
dugunu, yani, yavas sikismaya
gore daha keskin olduguna dik-
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cillestirdi ve toprag: islemesini 6grendi. Uygarliklar yaratt,
devletler kurdu, Filozoflar, usta mantiksal kurgular arasin-
dan, diinyanin yapisin1 anlamaya caligtilar. Ve hala kiigiik
soniik yildiz gokte kendini zorlamadan g6z kirpiyor ve kim-
se ona onem vermiyordu. Diinyayr kavrama cag1 geldi. Iri
teleskoplar gokyiiziinii gozetlemeye yoneldi. Incelikli kirinim
aglar1 (diffraction gratings) yere ulasan zayif yildizsal 1s1k
demetini bilesen kisimlarina ayirdi, ve hi¢ kimse bu kiiciik
yildiza 6nem verimedi. Ancak simdi, altiist olustan on binlerce
yil sonra, korku veren trajedisini incelemek iizere teleskoplar
yildiza dogru aceleyle yoneltiliyor. Y1ldiz, patlama sirasinda
toplam kiitlesinin yiizde 10 kadarin1 kaybediyor, ve ondan ci-
kan 1g1k -akis1 bin milyon kere artiyor. Bu yildizin sicak kar-
ninda ve cevresindeki uzayda neler olmaktadir?

Patlamaya, belki de hem hafif, hem de agir elementleri
iceren cekirdek tepkimelerinin neden oldugu giivenilir bir
tahmindir. Bir siipernova, en parlak durumda bir giin ya
da biraz fazla kalir. Bu, hemen hemen, agir transuranyum
element kaliforniyum’un yari-6mrii kadardir. Siipernovanin
alevlerini tutusturan patlamali kozmik altiist oluglarin ana ne-
deni bu olabilir mi? Yoksa yakit1 déteryum mu saglamaktadir?
Eger yildiz1 saran uzay déteryum cekirdekleri bakimindan bol
ise, yildizin giiclii kiitlesel cekimi onlari igerilere siiriikler.
Meydana gelen termoniikleer patlama, ani doniigiimii (catac-
lysm) olusturur. Ancak patlamanin mekanizmasi ile ilgili var-

dar bir sikigtirma, ilk durumda, verecektir ve sicaklik hemen he-
men bes carpani kadar daha kii-
T = 30x100 _ 5,000° K ciiktiir.
6 ’ Sikismali carpmada, enerjinin
e daha ¢ogu 1s1 seklinde dagilir ve
kinci d da,
ve Hhcl urgm a yogunluk artmasina katkida bu-
T = 300x100217 = 1,100°K lunmaZ.
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sayimda bulunabiliriz. Olanakl bir siralama, ¢ok yiiksek ba-
singlarin ve on milyonlarca derecelere ulasan sicakliklarin yil-
dizin ortasindaki termoniikleer ve diger tepkimeleri tetikleme-
si ile baslar, Muazzam enerjinin acgiga cikisl, merkezden cev-
reye dogru yolalan bir sarsint1 dalgas1 yaratir. Her ne ka-
dar yidizin yogunlugu, yiizeyine dogru hizla kiiciiliirse de,
sarsint1 dalgasi, cephesindeki basin¢ azalmasindan bagim-
s1z olarak hizlanmaya devam eder. Cephenin gerisinde, plaz-
manin sicakligi on milyonlarca derecedir. Plazma, biraz ya-
vas¢a da olsa, sarsint1 dalga cephesi ile aym yonde hareket
eder. Yine de bu daha kiiciik hiz, belki de saniyede yiizler-
ce, binlerce ve hatta on binlerce kilometre olabilir. Sarsinti
dalgasi, tam yidizsal atmosferi terkettigi anda goriinmeye
baglar. Sicakligi, yildizin yiizeyindekinden binlerce kez . bii-
viik olan sarsint1 dalgasinin parlak alevi, altiist olus hakkin-
da evrene bilgi veren ilk sinyaldir.

Sarsint1 dalgasim izleyen plazma kiitleleri biiyiik hizlarls
yolalirlarken, bir kismi yildizin kiitlesel cekimini yener ve
dis uzaya dagilir. Sarsint1 dalga cephesinden uzaklasildik¢a
ve merkeze yaklasildikca, parcaciklarin hizlar1 kiigiiktiir.
Merkezde hiz sifir ve yogunluk maksimumdur. Bu nedenle,
dis uzay icine atilabilmek i¢in yeterli hizlara kadar yildizin
ancak kiiciik bir kesri ‘hizlandiriimgtir.

Atilan maddenin biiyiik kism1 yavaglar ve sonra geri
donmeye baslar. Eger geri diisen madde, yildizin ortalarina
dogru ¢okebilirse, yeniden genlesen bir sarsint1 dalgasi olus-
turur. Bu, enerji saglamak i¢in hic bir niikleer tepkime ol-
masa bile ortaya ¢ikar. Bu durumda, ilki ile hemen hemen
ayn siddette, yeni bir alev gozlenebilecektir. Maddenin- atil-
masina ve 1s1kl1 patlamalara eslik eden boyle atimlar (pul-
sation), aciktir ki, yildiz, kiitlesinin ¢ogunu kaybedene ve
gobegindeki sicaklik icteki giiclii tepkimeleri siirdiirmek icin
gerekli olan sicakliktan ¢ok diisiik kalana kadar siirer. Boy-
lesine diizensiz degismelerin peryodu, birka¢ saatten bircok
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bin yila kadar degigebilir.

Yildiz bagil olarak ufak bir biiyiikliige indiginde, ¢ok
diizenli bir gekilde titresmeye (pulsation) baglar. Degisken
nildiz (variable) adi verilen bdyle diizenli titresen yildizlar,
Cepheidler olarak bilinmektedirler. Onlarin ritimleri saat is-
leyisi kadar kararlidir. Cepheidler, siipernovalar olarak bas-
lay1p, yiizlerce ve binlerce yil sonra novalar geklinde olgun-
lasan yi1ldizlarin gelismesindeki son basamagi gosteriyor ola-
bilirler. Siipernova patlamasinin bir yildizda ancak bir kez
olusacag: ortaya cikiyor, ve bir¢cok yildizin, onlar1 diger ga-
laksilerden goriiniir kilacak biiyiikliikkte alevlenmek nasipleri
yoktur.

Bildigimiz en yakin yildiz olan giinesin, herhangi bir za-
manda, bu anlamda patlayip patlamayacagin1 sormak dogal-
dir. Giines, pratik olarak- tiiketilemez bir enerji kaynagidir.
Patlayip yiizeye ¢ikan biiyiik enerji figkirmalar: giines at-
mosferinde gozledigimiz kaba patlamalara neden olur. Yer-
sel kosullarda patlama tabiatindaki dogal siiregler (6rnegin,
yanardag piiskiirmeleri) bagil olarak seyrektir, oysa giines
izerinde ve atmosferinde bunlar siirekli olarak meydana ge-
lir. Klasik bir 6rnek prominenslerin (prominence) piiskiirme-
sidir.

Onbes ya da yirmi y1l once prominenslerin hareketinin
basit ve kolayca anlasilabilir olduklar1 aciga c¢ikti. Kor ha-
linde 1s1ldayan kaba gaz bulutlari, giines yiizeyinin disina
siiriiklenir., Agirbiklarl, koredici parlakhktaki isikiireden
(photosphere) salinan 151g1n basinci ile dengelenir. Bunlar
sakin prominenslerdir. Daha sonra sakin bir prominensin
tam altindan sicak gazlar piiskiiriir, 151k basinci keskin bi-
cimde artar ve prominens atesgli bir gayzer gibi yukariya
firlar. Bu, ancak giinesin tam tutuldugu seyrek zamanlarda,
insanlar prominenslerin fotograflarim1  ¢ekebildiklerinde
kendini gésteren bir goriintiidiir. Bununla birlikte, son arag-
tirmalar olayin dyle basit olmadigim1 ag¢iga ¢ikarmaktadir.
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Yeni teknikler, sinema kameralari ile, giiniin herhangi
bir aninda prominenslerin fotograflarim1 almayi olanakh
Ialdi. Bu filmlerin bastan sona incelenmesi, promi-
nenslerin yalmzca yukariya dogru hareket etme zorunda ol-
madiklarini aciga cikariyor. Onlar, asag1 dogru ve giinesin
yiizeyi boyunca da olmak iizere tiim dogrultularda hareket
ederler. Ayiric1 ozellik olarak, hidrojen, kalsiyum buhar: ve
diger gaz bilesenleri, elektrik ve manyetik alanlarin kuvvet
cizgilerini andiran yoriingeler izliyorlar. Prominenslerin se-
killeniminde, giinesin kiitlesel ¢cekimi ve 151k basinci ile bir-
likte, elektromanyetik kuvvetlerin de onemli bir rol aldikla-
rindan hi¢ kusku yoktur.

Piiskiirme halindeki prominensler, gozlenebilen promi-
nensler toplarmimin ancak yiizde 10'unu tutar. Onlarin 700
km/sn kadar yiiksek hizlarla ani patlayislari, patlamalarin bir
niteligidir. Giines patlamalarinin giicii hakkinda, baz1 promi-
nenslerin bir milyon kilometreden fazla olan giinesin capina
esit yiiksekliklere kadar ulastiklar: gercegine bakarak hii-
kiim verilebilir. Kural olarak, piiskiirmeli bir prominensin
omrii yarim saat kadardir. Maksimum yiikseklige ulasinca
gaz piiskiirmeleri seklinde ayrisir ki, bunlar kismen dagilirlar
ve kismen giinese dogru cokerler. Giines atmosferindeki olay-
larin daha ayrintili ve incelikli teorisini gelistirmek gelecegin
astronomlarinin isidir.

Giinese ait bir diger giz de renkkiirede (chromosphere)
siirekli olusan flarelerdir. Bunlar, en iyi bir sekilde hidrojen
saldig1 1s1kta gozlenir ve patlama goriiniimiindedirler. Ba-
zan, 300 km/sn kadar hizlarla tiim dogrultularda hafif paril-
dayan figkirmalar kusan, parlak, merkezi bir ¢ekirdek go6z-
lenebilir. Baz flareler sualt1 patlamalarim andirir. Siddetli
parlak bir bulut, kurutma kagd: iizerindeki miirekkep gibi
aniden dagilir, Sovyet astronomlar:1 A. B. Severni ve E. F.
Saposnikova, boyle bircok olayla giines lekelerinin olusumu
ve bozunmasi arasinda iliski kurmuslardir. Severni, 10 Ma-
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yis 1950’de, 400 km/sn hizla hareket eden bir piiskiirmenin
ani bir hamle yaptig1 hidrojen isildamasi seklinde, olagan
dis1 parlaklikta bir flare gozledi.

Giinesteki  siirecler, yersel olaylar1 etkiler. Nitekim, 23
Subat 1956’da biiyiik bir flare biitiin diinya iizerindeki radyo
haberlesmesine engel oldu ve belki de havay bile etkiledi. Gii-
nese ait flareler sirasinda kozmik isinlarin akisi énemli bir
Olclide artiyor. Bu, flarelere belki de termoniikleer siirecle-
rin neden oldugunun bir belirtisidir. Bir yiiksek-irtifa roketi
icinde yukariya yiikseltilen kiigiik bir teleskoptan giinesin fo-
tografinin ilk olarak alinmasinglan bu yana c¢ok ge¢medi. Fo-
tograf filmi giinesin ylizeyini, bir giin astronomlarin aydaki
bir gézlemevinden gorebilecekleri gibi, yersel atmosfer tara-
findan bozulmamis olarak sundu,

Resim, en kiiciigli yeri kiile dondiirme yeteneginde olan
patlamalarla kaynayan bir yiizeyi ortaya cikardi; boyle bir
durumda, yer, su girdabinda bir kiymik gibi, plazmik patla-
ma tarafindan piiskiirtiilen biiyiik bir prominensin akis1 i¢in-
de, caresiz kalir.

Bununla birlikte, giinesimizin bir giin patlayacagindan
korkmaya gerek yoktur. Giines, sakin, kararli yildizlar ka-
tegorisine dahildir. Olduk¢a kiiciiktiir ve her ne kadar c¢ok
sicak degilse de, patlamaksizin ya da s6nmeksizin, insanli-
ga milyarlarca yil boyunca enerji saglayacaktir. Insanin,
kendi kiiltiiriinii diigiiniilemeyecek diizeylere ¢ikarmasina
yetecek zamani olacaktir, ve giines tehlikeli yashlik cagina
ulasmadan ¢ok Once, insan, diger yildiz sistemleri iginde
herhangi sayida gezegeni bir araya getirme yetenegine sahip
olarak, biiyiikk Samanyolunun enginliklerine dalacaktir.

KOZMIK BULUTLAR

Acik bir kig gecesi, Orion takimyildiz1 icinde donuk do-
nuk parlayan bir nokta goriilebilir. Bu, en ilginc nesnelerden
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biri, Orion bulutsusudur. 10 1s1k yih kadar capta, kaba bir
seyrek gaz ve plazma bulutudur. Gaz atomlari, yakindaki si-
cak yildizlarin 1s1g81m1 sogurur ve sogurdugu enerjiyi soguk,
fosforisil (phosphorescent) 1s1masi seklinde yeniden salar.
Orion bulutsusu, bir¢cok astronom tarafindan incelenmistir.
Yakinlarda, Sovyetler Birligi’'nde Alma-Ata’da, F.G, Fesen-
kov tarafindan bazi ilging bilgiler elde edildi.

Goze carpan, Orion bulutsusunun karmasik yapida oldu-
gudur; siddetli, girdaphh hareket halindeki kaba gaz kiitlele-
rinin anafcrlarini ve piiskiirmelerini icerdigi ortaya cikiyor.
Orion bulutsusu, 500 1s1k yil1 kadar uzaktadir ki, bu, gazlarin
hareketini dogrudan gozlemeyi olanaksizlastirir. Girdaplarin
goriiniimiiniin uzaktan go6zleyebilecegimiz yeterlikte degise-
bilmesi i¢in binlerce yi1l gerekir. Yalnizca tayf cizgilerindeki
yer degistirmeler bilim adamlarina, bazi piiskiirmeler 7 km/sn
kadar biiyiik hizlarda olmak iizere, gazin hareket halinde
oldugu soyler. Diger bulutsularin da, Orionunki gibi, benzer
girdaplh hareket halinde olduklar:1 akla-uygun gelir.

Dis uzaydaki gaz ve plazma hareketlerinin sebebi nedir?
Sorumlu kuvvetlerden birinin, yakin yildizlarin kiitlesel alan
cekimi ve bir biitiin olarak Samanyelunun kiitlesel ¢ekim
alani oldugunu 6nceden belirtmistik. Diger etkenler, gaz ba-
sincinl ve elektromanyetik alanlari icine alir. Kozmik bulut-
-larin bilesen parcaciklari, animsanacagi gibi, yiikliidiirler,
ve hareketleri sirasinda, etkilesimde bulunduklari elektro-
manyetik alanlari olustururlar.

G. A. Sain ve diger Sovyet astronomlarinin son yillar-
daki 6nemli aragtirmalari, gaz bulutsularin yapisinin daha
¢ok elektromanyetik kuvvetlerin etkileri tarafindan belirlen-
digini siipheye yer birakmayacak sekilde ortaya cikartmak-
tadir. Hatta Samanyolunun sarmal (spiral) yapisinin bile
kozmik Olcekte elektromanyetik alan etkilerinden koken al-
dig1 olas1 goziikiiyor. Son olarak, bazi durumlarda, bulutsu-
larin hareketinin yakin yildizlardan gelen 15181n basinc tara-
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fidan etkilenebilecegi de olanakhdir.

Goériinen bulutsularin gaz girdaplar: iginde kendini gos-
teren kuvvetler, galaksiyi dolduran oldukca seyreltik gaz ve
yildizlararas: plazma gaz iizerine de etki yapar. Yildizlara-
rasl gazin bulunug tarihi, gerilere, & Orionis ¢ift y1ldizzmn tay-
finda yidizlararas: kalsiyumun Sogurma c¢izgilerinin bulun-
dugu zamana, 1904’lere gider. Baglangicta yildizlararas: ga-
zin yalnizca jyonlagmis kalsiyum atomlarim igcerdigi diisiiniil-
dii, ama daha sonra sodyum, titan, demir ve diger element-
lerin atomlarmna ek olarak baz siyaniir (CN) ve hidrokar-
bon molekiilleri bulundu. Yildizlararas1 gazin yok denecek
kadar kiigiik, 10-2¢ g/cm®liikk bir yogunlugu vardir ki, bu,
uzayin her bir santimetre kiipiinde yalnizca bir gaz molekiilii
bulunacag: anlamina gelir. Yine de, bu gaz, tiirdes (komoge-
nous) bir ortam olmaktan uzaktir, ve hatta ince yapis: igin-
de, salt cok seyrek olmas: yiiziinden gozlenemeyen, yogun-
lagmalar, seyrelmeler calkantilarin kaba fisiltilar1 vardir. Gaz
devaml calkantilh hareket igiridedir ve ayrica, son zaman-
larda saptandiina gére, Samanyolunun tiim olarak dénme-
sinde rol alir.

Yildizlararas1 gazin ve gaz bulutsularin kékeni bulamk
duruyor. B. A. Vorontsov-Velyaminov’'un arastirmalarmn
gosterdigine gore, yildizlararas1 gazin kaynaginin yildizlar
olmas: oldukca olasidir. Novalara ve siipernovalara ek ola-
rak, dis uzaya biiyiik miktarlarda gaz piiskiiren diger tiirler-
de yidizlar vardir. Piiskiiren gazlarin, baz1 kosullarda, ya-
nan yeni yildizlar halinde yogunlagsma yetisinde olma olasi-
lig1 yine de gozden uzak tutulamaz. Bu tez, bulutsulardaki
gaz lifleri ile i¢lerindeki yildizlarin ¢izgisel (linear) topluluk-
larinin karsihkli konumlanim arasinda yakin bir iliski bu-
lan V. G. Fesenkov tarafindan desteklenmistir.

Boylece, bazi1 durumlarda plazma hareketi inanilmaz
kuvvette patlamalar dogurabilir, diger durumlarda yeni yil-
dizsal diinyalarin yaradilisina gotiirebilir.
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Yakinda oyle biiyiikliikte patlamalar gozlendi ki, nasil
giines bir kibrit alevini golgede birakirsa, bu paﬂamalar da
siipernova infilaklarim bédyle gélgede birakmaktadir. - Virgo
takamyildizi icinde NGC 4486 simgesi ile gosterilen bir galak-
sinin fotografi ilging bir bicimlenis sunar: galaksi gekirde-
ginden cevreye uzanan kaba bir kuyruk ya da lif. Digar1 dog-
ru 300 km/sn hizla piiskiiren lif iizerinde bir¢ok diigiim var-
dir. Lif, 1918 yilinda meydana cikarildi, ama ancak NGC
4486'nin giiclii bir radyo kaynag: oldugu tamtlandiktan son-
ra, radyo yaynlar: ile aralarinda iligki kuruldu. Lifin tayf
analizi, onun belki de plazma tabiatinda oldugunu gosteri-
yor. Galaksi-cekirdeginden digariya dogru giiclii bir gaz piis-
kiirmesi olabilir. Piiskiirme icindeki elektronlar 1si1ginkine
yakin hizlar kazanabilirler ki, bu, giiclii radyo yayrnina ne-
den olur. Piiskiirme, siipernova’ infilakindan on milyonlarca
kez fazla enerji aciga cikaran korkun¢ bir patlamadan da
kaynak almis olabilir. Bu, onu, rahatlikla, dogada bilinen bii-
tiin patlamalarin en biiyiigii kilar. Boyle bir verime yetenekli
bilinen tek enerji kaynagi, maddenin, karsi-madde ile carpis-
masidir. Galaksi gekirdegi icerisine kaba bir karsi-madde bu-
lutunun nasil girebildigi ve patlamanin kendini nasil degisti-
rebildigi konusunda ancak varsayimda bulunabiliriz.

Simdi aciga cikiyor ki, boyle piiskiirmeler, galaksiler
diinyasinda ne tektir ne de seyrek raslanir. Onde gelen Sovyet
astronomlarindan V. A. Ambartsumyan, yakinlarda NGC
4486’da olusandan daha biiyiik patlamalara bagh olabilen piis-
kiirmeler ve lifler gésteren birgok galaksiye dikkati cekti.

Bununla birlikte, cikinti meydana getiren liflerin patla-
malara bagh olmadif1 da 6ne siiriilmiistiir. Bulutsularin bi-
cimleri ve karsihkli etkilesimleri kadar, iclerindeki madde
hareketinin de yalmzca kiitlesel ¢cekim kuvvetleri ile acgikla-
namayacagini, ve bulutsular arasinda elektromanyetik kuv-
vetlerin de kesinlikle etkili olmas1 gerektigini daha 6nce be-
lirtmistik. Kiitlesel cekim kuvvetleri uzakligin karesi ile kii-
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ciiliirler, D1s uzay gibi iletken bir ortam iginde, elektriksel
alanlar pratik olarak yok gibidir, ama manyetik alanlar
vardu. Manyetik bir alan, eksene gore simetri gosterir ve
bu nedenle, uzaklikla bir kiitlesel ¢cekim alanindan daha yavas
zayiflar, siddetteki azalma dogrudan dogruya uzaklikla de-
gisir. Bu yiizden, belirli uzakliklarin iistiinde, galaksilerin
manyetik alanlar: kiitlesel ¢ekim etkilesimlerinden ¢ok daha
biiyiik olabilir ve gozlenen iri plazma piiskiirmelerin nedeni,
pekéla manyetik alanlarin agir, diizenli etkisi olabilir. Bu so-
rulara yamt vermek zaman gerektirecektir. Aradaki zaman-
da, bu 6nemli gerceklerin incelenmesi hem astrofizik ve hem
de patlamalarin gaz-dinamigi teorisi i¢in heyecanlandirici
bir gorev olacaktir.

PATLAYICI OLARAK HIZ

“Patlama” ile, enerjinin bir bigcimden bir digerine pra-
tik olarak ani bir sekilde doniisiimii kastedilmektedir, 6rne-
gin, TNT’nin* patlamasinda kimyasal bigimden 1s1ya, ya da
simsek cakmasinda elektriksel bigcimden 1siya doniisimii gi-
bi. Nedeni ne olursa olsun, kapah, gizli, “pasif’’ enerji, ani-
den 1s1ma akintilari, gok giiriiltiilleri ya da plazma piiskiir-
meleri seklinde kendini gosterir.

Ama, hareket kinetik enerjisinin 1siya doniistiigli bir
bagka tiirden patlarma da vardir. Basit bir hesaplama, eger
saniyede dort ya da bes kilometrelik hizla hareket eden bir
cisim aniden durdurulursa, sanki yiiksek bir patlayici mad-
deden yapilmis gibi patlayacagini ortaya cikarir. 30, 40 ve
hatta 70 km/sn’lik hizlara sahip olabilen .iri bir meteorun ne-
den olabilecegi yikim, niikleer bir patlamanin neden olacagi
yikimla karsilastirilabilirdir. Yer, boyle patlayici madde ile
carpismalarin belirtisi olarak, birgok yara izlerini tasimak-
tadir. Bilinen en biiyiik géktas1 krateri, Labrador’da, ii¢ ki-

* Dinamitin simgesi. —c.
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lometre capindadir. Arizona’daki meshur kraterin eni 1.200
metre ve derinligi 175 metre gelmektedir. Diinyanin birgok
bolgesinde daha kiiciik kraterler bulunmustur. Onlar, sekil
bakimindan, ayn1 zamanda olusum yolu bakimindan, mermi-
lerin toprakta actigi cukurlara benzerler.

On ya da yiizlerce ton agirhiginda olan, atmosfere sani-
yede birkag¢ kilometre ya da onlarca kilometrelik hizla giren
bir goktasi, ¢ok biiylik kinetik enerji tasir. Atmosferin diren-
ci bu enerjiyi onemli 6l¢iide indirmeye yeterli degildir ve
goktasl, pratik olarak baglangigtaki kozmik hiz1 ile yere vu-
rur. Carpma, ¢carpma noktasindan goéktasi ve yer igcine dog-
ru yayilan sarsint1 dalgalar: olusturur. Eger carpma hizi be-
lirli bir simirin iizerinde ise, sarsint1 cephesindeki basing 6y-
lesine biiyiik olabilir ki, kristal orgiisiiniin atomlar1 ve mole-
kiilleri birbirlerine ¢cok yakin gelecek sekilde sikigtirihrlar.
Itme kuvvetleri ortaya cikar, ve sarsint1 dalgas: gectiginde,
kat1 bir cisim yerine, icinde biitiin kristal baglarinin orta-
dan kalktig1 bir cisim, gercekte gaz bir cisim elde ederiz.
Bu gaz, kat:1 cismin baslangi¢ hacmini dolduran, yeni, son
derece sikistirilmig bir gaz olacaktir. Bir gaz olarak, sinir-
layan ortam yanlara iterek —bagka bir deyisle. patlayarak—
tim dogrultularda genlesmeye baglayacaktir.

30 Haziran 1908’de, Sibirya Tayga orman {izerinden, gii-
neyden kuzeye dogru, iri, atesli bir cisim firladi. Cisim, yerin
biitlin tarihinde seyrek raslanan bir giiriiltii ile, Podkamen-
naya Tunguska adh irmagin yakmlarinda bir yerde topraga
isabet etti. Deprem dalgasi, kiirenin tiimiinii doland: ve pat-
lama bin kilometre uzaktan duyuldu. Ne yazik ki eski Rusya
bu dnemli olay1 inceleme olanaklarina sahip degildi. Ancak
1917 Sosyalist Devriminden sonra, L. A. Kulik bagkanliginda
ilk gezi kurulu bolgeye gidebildi. Kulik’in, patlama merkezi-
nin yakinlarinda gordiigii gercekten ilgingti. Umulan dev kra-
ter yerine, dallarindan siyrilmigs olarak dikilen kavrulmus
agaclar buldu. Kulik, Tungugska goktasinin yerini birgok ke-
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reler arastirda ve goktas1 maddesinin tek bir parcasi bula-
madi. 1941-1945 savasi, doganmin bu egsiz olaymn incelenme-
sini yi1llarca durdurdu. Sonraki gezi kurulu, buraya, geng¢ bi-
lim adami K. P. Florenski bagkanhginda ancak 1958'de ge-
lebildi. Bélgenin tam bir incelenmesinden sonra, bilim adam-
Jar, infilakin havada olusmus oldugu sonucuna vardilar. Bu
nasil olabilirdi? Her seye karsin, goktasimin bir patlayici-
dan yapilmis olmasi pek zordu.

Yanit icin bir ipucu, 1947°de Sibirya’ya diisen, dikkatlice
incelenmis olan Sikote-Alin goktasimin diisme kosullarinin
gozden gecirilmesi ile saglanabilir. Bu, hareketi ile yere
ulasan ve yaklasik olarak 12 km/sn hizla atmosfere giren,
demir bir goktas1 idi. Stratosfer ve troposfer sinirinda hava
yogunlugunun Kes_kin bir sekilde arttiga 12-14 kilometrelik
bir yiikseklikte, goktasinin engellenmesi dylesine biyiikti ki,
sarsint1 dalgas1 onu birkag iri. ve ¢ok sayida kiiciik parcga-
lar halinde dagtti. Dokiintiiniin incelenmesi, goktas1 yapisi-
nin, onun dagilmasina yardim -ettigini ortaya ¢ikardi. Ay-
rica, goktasinin hava icinde dénmesi yiiziinden dagilmas
daha kolaylagmisti. Goktaslar1 diizensiz yapilardir ve, ile-
riye bakan yiizeyine bagh olarak, gévdeleri icerisinden fark-
Ih tiirlerde sarsinti dalgalar1 geger. Sikote-Alin goktasinin
bir kisim parcalari birbirinden kilometrelerce ayri diisecek
sekilde, genis bir alana sacildi. Irileri, asagi atmosfer igin-
de ¢cok fazla yavaglayamadilar ve saniyede birkac¢ kilomet-
relik hizlarla yere carptilar. En kiiciik ve en yavaglar: yii-
zeyde yayilmis bulunurken orta biiyiikliikte parcalar yerin
derinliklerine gegctiler. Iri parcalarin gogu patladi, ama an-
lasilan hizlar1 buharlasma icin yeterli degildi. Kraterler,
bircok biiyiik parcalar yaninda ¢ogunlukla inceden inceye
parcalanmig goktasi maddesi ile dolup tasti. Oldukca an-
lamh olarak, en biiyiik kraterler patlamig olan iri parcalar
icermiyordu. Diger yandan, daha kiiciik kraterler, patla-
mamig olan birgok iri hacimli pargalar; iceriyordu.
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Tunguska goéktasi, tipki benzeri Sikote-Alin gibi hava
iginde pargalara ayrilmig olmaldir. Giris hizinin 40 km/sn
.olarak tabmin edilmesi daha makul goziikiiyor. Bir diger ola-
silik; gercekte, her iki goktaginin da havanin direnci ve yiik-
sek sicakhk yiiziinden dagilan bir topraktan meydana gelmis
olmalaridir. Onlarin diimen suyunda yolculuk eden giicli
sarsint1 dalgalar1 birdenbire kaybolmadi. Goktasi ta yere
carpincaya dek sarsint1.dalgasimin yolalmasi gerektigi he-
saplanmigtir., Meydana gelen carpigma, bazi agaclar1 devir-
di ve digerlerinin dallarim1 siyirdi. Carpma kuvveti dyle bii-
yiktii ki, bircok deprem istasyonu tarafindan kaydedilen bir
deprem dalgasi1 meydana getirdi. Sarsinti1 dalgasimn hava
icine geri tepmesi, bir ses dalgas1 clusturdu, ki bu da kiireyi
doland1 ve barograflarla* donatilmus bircok meteoroloji is-
tasyonu tarafindan kaydedildi. Durumun gercekten boyle
olup olmadig1 daha sonraki aragtirmalarla dogrulanmis ola-
caktir,

IS'TE PATLAMALAR

Patlamalarin genellikle savasla, diisen bombalarin in-
lemesi ile ve Oldiiriicii mayin tarlalar: ile iligkisi kurulur. Bu-
nunla birlikte, patlayicilarin ve patlayicilarla tahrip etme igle-
minin en barigg1 insan girisimlerinde genis bir sekilde -kulla-
mldigim bilmek, kuskusuz ki insana siirpriz olarak gel-
mez.

Patlayicilarla tahrip islemi, madencilikte kullanilir., De-
rin, dar delikler acilir ve dibe patlayic1 yerlestirilir. Infilak,
komiirii maden damarindan ¢ozerek ayirir ve kémiir el ara-
balarina yiiklenebilir ve taginabilir. Harcanan patlayici mad-
de, ortaya cikarilan komiiriin bir tonu bagina 100 gramdan
fazla degildir.

* Barograf (barograph), atmosfer basing degigmelerini kagit Gizerine kay-
detmek icin meteorolojide kullamlan bir aragtir. —¢.

-
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Patlayicilarla tahrip islemi, batakliklar ve tepeler ara-
sindan yeni yollarin ac¢ilmasinda kullanilir. Bataklik arazi-
deki bir infilak lzerine yol yatagimin yigilacag1 batakligin
iistlindeki bitki tabakasim1 g¢ézer. Yol yatagi, sulu ¢amur ya-
na atilarak derece derece cukurlasir. Gerekli zamanda, yol
yatagi altindaki bataklik camurunu hizla disar: firlatmak igin
dizi halinde patlayici madde tutamlari infilak ettirilir, ve en
sonunda sert zemine ulagilir. Patlamalar, granit ve bazalt te-
peler arasindan tiineller ve yarmalar kazar.

Patlayicilarla tahrip islemi, diisiik-verimli kuyulardan
yliz binlerce tonluk ek petrol verir. Boyle bir kuyu icerisine
bir “torpil” indirilir ve petrol bulunan tabakada patlatilir.
Patlama, cevredeki dogal kayalar1 parcalayip dagitir ve pet-
roliin kuyuya akmasi i¢in yol agar.

Patlamadan, kuyular1 agmakta da yararlamlabilir. Yon-
tem, umut verici bir yontemdir. Bir patlayici madde igeren
ampuller, dolgu ¢o6zeltisi ig¢inde, kuyunun asagilarina
tasimr; orada, kuyunun zeminine degince patlarlar. Infilak,
kayalar1 ¢ozer, [kaya parcalari] ¢ozelti tarafindan yukar:
tasinir ve kuyu daha derine ve daha derine iner.

Patlamadan, al'-vsular iizerindeki buz birikintilerini te-
mizlerken, ve maden arama ve bataklik komiiriiniin ¢ikartil-
mas1 sirasinda agac kiitiikleri uzaklagtirirken yararlanilir.
Son yillarda patlama, metallere bi¢cim verildigi ve yiiksek bir
incelikle rotus yapildig1 patlamali bicimleme adli miihendis-
likte kullamlmaktadir.

Daha da ilginci, gecisli patlama (transmitted blasting)
adi verilen patlamanin kullamilmasidir. Bir zamanlar, giiclii
bir patlamada firlayan kaya kiitlelerinin hareketini denetle-
menin tamamen olanaksiz oldugu diisiiniilirdii. Ama bilim
adamlar1 ve miihendisler, girdaph sicak havanin ve parca-
lanip dagilan kayanin goériinen karmasik hareketlerinin tam
belirlenmis yasalara uydugunu buldular, ki bu yasalar bilgisi
ile patlamalar denetim altina ahinabilir. Bugiin miihendisler,
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patlayan kayalarin belirlenmis bir yere diistiigii, geg¢isli pat-
lamay1 bagarmiglardir. Bunun i¢in iki dizilik patlayici mad-
de yere serilir. Birinci dizi kayay: aywrir ve yukar: firlatir,
bir ya da iki saniye sonra olusan daha giiclii ikinci patlama,
kayay: istenen yone dogru savurur. Ilk gecisli patlama yir-
mibeg ya da otuz yil kadar once basarildi. O zamandan be-
ri, bu teknik, temel ¢ukurlar1 kazmada, kanal temizlemede
ve diger islerde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Sovyet-
ler Birligi'nde en biiyiik gecisli patlama, Krasnoyarsk ken-
tinden 160 kilometre uzakta bir kémiir yatag: iistiinii siyir-
mak icin gergeklendi, Toplam 1.860 ton gelen dort dizilik tam
atimlar (charges), 20 metre derinliginde, 400 metre uzunlu-
gunda ve 85'ten 125 metreye kadar degisen ende bir hendek
acarak, 391.000 metrekiipliikk kayay: firlatip atti.

Gegisli patlama, topraktan bir su bendi yiikseltmek igin
de kullamlabilir. Patlayic1 maddeler 6yle bir sekilde yerles-
tirilir ki, havaya savrulan toprak kiitleleri ¢arpisirlar, irmak
yatagina caprazlama diigerler, Gerekli hazirbk ¢aligmasinin
diginda en az insan giicii harcanmasi ile bir irmagin 6niine
boyle bir su bendinin gercekten dikilmesi, pratik olarak hic
zaman almaz. 1948'de, Ozbekistan Sovyet Cumhuriyeti'nde
Angren 1rmag), onu denetleyen koruyucu setleri pargaladi
ve kdyleri, pamuk tarlalarim ve sarap depolarini baskinla
tehdit ederek, tarlalara dogru yayildi. Gegigli patlama
yontemi ile, miihendisler patlayicilarin tam atimlarin (char-
ges) yerlestirilmesi icin gereken birkag¢ saatlik siire iginde,
topraktan 13 metrelik bir su bendi yiikselterek suyu engelle-
diler. Toplam1 50 ton gelen 12 tam atim kullamldi.

19, yiizy1l sonlarinda, Amerikal bir metal oymacisi, Char-
les E. Munroe, calismasinda patlayicilar1 denemeye baglada.
Kazilmig bir levhay: yazisiz bir metal levha iizerine baski-
lamak ve bdylece oymanin bir kopyasin1 yapmak igin, ilk ola-
rak kii¢ciik bir patlamadan yararlandi. Daha sonra, “harfler
patlayic1 tam atim tabanina kazildigi zaman, iizerinde tam ati-
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min patlatildiga metal levha i¢inde tam bir goriintiiniin oyul-
dugunu buldu. Patlayicinin, metal levhadan daha uzakta ol-
dugu belirli noktalarda genlesen gazn etkisinip daha biiyiik
oldugu ortaya cikti. Munroe, bicimli —ya da oyuk— tam atim
olay1 adim verdigi bu olaya bir agiklama getiremedi,

Bir bardak su alin ve yiizeyi lizerine bir tek-damla dii-
slirlin. Damlamin diistiigii noktadan ince bir piiskiirmenin fir-
ladagum goreceksiniz. Diisen damla suyun yiizeyinde kiiciik
bir cukur meydana getirir. Cukura dogru yaklasan su orta-
da carpisir ve sicrama kinetik enerjisi piiskiirmeyi firlatir.
Bu bicimli-tam atim olayinin en basit bir érnegidir. Bir pat-
layic1 madde topagl icine bir oyuk acilirsa, yaklasan gazlar
oyugun merkezinde carpisirlar ve ince bir gaz piiskiirmesi
olusur ki, bunun hiz1 yaklasan gazlarin mzindan ¢ok daha bii-
yiktiir. Bu gaz piiskiirmesi kolaylikla 8/9 km/sn’lik bir hiz
kazanmir ve 500.000 atmosferlik bir basing¢ meydana getirir. Bu
gaz piiskiirmesinin zirh ve beton igine isleyebilmesi hayrete
deger.

Oyuk ince bir metal yaprakla kaplanirsa oyuk-tam atim
piiskiirmesinin kuvveti biiyik 6lciide artirilabilir. Kaplama-
mn etkisi asagidaki gibi aciklanir. Iki su piiskiirmesi bir ac1
altinda carpigsinlar. ki yeni piiskiirme olusacaktir. Biiyiikce
olam ilk piiskiirmenin simetri diizleminde ve aym yd&nde,
kiiciikce olanm ise karsit yonde hareket edecektir. Meydana
gelen piiskiirmelerin toplam momentumu* ilk piiskiirmelerine
esittir. Simdi, piiskiirmeler kiiciik bir acida carpisirlarken,
birbirlerine daha yaklastiralun. Kesisme noktas1 agizlarina
dogru hizla kayar. Daha kiiciik olusan piiskiirmenin iz
kesigsme noktasinin hareket hizi ile artacaktir; biiyiikce
olan piiskiirmenin hizi ise ayn1 degerde kiiciik olacaktir. Kap-
lamali oyuk—tam atim durumunda yiiz binlerce atmosfer olan
patlayic1 basinci kaplamay: ice dogru . siirecektir. Kaplama
maddesi, oyuk ekseni boyunca hizla hareket ettigi noktada,

* Hareketli bir cismin hiz: ile kiitlesinin carpimina momentum denir, —¢.
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upk: bir akigkanin davramgi gibi, daha da fazlasi, tipki si-
kasabilir bir akigkan gibi yakinsayacaktir (yakinsama nok-
tasinda metalin yogunlugu yiizde 20-30 kadar artar).-Bu “me-
tal alugkan”, biri ileriye degru biiyilk bir hizla firlati-
lan, iki piiskiirmeye ayrilir. Ters yondeki piiskiirme daha
biiyiik bir kiitleye, ama pratikte sifir sayilabilecek ¢ok Kkii-
ciik bir hiza sahiptir. Bu nedenle pratikte yalmz piiskiirme
cikar ve hareket eden metalin tiim kinetik enerjisi kapla-
mann kiigiik bir kuismina geger. Ornegin, eger metal 12 dere-
celik agida ayrilan bir koniyi kaphyorsa, kaplamanin toplam
kiitlesinin ancak yiizde 10°u hizh piiskiirme icine girecektir.
Piiskiirme icindeki enerji yogunlugu bu nedenle oyuk merke-
zine dogru siireklenen biitiin metal icindekinden on kere da-
ha yiiksek olacaktir. Piiskiirmenin ortalama hizi, saniyede
birkag¢ kilometre olan kaplama hizinin ii¢ katindan daha faz-
la olacaktir. Piiskiirme bu nedenle 10 km/sn’den daha biiyiik
bir hiza sahip olabilecektir. Olay, kii¢iik bir madde kiitlesi
icerisinde enerjinin yigismasidir.

Cok kiiciikk iraksama agilarinda koniler yaparak ve bun-
lar1 berilyum gibi hafif bir metalle ¢ok ince kaplayarak bir-
kag teknik hile yardim ile, 100 km/sn kadar yiiksek piiskiir-
me hizlarina ulagsmak olanaklhidir. Bigimli-tam atim teknik-
leri, hava olaylarim arastlrmakta, yiiksek-irtifa meteoroloji
roketlerinde kullanilmaktadir.

Bigcimli-tam atim piiskiirmesi, saniyede onlarca kilometre-
lik bir hizla bir engele carptiginda, milyonlarca atmosferlik
bir basing olusturur. 1944’te, Lev Landau ve bu kitabin yazarla-
rindan biri, iyice yakinsayan patlayici sarsint1 dalgalarinin
etkisini hesapladilar. Eger dalga kiiresel oyuk-tam atimn
yiizeyinden baglar ve iceriye dogru yolalirsa, dalga icinde-
ki basin¢ merkezden uzakliga gére yaklasik olarak ters oran-
tih bir sekilde artar. Eger tam atim yeter biiyiikliikte ise
biiyiikk hizlar elde edilir ve biiyiik bir gaz hacmi ¢ok biiyiik
basinglara kadar sikigtirlabilir.
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Bir ortamin, bagil olarak biiyilk hacimlerinde yiiksek
enerji yogunluklar1 elde etmek icin yakinsayan dalgalarin
kullanilmasi, miihendislikte ve termoniikleer tepkimeleri olug-
turma girigsimlerinde uygulanmigtir. Tam'in ve Saharov'un
silindirik yakinsayan plazma caligmalari, yakinsayan sar-
sint1 dalgalarmin incelenmesine dayali idi. Bir patlamadaki
enerji cikisi hizli ise infilak daha tahrip edicidir. Bir TNT
fisegi herhangi bir patlama tehlikesi gostermeksizin hava
icinde yanabilir. Gergekten savag sirasinda cephedeki insan-
lar yeralt:1 siginaklarim 1sitmak icin fitili sokiilmiis diigman
maywlarindaki TNT'yi sik sik kullanirlar. Ama sobaya ati-
Iirken fitili s6kiilmemigse felakettir!' Uysal yanma, aniden
bir patlamaya doéniisecek, demir soba parcalamip dagilacak
ve s1ginagwin kapisi ‘patlama dalgasi tarafindan vurulup agi-
lacaktir. Goriiniiste zararsiz olan yakit: tehlikeli bir patla-
yiciya doniistiiren nedir?

Yanabilen bir karigim, diyelim metan ve oksijen ile dolu
bir boru diisiiniin. Eger borunun bir noktasinda gazi tutus-
turursak alev cephesi her iki yonde yolalacaktir. Yanma
baglayinca, olgu sinyali, heniiz ise karismamig gaz igin-
den ses hizi ile yolalir. Sonu¢ olarak komgu tabakanin tu-
tusmas1 biraz farkli kogullarda meydana gelir: zayif bir
sarsint1 dalgas1 onun icinden azicik isitarak ve sikistirarak
gecmistir. Ama daha yiiksek sicaklhiklarda ¢ogu kimyasal
tepkimeler daha hizh olusur, bu nedenle yeni tabaka ilkin-
den biraz daha hzh yanar. lkinci elemansal gaz tabakasinin
yanmasl, ‘azicik fazla bir sarsinti dalgas1 meydana getirir
ve lgclincii tabaka daha yiiksekce bir ilk sicaklikla yanmaya
baglar. Yanma daha hizlica siirer, ve tabakadan tabakaya kes-
kince hizlanarak devam eder. Saniyenin kesirleri icerisinde,
yanma cephesi, saniyede birka¢ santimetre ya da metrelik
bir hizdan, saniyede birkac¢ yiiz ya da bin metreye hizlanir.
Yanma cephesinin hizi, yanmanin neden oldugu sarsint:1 dal-
gasinin hizina esit olana kadar artar. Yanma sarsint1 dalga
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cephesinde olustuktan sonra, hizin daha fazla artmasi ola-
naksyzdir. Bir sarsint1 dalga cephesindeki yanma siirecine
patlama (detonation) denir, ve cephesinde enerji sagilan bir
sarsint1 dalgasina patlama dalgas1 (detonation wave) denir.
Geleneksel yamici gaz karigimlar: igin, patlama dalgasi sa-
niyede "birka¢ kilometrelik bir hizla yayiir. Eger baslangic-
ta gaz basinc1 atmosfere egitse, son basing¢ birka¢ on atmos-
fere cikar. Ilk basingtaki bir artma, patlama (detonation) hi-
z1 ve basincinda bir artma saglar.

Yanmay1 destekleyici oksijeni iceren patlayicilarda, pat-
lama (detonation) gaz karisimlarindakinden biraz farkli bi-
cimde olusur. Patlama, patlayic fitil ya da yiiksek hizh pat-
layicidan yapilmis birinci patlayici tarafindan saglanan bi-
rinci diirtii (impuls) ile baslatilir. Patlayici ile degmede olan
birincinin patlamasinda, hizli bir enerji gelisimi ve birkag
bin ya da on binlerce atmosferlik degerde bir basin¢ sigra-
mas1 olusur. Basing diirtiisii patlayic1 tam atima aktarilir,
icinden bir sarsint1 dalgas1 geger, onu sikistirir ve molekiil
ve atomlar arasindaki uzakligi kiiglltiir. Patlama (erplosion),
patlama dalgasinin (detonation wave) sarsint1 dalgas1 ile
raslagtigi yerde, sarsint1 dalga cephesinde olusur. Birgok
patlayicida, patlama dalga cephesinde birkag yiizbin atmos-
ferlik basinglar olusur.

Patiayan yildizlarin —novalar, siipernovalar ve titresen
yildizlar— fizigi hakkinda heniiz ¢ok az sey biliyoruz. Bu-
nunla birlikte, onlarin bir kisminda patlama dalgasi meka-
nizmasimn rol oynadigim tahmin edebiliriz. Bir yildizin or-
tasinda var olan ¢ok biiylik basinglarda baslayan c¢ekirdek
tepkimelerine bagh enerji cikisi, bir sarsint1 dalgas1 dogu-
rur ki bu aniden bir patlama (detonation) dalgasina dontsiir.
Bu dalga destekleyici ¢ekirdek tepkimeleri icin yetersiz kal-
mis olan basing ve sicakligi yiikseltir, ve bu, patlayan yildi-
zin patlama hizina ileri bir katkida bulunur.

Son yillarda bilim adamlari, gecisli patlama ve big¢imli-
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tam atim olaylarimin: fizigi ve teknigini genisge incelemeyi
yiikiimlenmislerdir. Amac, patlamalarda aciga ¢ikan yikici
kuvvetleri 6grenmek, denetlemek ve etkin bir gekilde ise
kosmaktir. Insan hirshdir, O, daha bugiinden kozmik 6lcek-
teki patlamalari tasarhyor. Profesor G. Pokrovski, eger ge-
rek duyulursa, yeri bir biitiin olarak kaba bir uzay gemisi-
ne doniigtiirme projesi ileri siirmiigtiir ki, buna gore, Giiney
Kutuptaki bir dizi termoniikleer patlamalarin tepki kuvveti
ile, yer, giines sisteminden ayrilip kozmik uzay icine itilebi-
lecektir. Bir diger tasari, madde—karsi-madde yok olmasini
kullanarak gezegensel uydularin naklini planliyor. Bu nedenle,
onbin yilin gercegi bizim en ¢ilgin diislerimizden ¢ok daha
hirsli olabilir ve gelecegin insanlari, biitiin galaksileri uygun
gordiikleri sekilde yeniden kurmak igin patlamalarin giiciinii
kullanmay: bir kat daha 6grenebilir.
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[ALTI]

EVRENIN BIYOGRAF1S1

.YARADILI$ GUNU

Omiirleri, dogumdan o6liime kadar bir simsek g¢akmas:
siiresinden daha uzun olmayan zeki varliklarin bir cinsini
gozoniine getirin. Diinyamizin onlara goézlenebilir olan olay-
larinin timii, bize gore bir anhk, enstantane fotograf gibi
olacaktir. Onlar diinyamizda oturanlari, uygun olmayan de-
gisik pozlardaki yaratiklar olarak goreceklerdir. Onlar, or-
negin bir insanoglunu bir kosu yolu ilizerinde tamamen hare-
ketsiz, asilh durumdaymig gibi, bacaklar1 ayrik, agz acik ve
gozleri yildiz gibi parhyor goreceklerdir: bize goére, bu, ye-
ni hiz rekoruna hazirlanan bir kisa mesafe kosucusudur. Di-
ger insanlar, biz her ne kadar avazlari ¢iktifinca sporcuyu
destekliyorlar desek de, stadyumun tribiinlerinde hareketsiz-
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ce —ve sessizce— tlinekliyor gibi goriineceklerdir:

Bu kisa-0miirlii varliklar, deneyimlerini biriktirerek, ko-
sucunun hareketini kuskusuz ki ortaya cikarabilirler, izledi-
gi yolu tahmin edebilirler ve govdesinin farkli kisimlarinin
bagil yer degistirmelerini belirleyebilirler. Ama stadyumda-
ki olgunun bir betimlemesini cizmek icin gozlemleri kaydet-
mek ve eski elyazmalarim (yiizlerce kusak geriye giderek)
incelemek, bir¢cok kusagin gegmesini gerektirecektir. Insan
toplumunun yasami ve daha da ilerisi, gegmis tarihi hakkin-
da dogru bir izlenim kazanmak, onlar i¢in inanilmaz élciide
zor olacaktir.

Bu, tamamen evrenin evrimini incelemeye basladig1 an-
da insanmin kendisini icinde buldugu durumcur. Muazzam bir
listiin-patlama (superezplosion) ile kaba girdaplar geklinde-
ki bulutsular firlatildi, galaksi cevrintileri yanlara dog-u se-
girttiler; gezegen sistemleri dogruldu, gaz bulutsular ve ga-
laksi sistemleri carpistilar. Ama oOmiirlerini teleskoplarinin
vkiilerinden gozetleyerek ve fotograf alarak geciren astro-
nomlar bir ve ayn resmi goriirler: kosu yolu iizerinde ayrik
bacaklar: ile hareketsiz asih gibi duran kosucu. Insanin ya-
sadiz1 yillar, evrenin bir sigramasinin siirdiigii on binlerce
milyon yil ile kargilastirildiginda cabucak gegen anlardan
daha fazla bir sey degildir. Bilim adamlarinin goérevi, fo-
tograftaki degisik parcalar icin uygun agiklamalar getir-
mektir.

Kuskusuz ki bunun bir yolu, olgular1 devsirmek, incelikli
deneyler yapmak ve beklemek, beklemek ve beklemektir, ta
ki insanlarin gelecek kusaklar1 bizim enstantane fotografla-
rimiz1 kendilerininkilerle karsiiastirma ve bulutsular iginde-
ki gaz girdaplarinin ve galaksiler icindeki yildiz girdaplari-
nin hareketlerini, konumlarindaki mikroskobik degisimlerin-
den giderek belirleme yetisinde olsunlar. Bu tiirden bir ¢a-
lisma kesinlikle gereklidir, ama aym kesinlikte de yetersiz-
dir ve evreni incelemede siirekli olarak yeni yollar ve yén-
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temler tasarlanmalidir. Kisa-omiirlii imgesel yaratiklarimiz,
ses dalgalarim1 inceleyerek onlarin tribiinlerdeki seyircilerin
¢ighiklarindan ileri geldigini saptayabilirler. Kosucunun yo-
lunu ¢oziimleyerek Kkiitlesel ¢cekimin varhigim1 saptayabilirler.
Aynm sekilde insanlar, kizilakayma yardim ile gozden kay-
bolan galaksileri ortaya cikardilar ve yerli kayalar ig¢indeki
uranyum ve kursunun bagil niceliklerine dayanarak yerin
yasini belirlediler. Ve, elbette ki, bilim adamlar1 buyruklar:
altinda olan evrenin enstantane fotograflarinin icerigini agik-
layan yeni buluslar yapacaklardir.

Evrenin erisebilire uzanan pargas: iizerinde bir tasarim-
da bulunmak simdiden olanaklidir — hayir, gozlemle degil,
kuskusuz ki matematik ¢oziimleme ile. Ciinkii matematik, en
iyi teleskoplardan ¢ok daha ileri diizeyde niifuz etme yete-
negindedir. Bununla birlikte, ortaya c¢ikan sonuglar, heniiz
tamamen varsayimsaldirlar (hypothetical) ve hatta teori ola-
rak bile adlandirilamazlar. Kimi varsayimlar yadsinirken,
digerleri, bilimin degerli buluslar1 arasina girerler. Onlar
diisiincelerin ayrildigi, goriislerin uyusmazliga diistiigii ve
yeni bilginin siirekli birikmekte oldugu bilimin cephesinde
meydana cikarlar.

Gelin, imgesel zaman makinemizin tozunu alalim ve bir
diger uzak yolculuga —milyohlarca ve bin milyonlarca yil
gecmise— cikalim. 3

Zift gibi karanlik. Bize, uzayin, aligkin oldugumuz bir
uzaya benzemesi gerekli degildir. Ciinkii uzay, maddenin bir
varolus bicimidir ve maddenin ozelliklerinin degismesi ile
birlikte onun ozellikleri de degisir. Ornegin, maddeyi kiiciik
ya da bilyiik kiitleler seklinde icermesine bagh olarak, ki
bu egriligini etkiler, uzayin yapis1 degisir. Ama uzay nasil
egilebilir? Ve, daha dogrusu, uzay egriligi ile ne kastedilmek-
tedir? Kavram caprasiktir ve kolaylikla tanimlanamaz. Bu,
ancak, ¢ok alisik oldugumuz seylere bir benzetme ile yapila-
bilir.
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Jules Verne’nin Columbiad’: gibi dev bir top, gokyiiziine
dogru diisey olarak bir giille atiyor. Giille top agzindan ciki-
yor ve yerin kiitlesel ¢cekim alam icinde yukari dogru ucu-
yor. Derece derece agirlasiyor ve sonra yere diisiiyor. Ba-
rut yerine daha giiclii iten bir madde kullanabilir, topu ufuk-
la kii¢iik bir ag1 yapacak sekilde egebilir ve giillemizi yer
cevresinde bir yériingeye firlatabiliriz, Yerin kiitlesel ce-
kim alam, giillenin y6riingesini biiker ve bir elipse tamamlar.
Tam atimi yine artiralim, giillenin hizi1 11 km/sn’'nin iistiine
cikar ve yeri temelli olarak terkeder. O, sonsuza kadar uca-
cak midir? Eger uzay bosluk ise, evet. Ama uzay madde ile
doludur ve maddenin yeterli bir yogunlugu uzay: dylesine ege-
bilir ki, ne bizim imgesel giillemiz, ne bir 151k 151m (yani fo-
ton akim), ne de bir gravitasyonal dalga hi¢ bir zaman be-
lirli sinirlarin 6tesine kacamaz.. Maddenin toplam kiitlesi on-
lar1 geri cekecektir. Evrenimiz adim verdigimiz, etraf1 var-
saymmsal olarak kapah olan uzayin bu bélgesidir. Acikca, bu
bélge belirli bir kiitle tasir. Jules Verne’nin Columbiad” ta-
rafindan firlatilan bir giilleye ¢ok benzeyen bir yildiz tara-
findan dis uzaya firlatilan bir 151k 151mnin basina ne gelir?
Eger evrenin verilen parcasinin kiitlesi yeteri kadar biiyiik-
se, bu Kkiitlenin kiitlesel ¢ekimi, demeti biikecektir, cilinkii de-
met, maddesel parcaciklarin bir akisidir ve tipki Columbiad’-~
1n giillesi gibi kiitle ¢cekimi yasalarina vyar. Evrenin kiitlesi
biiyiikse egrilik artar ve demet, tipki yerden 8-11 km/sn’lik
bir hizla atilan giillenin yoriingesi gibi, tamamen kendi tize-
rine kapanabilir, Boyle kapal1 bir evren uzay bakimindan yi-
ne de sonsuzdur ve yarigcapl, yani sonsuza yolculuk eden bir
151k demeti tarafindan izlenen yolun yaricapi, hesaplanabi-
lir.

Iki nokta arasindaki en yakin uzaklhgn bir dogru cizgi
oldugunu biliyoruz. Egrisel bir uzayda bir/ diger galaksiden
bize ulasan bir 131k demeti bir egri boyunca yolculuk etmijs-
tir; ki bu egri, yine de galaksiden yere en yakin yolu goste-
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rir. Bilim adamlan egrisel uzaymn 6zelliklerini formiiller ara-
ciig1 ile anlatirlar. Yiiksek matematigin sasirtici karisiklik-
larna ahgtirilmamis insanlar karmasik fiziksel kavramlar:
(ki onlarin acik fiziksel anlamlar1 vardir), zihinlerinde ben-
zetmeler yontemi ile canlandirmalidirlar.

ki uzaysal boyutun uzunluk ve genislik oldugu iki boyut-
lu bir diinya diiglinlin. Boyle bir diinya, bir masanin isti gi-
bi olabilir. Bu yassi-diyarda oturanlarin yalmzca iki koor-
dinat dogrultular1 olacaktir ve liglincli koordinat ile
ilgili en kiigiik. bir fikirleri olmayacaktir. Agiktir ki, evren-
lerini incelerlerken, kendi evrenlerinin, iki boyutlu yassi-di-
yarlarindaki hi¢ bir seye gercekten benzemeyen cok garip bir
uzayla her yandan sinirlanan bir ucu oldugunu ergec¢ bula-
caklardir. Ama yassi-diyarhlar, sonsuz iki boyutlu bir diin-
yada da oturabilirlerdi: ucu olmayan kiiresel bir diinya. Ma-
tematiksel bicimcilikle desteklenen kurgusal (speculative)
uslamlama ile, yassi-diyarlilar, evrenlerinin egrilik yarica-
pim1 —kiirenin yaricapim— hesaplayabilir, ve sonunda, iki
nokta arasindaki en kisa uzaklhigin bir dogru olmadigi yaml-
samal1 sonucuna 'ulasabilirler. Yassi-diyarhlar, kiirelerinin
yiizeyinin ancak kii¢ciik bir parcasim bildikleri icin onun eg-
riliginin farkina varamayacaklardi, ve biiyliik geometricileri
iki nokta arasindaki en kigsa uzakligin bir dogru cizgi oldugu
aksiyomunu kesfedeceklerdi. Bununla birlikte, uygarliklar:
ileri gittikce daha uzun uzakliklar1 dl¢meyi Ogrenecekler ve
iki nokta arasindaki en kisa uzaklhigin gercekte bir dogru ciz-
gi olmadigim1 bulacaklardi.

Kiire, kapali, iki boyutlu tek olanakli “evren” degildir.
Bir in¢ genisliginde bir kagit serit kesiniz ve uglarin iistiis-
te yapistirmz. Iki tane paralel “evren’’e sahip olacaksiniz.
Onlarin herhangi biri icinde yolculuk eden bir 151k demeti,
kendi uzayinin bolgesine geri donecektir. Uglarim birlegtir-
meden 6nce kagit seridi bir kere biikerseniz tek tarafl, iki
boyutlu kapal bir “evren’’e sahip olacaksimiz. Herhangi bir
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noktadan cizilen bir cizgi kendi iizerine kapanir,

Imgesel giillemize donersek, kiitlesel ¢ekim alam tara-
findan kendi iizerine kapanmis bir evrendir ama birgok ola-
nakh durumdan biridir, Yerin kiitlesel ¢ekim alam 8 km/sn’-
den daha kiiciik hizla giden bir mermiyi nasil ki yere geri
dondiiriirse, kiitlesel ¢gekim alam bir 151k demetini durdurun-
caya kadar yavaslatacak giddette bir evren diisiiniilebilir.
Bununla birlikte, bu olanaksizdir, ve 151k hizi, 6nceden belir-
tildigi gibi, evrensel bir sabittir. Ama, imgelenebilen kiitle-
sel cekim altedilirken, fotonlar enerjilerini derece derece
kaybederler, ve 151k “kirmizilasir’’. Sonug¢ olarak, simirl bir
uzaklikta, fotonlarin enerjileri sifira diiger, ve 11k “‘6liir”.
Bir 1s1k 151ninin erigebilecegi maksimum uzaklhik goézlenebi-
lir evrenin sinwrlarini gizecektir. O, sonsuz bir evren olacak-
tir, ciinkii kimse, onun simrlarina hi¢ bir zaman erigsemeye-
cektir.

Son olarak, ne ‘‘yaslanan’, ne de evrenin kiitlesel ¢cekimi
tarafindan biikiilmiis olan bir 1s1k demeti tasarimlanabilir.
Demet, degismeden dogru bir ¢izgi boyunca yolalir. Bu, en
basit —ve en yanhs— anlamda bir sonsuz evren olacaktir.

Daha biiyiik evrenin bilinen pargasi olan “bizim’ evre-
nimizin, madde kiitlelerinin 151g81n' kendi iistiinde kapanmasi-
na neden oldugu bir bolge olmas1 ¢ok olasi goziikiiyor ve bu,
genel rolativite denklemlerinden gikarilhiyor. Madde yogunlu-
gunun ve bu nedenle kiitlesel cekim kuvvetinin azalmasim
sonuglayarak, galaksilerin ‘‘kacismalar1”’ nedeni ile, evrenin
bu parcasinin biiyiikliigii siirekli artmaktadir. Evrende mad-
denin ortaya c¢ikis1 seyreklestikge uzayin egriligi azalir ve
bu nedenle yaricap: biiyiir.

~ Su da not edilmelidir ki, sonsuz ve sinirsiz daha biiyiik
evren icinde, bizimki gibi genlesen ya da biiziilen, ve hakkin-
dar hi¢ bir sey bilmedigimiz, hepsi etkilesim halinde olan di-
ger olanakh sekillenimlerde, sonsuz sayida kapali evrenler
var olabilir. °

164



Simdi, bizi onbin milyon y1l geriye gotiirmiis olan zaman
makinemizin i{istiin konumundan uzay ve evrenimiz bize
nasil goériinecektir? ‘“Kagigan galaksilerin’ hizlarina dayana-
rak, baz1 bilim adamlari, bilinen evrenin tiim maddesinin, o
zamanlar bagil olarak kiiciik bir bolgeye y1g1smis oldugu so-
nucuna ulagtilar. Bugiin bildigimiz tiirden bir madde olup
olmadig1 tartisma konusudur. O, pekala bilinmeyen bir bi-
cimde olmus olabilir. O, icerisindeki inanilmaz basincin, mer-
kezinde yalnizca elementlerin cekirdeklerini degil, aym za-
manda onlarin kapsadig1 elemansal parcgaciklar1 da iireten
kaba bir ‘“embriyon” roliinii oynamig olabilir. O, biiyiik ni-
celiklerde fotonlar ve gravitonlar salmis olabilir, ama alan-
lar kendi kendileri ile etkilesmis, ve fotonlar, daha sonra
oldugu gibi, evrenin sinirlarim belirleyen kapali egriler igin-
de dolanmus olabilirler. Biitiin bunlar tamamen varsayimdir.

Bu “kozmik yumurta” nasil ortaya ¢ikti? Kaba toz ve
gaz bulutlarinin kiitlesel ¢ekimi gogii sonucu mu? Bizce bi-
linmeyen bigcimlerinden maddenin evrimi sirasinda bir asa-
ma olarak m1? Bilim, heniiz bu sorulara yanit verme yetisin-
de “degildir.

Varsayim siirdiirsek, ‘kozmik yumurta’’mn merkezin-
de birikmis bulunan enerji onun patlamasina yolagti.
Dis tabakalara erigsen sarsint1 dalgasi, tabakalarin gen-
lesmesine neden oldu. Madde yogunlugu azaldi, graviton-
lar ve fotonlar kuvvetli kiitlesel ¢cekim alaninin kenet-
lerinden kacip kurtulmaya basladi, ve bugiin igerisinde ya-
sadigimiz ve gizemlerini arastirdigimiz evrenin dogumunu
miijdelercesine, bosluk icerisine siddetli 1;1ma akintilar: piis-
kiirdii. Tiim bunlar1 daha agir hareket eden ilk dalga —mad-
de pihtilar1 ve 151k demetleri— izledi, c¢iinkii, onlar artik bos-
lukta degil, alanlar ve madde ile dolu uzay igerisinde hare-
ket ediyorlardr (is1k, boslukta, ancak simirli bir hizla yol-
alir). Madde pihtilar: disariya dogru girdaplar ve halka di-
ziligleri geklinde dolandilar ki bunlardan, Samanyolumuz da-
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hil, galaksiler meydana c¢ikt,

Ama, merakli okur hemen suna dikkati gekecektir, eger
bu, herhangi bir sekilde evrenimizin dogumunun gercek bir
tanimlamasi ise, evrenimiz ne oliimsiiz ne de sonsuzdur, onun
bir ‘baslanglcl vard1 ve bir sonu olacaktir. Kuskusuz oyledir.
Diinyada her seyin bir baglangici ve bir sonu vardir. Dogum
ve Oliim, insanlarin, gezegenlerin, yildizlarin, galaksilerin
ve evrenlerin birbirine benzeyen yazgilaridir. Sonsuz olan,
sonu gelmeyen degisimlere ugrayan, ebediyen evrimden ge-
cen ve hi¢ bir zaman aym yol boyunca iki kez gegmeyen,
yalmizca tiim sonsuz evrenin maddesidir.

GEZEGENLER AILESi

Gelin, zaman makinemize binelim ve ‘“yaradilis giinii'’n-
den zamanimiza kadar, giines sisteminin evrimini izleyelim.
‘Milyonlarca y1l arasindan, kagisan sayisiz galaksilerden bi-
ri, Samanyolunu incelemeye geciyoruz. Iste surada, ve iste
tahminlerimize goére giinesin olmasi gerektigi yer. Bununla
birlikte, giines yerine, koyu, saydamsiz bir toz ve gaz bulutu
goriiyoruz. Giin batisinda ufkun 6tesinde batan, 1sitmayan
kurs gibi, toz arasinda kizaran, donuk kirmizi giinestir. Si-
cak, mavimsi-beyaz bir yildiz olana kadar, biz ona yaklas-
tikca parlakligi artiyor. Isisi, ¢ok yakinina gelen toz parcga-
ciklarii buharlagtiriyor ve 1s18inin basmnci  buharin atom
ve molekiillerini geri piiskiirtiiyor. Giinesin hemen yakin cev-
resindeki uzay, maddeden siipriilip temizlenmis.

Ama gezegenler neredeler? lyi, bir giin gelir de yer in-
sanlar1 garip bir yildiza varirlarsa hemen yildizin etrafim
dolasan gezegenleri go6zlemleyemeyeceklerdir — igeri girip
cikarak yildizlarin ahsilmamis bir desenini 6ren birgok kii-
ciik- benek bulacaklardir. 1lkel giines durumunda, sonunda,
degisik gezegenlerin yoriingelerini biliyoruz. -Ama yer he-
niiz orada degil: O, heniiz dogrulmakta. Giines sisteminin
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evrimini izlemek iizere zaman makinemizin motorlarm ¢alig-
tiriyoruz.

Tomurcuktan giizel bir giiliin gozlerinizin 6niinde agildig1
bir film seyrettiniz mi? Bu basit bir teknik yardim ile ba-
sarilabilir: bir sinema kameras1 canli1 bir tomurcuga dogru
cevrilir ve, her yarun saatte bir, zamam gelince bir ¢erce-
velik poz alir. Film bir gostericide normal hizla oynatilirsa,
giizel cigcegin biitiin gérkemiyle digariya dogru, gatlarcasma
acidig1 goriiliir. Zaman makinemiz, bin yilik dénemleri bir
saniyenin kesirleri igerisine sikigtirarak toz ve gaz bulutunun
evrimini gormemizi miimkiin kiliyor., Bulut igcinden farkh
yollarda sayisiz pargacik yolculuk ediyor. Carpisiyorlar, bir-
legiyorlar ya da miimkiindiir ki bircok pargaya ayriliyorlar
ve cabucak soguyan plazma bulutlar1 seklinde pathyorlar.
Dikkatli bir inceleme, sonunda, hareketin goriiniirdeki kar-
masas1 icinde belirli bir diizenin varligim1 ortaya ¢ikarir.
Kiiresel bulut, giinesin ekvator diizlemi ig¢inde, giines mer-
kezde kalarak derece derece kaba, yass1 bir disk seklinde siki-
siyor. Bulut birka¢ bin milyon kilometre ¢apinda ve ancak bir-
ka¢ bin kilometre kalinligindadir. Disk, tiirdes yapida degil-
dir: giinese yakin olan i¢ kisimlari, genellikle erime ve buhar-
lagsma sicaklklar: yiiksek tozlerin parcaciklarindan olugmusg-
tur. Bir zamanlar kat1 bigimde bulunan hidrojen, azot ve
metan gibi ugucu gazlar buharlagmiglar ve.diskin dig bélge-
lerine dogru itilmiglerdir. Aym gsekilde giiniimiizde de giineg
bir kuyruklu yildizin ¢ekirdek kismindaki gazlar:i isitir “ve
buharlastirir ve gaz demetlerini harikulade bir kuyruk bigi-
mini alacak sekilde geriye dogru iter. Kuyruklu yidiz giines-
ten uzaklagtikga gazlar yeniden donar ve kati1 madde par-
cacikiar1 Uzerinde yogunlagir.

Zaman icinde daha ilerilere gidersek, ¢ogu pargacigin
carpismalarla geri tepmektense birlesmeye egilimli oldukla-
rim1 goriiriiz. Daha sonra, cekirdeklerin gozlenebilir yogun-
lagmasi ile, sezilebilir kiitlesel ¢ekim crtaya cikar..Bunlarin
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cogunun etrafinda, daha kiiciik cekirdekler dolanirlar. Bir-
birleriyle carpisirlar, bir kismi sacilir digerleri birlesirler,
Ve sonunda, iste yer. Ancak birkag yiiz kilometre ¢apinda ve
sezilebilir bir atmosferi tutabilme yeteneginden yoksun. Yii-
zeyi, ona yapigan sayisiz goktasi ile bombalamyor ve sulu
kartoplar: ile topa tutulmus, kardan iri bir top gibi gittikce
sisiyor. Hdcim bakimindan biiyiidiikkce yeni olaylar ortaya
g¢ikiyor. Cevresinde bir atmosfer biiyiiyor ve icerisindeki
madde, tabakalar seklinde olusum gosteriyor. Agir pargacik-
lar merkeze dogru batiyor, hafifleri yukarda yiiziiyor. Iger-
de biiyiiyen basing, gekirdegin 1sinmasina neden oluyor —
cok fazla degil, mutlak sifirin iistiinde ancak birka¢ yiiz,
olsa olsa bin derece. '

Aym sekilde, diger gezegenler de gaz ve toz bulutlarinin
halkalarindan bigimlenip ortaya ¢ikiyor. Baslangictaki bu-
lut maddesinin tiimii, pratik olarak onlarin gekillenimine giz-
mis, ve giines, yeni gezegenler ailesi ile birlikte, tertemiz
uzay icinde parlake¢a isildiyor.

Giines sisteminin boyutlari, kapsadig1 gezegenler ve yo-
riingeleri oldukca ayrintili bi¢cimde o6lciilmiislerdir, gezegen-
ler ‘‘tartilmiglardir’’. Bilgiler diizenlenmis ve sistemlendiril-
mistir, ve baz1 genel sonuclar cikarilabilir:

—Giines sistemi gergcek anlamda bir sistemdir; gezegen-
lerin yalnizca gelisigiizel bir toplulugu degildir;

—Gezegenlerin tiimii hemen hemen giinesin ekvator diiz-
lemi igine diigerler;

—Gezegenler, yoriingelerinde ayn1 yonde hareket eder-
ler ve giines aym1 yonde doner; ayrica, gezegenlerin tiimii-
niin (Uranus hari¢) eksenleri etrafinda dénmelerinin anlam
aynidir; ’

—Gezegenlerin Dbiiyiikliikleri, giinesten Jiipitere kadar
derece deréce artar, ondan sonra azalir, Mars bir istisnadir,
ama eger asteroidlerin kiitlesi ona eklenirse onun da yerinin
dogru oldugu goriilecektir; '
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—Gezegenler basit bir matematik formiili (Bode yasa-
s1) izleyerek diizenli araliklarla konumlanmislardir.

Giines sisteminin diger birgcok goériiniimleri, onun raslan-
sal bir sekillenim olmadigim1 ve fizik yasalarmna gore mad-
denin dogal gelisimi i¢inde evrim gecgirmis oldugunu dogru-

-lamaktadir. Unlii bir Sovyet matematikgisi, fizik¢isi ve gez-
gini olan Otto Simit, giines sisteminin baslangici ile ilgili ma-
tematiksel temele dayali ilk varsayimlarin —zaman arasin-
da yaptigimiz onceki yolculugumuzda izledigimiz— yazari-
dir. Onun teorisi, giines sisteminin goézlenen ¢ogu goériiniim-
lerine inandiric1 bir acrklama verir. Yine de, teorinin bazi
noktalar: sert elestirilere ugramigtir. Baglicasi, giineg siste-
minin evrimi icinde en ilk asama —bir toz bulutunun giines
tarafindan ‘‘ele gegirilmesi’’— iyi bir temel iizerine kurul-
mamagtir. Aciktir ki, gilinegin bdyle bir toz ve donmus gaz
bulutunu ele gecirebilmesinin tek yolu, evren igindeki yolcu-
lugu sirasinda bu bulutun arasindan ge'gi‘mesi ve bir parca-
sin1 arkasindan ¢ekmesidir. Bu, Simit'in" 6ne siirdiigiidiir.
Bununla birlikte, onun teorisinin elestirisi, bunun béyle ol-
mus olamayacagina matematik tanit getirdi, ve eger giines
bir toz ya da gaz bulutu ile karsilagssaydi, arasindan basit
bir sekilde gececekti ve oncesi kadar ‘‘tozsuz’’ bir gekilde
meydana cikacakti. Diger yandan Simit ve onu destekleyen-
ler, bulut igerisindeki parcaciklarin ¢arpismalarina bagh
olarak, arkadan ¢ekmenin olusabilecegini ileri siirdiiler. Bu,
bulutun arasindan gecerken giines bir yildizla karsilagsay-
d1 da olanakh olabilirdi.

Tartigma siirliyor. Gordiigiimiiz gibi, giines sisteminin
kokenini evrenin kokeninden ayirmak yanlistir. Elbette ki,
once giinesin goziiktiigiinii ve ancak sonra gezegenlerin orta-
ya ciktigym 6ne siirmek icin hi¢ bir neden yoktur. Giines sis-
teminin, tiim olarak aym zamanda meydana geldigini kabul
etmek ¢cok daha mantiksal olacaktir.

Kocaman bir patlama, kaba madde damlalarim tiim dog-
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rultularda sigratti. Bunlar yogunca olan topaklar cevresinde,
yildizlar seklinde yogunlagtilar. Bu siiregte, dogal olarak,
cevredeki gaz—toz bulutlarmmin girdaplar seklinde déndiik-
leri beklenebilir. Buluttaki degisik parcaciklar dogal olarak
farkl agisal momentumlara, ya da basitce farklh hizlara sa-
hip olacaklardir. Hizh parcaciklar kiitlesel cekim merkezine
dogru diismeyecekler ve hareket etmeye, diger parcaciklarla
carpismaya ve birlesmeye, hayli agisal momentum tasiyan
gezegenleri derece derece gelistirmeye devam edeceklerdir.
Boylece gezegenlerin biiyiik acisal momentumu, ilksel kasir-
ganin gaz ve toz pargaciklarindan bir kalit gibi goziikiiyor.

Daha agir hareket eden parcgaciklar, kiitlesel gekim mer-
kezine dogru coktiiler ve giinesi meydana getirdiler. Onlarin
acisal momentumlar:1 kiigiik oldugundan, glinesin acisal mo-
mentumu da Kkiiciiktiir ve giines kendi ekseni etrafinda, bagil
vlarak yavas donmektedir.

Su da not edilmelidir ki, bu varsayim, toz, gaz girdapla-
r1 ve bulutsulardan bugiin de yildizlarin ve gezegenlerin se-
killenmesi olasiligin1 digarda birakmaz. Maddenin evrimi sii-
riiyor, ve bin milyonlarca yil once giinesin ve gezegenlerin
basindan neler ge¢migse, bugiin de Samanyolunun bir diger
kesiminde ya da diger galaksilerde aym olaylar pekila mey-
dana geliyor olabilir.

Yildizlarin ve gezegenlerin kozmik tarihinde ¢ok sey be-
lirsiz duruyor. Simit'in teorisinin, formiil ve hesaplamalarin
saglam temeline dayandigini belirtmistik. Ama bunlar da
son ya da mutlak acikhita degildir. Ornegin, Simit ve
onun teorisini destekleyenler, onemli olabilecegi tahmin edi-
len elektromanyetik alanin etkilerini ‘“yaradilis eylemi’ icin-
de dikkate almadilar. Bunlar da dikkate alindiginda, Simit’in
teorisi, pekdla matematiksellikten tamamen kurgusal (spe-
culative) bir sekle dénebilir. Diger yandan, elektromanyetik
etkileri dikkate almaktaki ' ihmal, teorinin zayif noktalarimn
nedeni olabilir. Bilim adamlari, elektromanyetik etkileri,
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ilk olarak ancak dig uzaym hidrodinamigi ve manyetodi-
-namiginde ige karigtiriyorlar ve cok sey kesfedilmemis ve
bilinmez olarak duruyor. Bununla birlikte kesin olarak bir
sey soylenebilir: evren, donmug ani bir fotograf olarak kal-
mayacaktir. Ipsan onu yasatacaktir. O, tipki simdi kendi do-
gal gezegeninin yasam oykiisiinii yazdig gibi, yildizlarin ve
galaksilerin biyografisini de yazacaktir.

SARMALIN (SPIRAL) BIR DONUSU

Yerin tarihindeki pek cok olay, tipki onun dogumu gibi,
.bizce bilinmemektedir. Bir insanin yaralari, bize, onun bir-
cok sefer ve savaga katildigini anlatabilir. Ama eski yaralar,
ya da kimin yaninda doviistiigline dair hi¢ bir kanit vermez.
Bizim gezegenimizin yiizii de bilinmeyen nedenlere bagh bir-
cok eski yaranin izlerini tasiyor..

Finlandiya ve Karelia’nin sayisiz golleri, son birka¢ mil-
yon yl icinde, Iskandinavya tepelerinden bircok kez hemen
hemen Akdeniz’e kadar inen, ama tekrar kuzeye dénen bu-
zullarin biraktig: yara izleridir. Biiyiik bélgelerin, hatta bel-
ki de tiim gezegenin sogumasina ne sebep oldu? Her ne ka-
dar buzul devirleri yerin tarihinde olduk¢a yakin olgular
ise de, bilim adamlarimn soruya hi¢ bir yamitlar1 yoktur.

Antartika’da biyiik komiir yataklar1 bulunmustur. Ko-
miir, eski zamandan kalan dev egrelti ormanlarinin tagili-
dir. Bir zamanlar giliney kitas: ilizerinde el degmemis tropi-
kal ormanlar gelisti, dev yusufcuklar (dragonfly) giines al-
tinda cirpinip dolastilar ve yasam, bataklik gollerde kuvvet
bularak gelisti. Komiiriin cokca cikarilmakta oldugu karla
kapli Spitzbergen adalar1 da bir zamanlar tropikal bir iklim
yagsamgtl, Giiney Kutbunu erimeyen karla ve Arktik okya-
nusunu erimiyen buzla kaplamis olan sogumanin sebebi ne
idi? Bu, yerin tarihinde bir diger muammadir.
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Yer birka¢ bin milyon yasindadir. Eskivarhkbilimciler,
yasama bin milyon yildan daha geri bir tarih vermezler. Ne-
den yasam bdyle gec¢ ortaya c¢ikmustir? Acaba, bu bin mil-
yon yi1l, ¢cok daha dnceden baslamis ve kozmik bir altiist olus
yiiziinden —giinegin birdenbire patlayisi, gelip gecen bir yil-
dizin 6ldiiriicii 151mas1 ya da tamamen yersel kokenli bir ani
degisiklik— ortadan temizlenmis yasamin yalnizca en son
patlak vermesi midir? '

Goriilebilecek gelecekte beklenenler nelerdir? 1Insanlar
kozmik bir kaza olasihgindan etkilenmeyecekler midir? Buna
yanit, evet olarak goziikiiyor. Giines, sabit bir 1s1ma siddeti
ile ve herhangi bir keskin azalma ya da patlamasinin olduk-
ca ihtimal dis1 olmasi ile, yeterince kararli bir yildiz olarak
gozlikiiyor.

En eski kiiltiirlerden giiniimiize kadar, insanligin tarihi
onbin yildan fazla biraz zor tutar. Bir diger onbin yilda in-
sanligin yazgisinin bugiin oldugu gibi yere hep degismez bir
sekilde bagh olmayacagi, kolaylikla kabul edilebilir. Insan,
kugkusuz ki, yalnizca giines sisteminin diger gezegenlerine
degil, Samanyolunun yakin yildizlarina da go¢ edecektir.

Yer, giines sistemi ve evren, birka¢ bin milyon yil icinde
neye benzeyeceklerflir? Gecmis icerisinde yaptigimiz gibi,
zaman makinemizle gelecek igcinde de yolculuk edebilir mi-
yiz? Yamit, hayirdir. Boyle uzak hayaller olduk¢a karanlik-
tir, doga yasalarina ait ¢cok az sey biliyoruz ve maddenin ev-
rimi icinde tuttugu yol hakkinda ¢ok bulanik bir diisiinceye
sahibiz. Bununla birlikte, bircok ilke tartismalari yapilabi-
lir.

Her seyden once, maddenin yeniden aym devrelerden
gecerek (recycling) evrimi diisiincesi tamamen iflas etmistir.
Bu teoriye gore, yildizlar, gaz ve toz bulutsularindan sekille-
nip ortaya cikarlar, sonra sogurlar, sonra dagilmis enerji bi-
linmeyen bir yoldan yogunlasir, yildizlar carpigirlar, patlar-
lar ve yeniden gaz ve toz sekline donerler, ve olaylarin tii-
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mii bir daha baslar. Bugiin, eger maddenin ayn1 devrelerden
boyle bir gecisi meydana gelirse -—ve belirli bir 6lgcekte mey-
dana gelirse—, bunun, evrensel olcekte madde evriminde
basat (dominant) ya da belirleyici (determinative) olmadi-
g1 séyleyebiliriz.

‘“Evrende 1s1-0limii’’'niin (“‘heat-death’’) ‘‘aym1 devreler-
den ge¢meme’’ (‘“‘nonrecycling’) teorisi de vardir. Biri sicak
ve biri soguk iki gaz silindir gozoniine getirin. Eger iki gaz
karigtirirsak karisim ne sicak ne de soguk olacaktir. Sicak-
Iik iki ucun (ertremes) ortalamasi olarak, karisim ilik ola-
caktir. Bu, gazin tipki daha soguk ve daha sicak kisimlara
ayrilamayacag1 kadar aciktir ve disardan bir miidahale ol-
madan odanin bir tarafinin diger tarafindan daha soguk ol-
mas1 olanaksizdir. Dogal siireclerde, sicaklik, sonugta aym
diizeye gelme egilimlidir. Bu ilkenin formiillendirilmesi, fi-
zikgilerde ve filozoflarda benzer merakl sorulara neden olur.

Eger biitiin sicakhklar ayn1 diizeye gelmeye yonelmisse,
soguk kozmik cisimlerin yaninda yiiksek sicaklik uglari (ext-
remes) neden boylesine biiyiliktiir? Bu, kaba, yogunlasms
enerji kaynaklarim1 varoluga getiren bir ilk itici kuvvetin ve
simdi aym diizeye gelme olgusunun siirdiigiiniin kamt1 midir?
Bu soruyu yamtlamak i¢in ilk girigimde bulunan iinlii fizikei
Ludwig Boltzmann’di. Boltzmann, gazlarin ve maddenin ki-
netik teorisini inceledi ve gaz dinamiginin ve kinetiginin te-
mel ilkelerini formiillestirdi. O, bir gazin kapsadig1 molekiil-
lerin farklh hizlara sahip olduklarimi saptadi. Molekiillerin
cogu yaklasik ayn1 hizla hareket ederler, ki bu hiz, gazin si1-
cakligini belirler, ama her an icin bagil olarak yavasg ve hiz-
I1 hareket eden molekiiller daima vardir.

Besi ortalamadan daha hizh, ve besi daha agir hareket
eden, on molekiilden meydana gelen bir gaz diisiiniin. Cok
az molekiil icin, herhangi bir anda, tiim hizli molekiillerin
odanin bir tarafinda ve tiim yavas molekiillerin de diger ta-
rafta toplanmalar1 gercekten miimkiindiir. Olasiligi her ne
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kadar cok biiylik degilse de tamamen olanaksiz da degildir.
Bu, gaz icindeki hareketin,'yalnizca sicakhifin aym diizeye
gelmesi ‘yéniinde degil, ama aym’zamanda sicakhk diigmesi
yaratacak bir yénde de olusabilecegini anlatir. Dogal siire¢-
ler, sicakligan bir diizeye gelmesini engeller, sicakhk farkla-
rimn ortaya ciktify siiregler; istatistik diizensiz degisim (fluc-
tuation) olaylar1 nedeniyledir. Kuskusuz ki, gaz icinde sii-
rekli olarak kiiciik capta diizensiz degisimler olusur ve si-
cak.l_iém ortalamanin {izerinde oldugu kiiciikk bdlgeler: ve mo-
lekiil gruplar1 daima bulunabilir.
" Boltzmann, gézlenen evrenin, 1s1-0liimii (heat-death) ola-
sihg ile karsi karsiya bulunan daha biiyiik evren iginde ko-
caman bir diizensiz degisim gdsterdigini, yani gozlenen ev-
renin bir an icin ‘‘ortalamadan-yiiksek” sicaklikta bir “mo-
lekiiller grubu’’ oldugunu ileri siirdii. Boltzmann’in diisiin~
cesi gelisimei bir tabiatta idi, ama ¢ok taraftar kazanmadi.
Hararetle tartisildi, ama savunan taraflarlar onemli bir nok-
tayr gozden kacirdilar: uzmanlarin gaz kinetigindeki arag-
tirmalar, gaz molekiillerinin mikro-evreni ile ugragirlar.
Ama evren tamamen hidrojen molekiillerinden yapilmams-
tir — o, ¢ok farkli molekiil ve atomlar: icerir. Gazlarin ince-
lenmesinden ¢ikarilan bir sonug, evrenin tiimiine tesmil edi-
lebilir mi? Kuskusuz ki haywr, ve bu nedenle Boltzmann'in
diislinceleri ve teorisindeki orneklerin sonuclar1 hatah idi.
Yalnmzca Einstein, incelemesinin genisligini iddia etmek-
sizin, sonlu maddenin yasalarinin sonsuz evrene genisletil-
mesi uygun degildir, diye yazdig1 zaman hakl idi. Sonlu ev-
rende, madde ve hareket yasalar1 hakkinda genel fikirler
veren incelemelere, sonsuz evrenin igerdigi siireclerle ilgili
cok genel ve yaklasik onciiller gelistirmekte basvurulabilir.
Evrendeki kaginilmaz ‘““1s1-6liimii”’ ile ilgili kotlimser so-
nug, her kosul altinda gecerli midir? Matematigin, 19. yiizyil
Alman matematikgisi Georg Cantor tarafindan gelistirilen
ve kiimeler teorisi (set theory) olarak bilinen bir dah vardir.
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Bu dal, sonsuz sayida parcaciklarin, tam sayilarin, harfle-
rin, ya da diger 6gelerin kiimelerini inceler. Sonsuzun ya-
salar1 icine girmeye calisan bir teori olarak, bazi ilgin¢ so-
nuclar cikar ki, bu sonuglar fiziksel yasalara uygulandi-
ginda, evrenin neden hep dengelenmemis olarak goziiktiigii
sorusunu yanitlayabilmistir. Bu sonuclar ¢ok karmasiktir ve
bu nedenle ancak cok basitlestirilmis bicimde diisiiniile-
bilir.

Daha biiyiik evrenin bilesim bakimindan tiirdes olmadi-
gin1 ve sonsuz sayida, sonsuz farkli parcacig1 kapsadigim
cesitli vesilelerle belirttik. O, diger element atomlar: ile bir-
likte, iyonlasmis hidrojen atomlarindan meydana gelen yil-
dizlararasi gazi, goktaslar1 ve asteroidler gibi-bagil olarak
kiiciik hacimli kat1 madde topaklarini, gezegenlerin iri topak-
larini, dev plazma topaklarim — yildizlar, yildiz sistemleri,
galaksiler ve Einstein’in formiillerinin belirledigi gézlenebi-
lir evren gibi genis alanlar1 kapsar. Boylesi her sekillenim
“daha olagan” ogelerin hemen hemen sonsuz bir kiimesini
icerir: asteroidler molekiillerden, evren galaksilerden olu-
sur, vb.. Evrenin kapsadig1 sonsuz 6genin enerjisinin ayni
diizeye gelmesi icin, en gerideki iyonlasmis atomdan en bii-

MATEMATIK DILIiYLE
“ISI-6L.UMU”

suza kadar gider. Bu, sayilabi-
lir diye sozii edilen bir kiime-
dir, 1, 10, 100, 1.000, 10.000,

Evrende maddenin genel du-
rumu incelenilmeden once, par-
caciklarin sonsuz ¢esitliligi ile
ilgilenilmelidir, belirli sonsuz kii-

melerin en genel 6zellikleri ile-

ilgili baz1 bilgiler gereklidir.
En basit sonsuz kiime, 0, 1, 2,

3, 4, 5, ..., n, pozitif tam sayi-

lar kiimesidir ki burada n son-
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100.000, vb. kiimesinin de sayila-
bilir oldugunu belirtelim ve bi-
rinci ve ikinci kiimenin rakam-
lar1 bire-bir karsihik tutulabilir,
¢linkii, ikinci kiimenin rakamla-
r1, 100, 101, 102, 103, 104, 105, vb.,
seklinde yazlabilir. Bu, sonsu-
zun paradokslarindan  biridir.
Sayilabilir bir sonsuzluk tiim



.yik galaksiye kadar oOgelerin tiimii, bir enerji alis-verigi ile
etkilesmelidirler.

Kiimeler teorisinin sonuglarindan b]l‘l sonsuz, bir zaman
dénemi verilse bile, bu sonsuz etkilesiinlerin tiimiiniin hig
bir zaman olusamayacagim bildirir. (Bu problemin ¢éziimiin-
den cikan sonuglar, 1949’da, bu kitabin yazarlarindan biri,
Kiril Stanyukovi¢ tarafindan yaymnlanmastir.) Uslamlama
basit bir fiziksel yorumdan anlagilabilir, sdyle ki, 1s1sal den-
geye (thermal equilibrium) ‘ancak gaz ya da pelte (jelly) gi-
bi birbicim (uniform) siirekli bir evrende ulasilabilir. Ufa-
cik pargac1klardan, daha - kiiciik Ogeleri cekme yetisindeki
kaba madde kiimelerine kadar siralanan 6gelerden olusmus
bir evren, hi¢ bir zaman 1si1sal dengeye ulagsmaz. Madde,
enerjinin yogunlagsmis bir bi¢imi oldugundan, ve onun ne ka-
darinin elektromanyetik ya da kiitlesel ¢ekim alanlar1 sek-
linde dagildigina bakilmaksizin, gravitonlarin ve fotonlarin
elektronlara ve diger elemansal parcaciklara ters doniisiimii
olanaklidir, ve bu, enerjinin yeniden yogunlasmasi1 anlamina
gelir. Bu durum bir kere saptaninca, ‘‘1s1-0liimii’’ varsayimi
anlamm yitirdi.

Westminster Abbey’in vaizi, tanritanimazliga kars: bir di-

sonsuzluklarin en zayifidir. Or- tirir. Bu, “siireklinin giicii"

negin, pezitif tam sayilarin son-
suz bir kiimesi bir dogru parca-
s1 lizerindeki biitiin noktalar:
saymak icin kullanillamaz. Bir
dogru pargasinin herhangi bir
kesimi lizerindeki, ya da sonsuz
bir dogru iizerindeki, ya da uza-
yin tiimii i¢cindeki noktalarin bir
kiimesi sayillamazdir, o, herhan-
gi bir sayma islemi ile tiiketile-
meyen bir siirekli meydana ge

(“the power of the continuum’’)
ya da kardinalitesi (cardinality)
olarak bilinir.

Ozel olarak, gercekte bir ¢iz-
gi parcasinin her noktasina bir
sonsuz dogru iizerinde, bir ve
yalmz bir noktanin karsilik ol-
dugunu gostermek kolaydir.
Uzunlugu verilen ¢izgi pargasi-
nin uzunluguna egit bir yarim
daire diigiiniin. Altindan gegen
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zi konferans hazrlarken, Newton’dan, Tanrmnin varliginin bi-
limsel tanitim istedi. Hayatimin son yillarinda biiyiik olgiide
bilimden dine dénen Newton, gezegenleri giines ¢evresindeki
Oncesiz ve sonrasiz hareketlerine baslatan bir ilk “itici kuv-
vetin’’ gerekliligini, boyle bir kanit olarak ileri siirdii. *Isi-
6liimii”’ teorisi de boyle bir ilksel itici kuvvet gerekliligini
icinde tasir. Eger tiim enerji siirecleri ancak bir yénde mey-
dana geliyorsa, tipk bir rmagin asagl dogru akmasi gibi,
enerji daginin da derece derece su ile denize dogru siiriikle-
nip bittigi bir zamanin gelecegi akla-uygun gelmektedir.
Aciktir ki, daha sonra, enerji dagin obeklemek iizere ‘‘birj"’
denizi yukariya dogru tirmiklarken bir zamani olmaldir. Ti-
kirdamasini siirdiirmesi i¢in, bu ‘‘birisi’’, evrenin saatini ara
sira kurmalidir.

Newton’dan yiiz y1l sonra, Fransiz bilim adami Laplace,
glines sisteminin kokeni ile ilgili materyalist¢ce varsayiminin
—Newton'un acgiklayamadigi “ilk itici kuvveti’”” aciklayan
varsaymmin— 6z taslagim1 Napoléon’a ¢izdi.

“Peki Tanriy1 nereye yerlestiriyorsun?” diye sordu Na-
poléon.

“Efendim"”, dedi Laplace, ‘‘0 varsayima gereksinme duy-

Mg

My My M3 A M5

sonsuz bir dogru iizerine, yarim dairenin biitiin noktdlarimn iz-
dairenin merkezinden, yarim diisiimlerini alimz. Yukarda on-
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madim.”

“Is1-5liimix” teorisinin beyanlarini, kamtlari ile ciiriitmek
icin bir ylizylldan daha az zaman gegti.

" Genel rolativite teorisinin aciklanmasindan sonra, titre-
sen (pulsating) evren diye adlandirlan teori ilgi gérmeye
bagladi, Bu teoriye gore, evren, devirli olarak sikigiyer ve
genlesiyor. Herbir titresim sirasinda galaksiler, yildizlar ve
gezegenler meydana cikiyor. Her genlesmenin baslangicinda
salinan enerji, evreni dolduran tiim kiitlelerin yaygin kiitlesel
¢ekim alanmin yenilmesi icin derece derece dagiliyor. Sal-
nan enerji biisbiitiin harcaninca, biiziilme bashyor.

Her yil giines 15181 ile ve kig buzullarinin yerini alan ¢i-
ceklerle birlikte ilkyaz gelir. Daha sonra yaz gelir, sonbaha-
rin donuk sisleri, ve kisin beyaz ortiisii yeniden toprag:i sa-
rar. Bu, yerin giines etrafindaki yériingesinde ardarda do-
lanmas: sirasinda, kendisini ardarda yineleyen mevsimsel
devirdir. Ama, hi¢ bir devir, bir 6ncekinin tam bir yinelen-
mesi degildir. Her yeni ilkyaz, bir oncekinden herhangi bir
sekilde farklidir. Kérpe bir korudaki fideler daha uzamislar-
dir. Yasgh biyiik bir aga¢ ciiriimiis ve devrilmistir. Asinma,
sarkan bir kayaligin altin1 kazarak diigiirmiis, ve irmak ag-

ceden verilmis ifadenin dogrulu-
gunu kolaylikla sezeceksiniz.

Sayilabilir kiimeler ve kardi-
nalite (cardinality) kavramlari-
n1, sonsuz evrendeki madde par-
caciklarimin  sonsuz kiimesinin
davrams ile ilgili en genel ya-
salar1 incelemekte kullanabili-
riz.

Sonsuz evreni, sonlu bélgele-
rin sayilabilir bir kiimesi halin-
de bdliimlere aywrimz. Aciktir

ki, her sonlu bdlge smrh sayi-
da elemansal madde pargacik-
lar1 kapsayacaktir. Madde ile
maddenin sebep oldugu alanla-
rin (elektromanyetik ve kiitle
cekimi alanlari) etkilesimini de
dikkate alip, maddenin kuantum
teorisinden yola cikarak, gevre-
nin sonlu bir bdlgesinin sonlu
sayida kuantum kapsadigim ka-
bul edin. Uslamlamamizin ama-
cl icin, bazi elemansal kuan-
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zindaki sigliklar biiyiimiistiir. Bunlar doganin biiyiik donemle-
ri icinde kuskusuz Onemsiz olaylardir, ama bdyle onemsiz
seylerin birikimi, evrimi meydana getirir. Dag kaymalar
dagmn goriiniimiinii cok fazla degistirmez, ama yerbilimciler,
biitin dag silsilelerinin, geride pek iz birakmayan riizgar ve
firtina tarafindan giinden giine yipratildigim biliyorlar.

Mevsimsel degisikliklerin ¢emberi gercekten kirilmistir:
mevsimsel degisiklikler, hep daha yiiksek ve daha yiiksek
diizeyde olusan yinelemelerle -bir sarmaldir. Yerin giines
cevresindeki yoriingesi bile, ancak giinesin hareketini dik-
kate almadigimizda kapali bir elipstir. Giinesin kendisi de,
Samanyolunun dénmesine, ve Samanyolunun evren igindeki
ucusuna katihr. Yerin bileske hareketi gercekten karmasik-
tir. Bu nedenle, titresen evrende bile iki titresimin asla mut-
lak olarak 6zdes olamayacag: akla-uygun gelir, Tim siireg-
lerin tersinir (reversible) olmas1 olanaksizdir. Uzun siireli
nicelik degismeleri, tiirdeki degismelere ve yeni bir duruma
gecise gotiirmelidir. Hi¢c olmazsa bdyle hangi gecislere vari-
lacagini imgelemeye girisebilir miyiz? '

Bu soruyu yanmitlamadan once, gelin evrenin sinirsiz ge-
nisliklerinden elemansal parcaciklarin mikro-evrenine (mic-

tumlarin istedigimiz kadar ki-
¢lik olabilecegini de kabul ede-
lim — bir kuantumun ‘*nokta
sal enerji” kabulii anlaminda
degil de béylesi sayilabilir bir
kuantumlar kiimesinin sonlu bir
hacim doldurdugu ve sonlu bir
enerji tasidig1 anlaminda.

“Boylece, sonlu uzay hacmimiz
icinde, elemansal parcaciklarin
yalnizca sonlu degil, aym za-
manda sayiabilir bir kiimesi

bulunabilir. Bundan dolayy, tim
uzayda, elemansal parcacikla-
rin sayiabilir bir kiimesi var
olacaktir..

Aciktir ki, eger parcaciklar
sayilabilir bir kiime olusturu-
yorlar ve sonlu iseler, eger par-
caciklar sonlu bir kiime olustu-
ruyorlarsa, sonlu bir zaman ara-
lig1 icinde uzayin sonlu her hac-
mi icindeki parcgaciklar arasin-
daki etkilesimlerin bir kiimesi
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rocosm) donelim. Onceleri atom, en kiiciik, bélinemez mad-
de pargacig olarak diisiiniildi (‘“atom’ sozciigi Yunanca-
da “béliinemez” anlamina gelir). Daha sonra, atomun bir ce-
kirdek ile g¢ekirdegin etrafinda dolanadelektronlardan mey-
dana geldigi bulundu, ve bunlar bdliinmez olarak iddia edildi.
Bugiin, cekirdeksel (nuclear) enerji caginda, atom cekirde-
ginin yariabilir ve doniisebilir karmagik bir yapida oldugu-
nu bir okul ¢ocugu bilmektedir. Bir pozitronla (anti-elektron)
carpisan bir elektron, 1s1nima doniisiir ki, Einstein’in esde-
gerlik ilkesine gore, 151mmin enerjisi ve kiitlesi ¢arpisan par-
caciklarin enerji ve kiitlesine karsilik gelmelidir. Herhalde,
elektron daha fazla bolinme yeteneginde olmayan, ufak kati
bir top gibi diisiiniilemez. Lenin’in yazdig1 gibi, elektron tii-
ketilemezdir (inexhaustible).

Protonlar, nétronlar ve diger ‘“‘elemansal”’ parcaciklar
gibi, kuskusuz ki elektronun da karmasik bir yapis1 vardir.
“Elemansal” parcaciklar dediklerimiz, belki de hi¢ bir za-
man durgun halde bulunmayan ve siirekli olarak titregen, ol-
dukca sikismis bir tozdiir. Bu kavrayis, hi¢ olmazsa bilinen
gergeklerin herhangi bigjni yalanlamaz. Béyle titresimlerde,
bir elemansal parcacik, ¢evresindeki alanla etkilegir. Her

bilir bir kiimesine boéliinerek ay-
rilabileceginden, evrenin biiti-
niinde sonsuz bir zaman arali-
ginin akisinda, etkilegsimlerin sa-
yilabilir bir kiimesi meydana
gelecektir.

Parcaciklarin  sayilabilir bir
kiimesi icin, tiim olanakli etki-
lesimlerin bir kiimesi, verilen

sayilabilir olacaktir. Sonsuz uza-
ym timii iginde, sonlu bir za-
man araliginda (her iki kabul-
den dolay1) etkilesimlerin sa-
yiulebilir bir kilimesi olusacaktir.
(Etkilesim ile, kiitlelerinde ya
da enerjilerinde bir degisiklik
meydana gelen, iki pargacigl
gerektiren herhangi bir siireci

anliyoruz.)
Herhangi bir sonsuz zaman
araligl, sonlu araliklarin sayila-

sayilabilir kiimenin alt kiimele-
rinin tliimiiniin bir kiimesini ifa-
de edecektir, yani tiim olanakl
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genlesme, alam1 yanlara ‘‘iter”” ve bu alamin nedeni olan ener-
ji harcanmasina neden olur. Parcacik sikistiginda enerji, par-
caciga geri doner mi? Belki de her zaman donmez, ve titre-
sen parcacik derece derece enerji kaybeder.

Bugiin, madde evriminin simdiki asamasinda bir elekt-
ron’un kiitlesi 9 x 10-28 grama esittir, ve bir proton 1,7 x 10-*
gram “‘gelir’’. Onbin milyon yil 6nce onlar daha agirdilar ve
onbin milyon yil sonra evrendeki tiim. elemansal pargacik-
lar bugiinkiinden daha az ‘‘gelebilirler”. Kiitledeki degis-
me, elemansal pargaciklarin diger ozelliklerini etkileyebilir.
Bu mikrokozmik siireg, evrendeki maddenin tekrarsiz evrimi-
ni amstirir. _

Titresen elemansal parcaciklar diisiincesi, onceden belir-
tilen kiitlesel ¢cekimin hidrodinamik teorisi ile uyusur mu?
Bir yamt, “Rus havacihgimn babasr” Nikolay Jukovski ta-
rafindan belirtilen, teorik bir deneyle bulunabilir. Sikismasiz
bir siv1 ig¢ine batirilan iki kiire diisiiniiniiz. Eger kiireler es-
zamanl titresecek, yani birinin maksimum hacmi digerinin
maksimum hacmine kargilik gelecek sekilde yapilmiglarsa,
birbirlerini kiitlesel olarak cekeceklerdir. Ustelik, ¢cekim ya-
sas1 Newton'un evrensel kiitle cekimi formiiliine 6zdes bir

kiimesi kardinaliteye sahip olur.
Ama, bagimsiz (tekrarsiz) du-

etkilesimlerin bu kiimesi kar-
dinaliteye sahip olacaktir.

Olanakh etkilegimler (durum-
lar) siireklisi, herhangi bir son-
suz zaman aralifindaki gergek
etkilesimlerin sayilabilir bir kii-
mesi tarafindan bitirilemez.

Varsayin ki (her ne kadar
boyle degilse de) evrenin tiimii
bir tiirden parcgaciklarla, orne-
gin molekiillerle, doludur. O za-
man tiim olanakh durumlarin
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rumlarin kiimesi sayilabilir ola-
caktir, bu nedenle evren, karrs-
ladig1 sonsuz omrii icinde kolay-
hikla dengeye ulagabilecekti, ya
da evrenin olduk¢a beklenmedik
bir diizensiz degisim siirecinin
sonucu olarak bicimlenen, genis,
dengelenmemis bir bdélgesinde
yasadigimizi kabul etmeliyiz.
Bu, uzaymn bir bélgesindeki tiim



formiille ifade edilmis olacaktir: kuvvet, kiirelerin ‘“1s1d1gn’
enerjilerle orantih ve aralarindaki uzaklifin karesi ile ters
arantili olacaktir. Eger titresim ‘‘uygun adimda’ . degilse, bi-
rinin maksimum hacmi digerinin minimum hacmine . karsihk
gelecektir, birbirlerini ayn formiille verilen bir kuvvetle ite-
ceklerdir.

Kiitlesel ¢ekim alam i¢inde titresen elemansal parcacik-
lar ve bir akigkan icimde titresen kiireler arasindaki benzerli-
gin cok az oldugu aciktir. Ama, benzetme, kiitlesel ¢ekimin
hidrodinamik teorisi ile ilgili bir fikir verir. Belki de bu
titresim sirasinda elemansal parcaciklar, gravitonlar seklinde
elemansal enerji paketleri cikartirlar.

Her ne kadar elemansal parcaciklarin kiitleleri azalmak-
ta goziikiiyorsa da, teorinin en son bulgulari, evrenin bizim
bblgemizdeki kiitle ve enerji toplaminn sabit oldugunu gos-
teriyor. Gravitonlarin yaradilis: ile birlikte, ‘‘eski’’ graviton-
lardan, saniyede santimetre kiip bagina 10-¢ gram kadar tah-
min edilen bir lizda, yeni elemansal parcaciklarin siirekli
yaratihisi meydana gelmektedir. Buna, diinya sabitleri ad:
verilen sabitlerdeki degismeler eslik eder: kiitlesel ¢ekim
‘“‘sabiti’” artar, elemansal yiik ve Planck “sabiti’’ azalir. Yal-

hizh molekiillerin bir yanda; ve
tiim yavas molekiillerin 6te yan-
da birikmesinin umuldugu siireg-
tir. CQinki az sayida molekiil
icin bu oldukca
ama biiyilk saylar ig¢in béyle
bir siirecin olasili1 onemsiz de-
recede kiigiiktiir.

Elbette, az olas1 olsa bile,
evrenin sonlu bir zaman 6nce
“yaratildigim’’ da kabul edebili-
riz. Kugkusuz ki, evren bir tiir-

sik olugabilir,

den molekiiller icermemektedir,
ve bu nedenle, evrende daima
farkl1 *‘parcacik’” (6ge) tiirleri-
nin 6yle bir saylabilir kiimesi
vardir ki, bir tiiriin her bir
‘“parcacigl’” daha asag tiirlerin
“parcaciklar’’'m icerebilir  so-
nucuna varmaliyiz. ‘Parcacik’
sozcligiinden bir foton, molekiil,
yildiz, yildizsal sistem, vb. bir
oOzerk sgekillenimi anlamaliyxz.
Farklh ‘‘parcaciklar” tiirlerinin
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nizca 15121in hiz1 degigmez.

Agir agir, ama kesin olarak, madde bir bicimden bir dige-
rine doniigiir. Nicel degisimler kararh bir gekilde birikir, ki bu
kacinlmaz olarak nitel bir sicrama meydana getirmelidir. Ne
tirde? Simdiki bilgimizle sdyleme yetimiz yok. Herhalde, bi-
zim tlic-boyutlu kapali evrenimizin bir sonunu anlatacaktr.
Bu sicrama, inanilmaz biiyiikliikteki 6lcekte evrimsel sarma-
hin yalmzca bir dolaniminin bitigini gosterebilir. Ne olursa
olsun, bu sigrama, ayni zamanda daimi ve yok edilemez mad-
denin evrimindeki yeni bir agsamay1 gosterecektir.

sonsuz cesitliliginin, madde ile
onun neden oldugu alanlarin et-
kilesiminin bir sonucu oldugunu
kabul edebiliriz. Her ‘*‘parca-
cik” evrende herhangi sayida
(goriinliste sonsuz) var olabilir.

Durumun herhangi bir yine-
lemesi ! olmaksizin, ‘‘parcacik-
lar"in tiim gesitliliginin biiiiin

olanakl etkilesimlerinin bir kii-
mesi kardinaliteye sahiptir. Bu
nedenle evrendeki farkli gekille-
nimlerin etkilesimlerinin biitiin-
liigii, herhangi bir sayma iglemi
ile tiiketilemez, ki bu da mad-
denin cevrimsel olmayan evri-
mine gotiiriir, ve maddenin son
suz evrimini olanakh kilar.
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[YEDI]

EVRENIN EFENDILER}
(SONUC YERINE)

KITABA basladigimiz yere geri doniiyoruz: yerin efen-
disi olan insanmin baba evini terkedecegi ve evreni fethe ci-
kacagi giin uzak degildir. O, komgu gezegenleri ve tim gii-
nes sistemini erge¢ aragtiracak ve oralara yerlegsecektir. O,
daha sonra komgu yildizlarin gezegen sistemlerine dev bir
sicrama yapacaktir. Bu da son adim olmayacaktir.

Doganin gizleri tiikkenmezdir ve, beyni yalmzca zaman-
sal ve uzaysal sonsuz boyutlari kusatan bir gozlemcinin kur-
gusal uslamlamasi ile degil, ama ayni zamanda etkin bir
aragtirmaci, doniistiirlicii ve yaratici olarak, insanin bu giz-
lere derinligine niifuz etme yetisi sinirsizdir.

Insan yeryiiziinde goziikene kadar, hayat, kendisini de-
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gisen cevre kosullarina uyarladi. Uymay1 basaramayan hay-
vaniar ve bitkiler tamamen yok oldular ve eskivarlikbilimci-
ler degisik yerbilimsel tabakalarda onlarin kalintilarini bul-
dular. Diger yandan, insan, ta basindan beri dogayi kendi
gereksinmelerine gore emri altina almaya basladi. Bugiin, o,
coller arasindan kanallar aciyor ve genis sulama sistemleri
kuruyor. O, rmaklarin akisim degistiriyor ve yapma goller
ortaya cikariyor. O, Atlantik Okyanusunu iliklastirmak igin
okyanus akintilarinin yoniinii degistirmeyi tasarliyor.

Yaratma ve doniistiirme ugrasi, zorunlu olarak, madde-
nin hallerini ve alanlari yoneten yasalari, onlarin kargilikh
etkilesim yasalarini tanima ugrasini izlemektedir. Bir bilim
adami, icinde ugrastig1 kesin bilimlerin hangi dali olursa ol-
sun, maddenin gizlerini derinligine arastirmaktadir. Bir tek-
nisycn, yonettigi makine ne olursa olsun, maddeyi elie idare
etmektedir. ) .

Maddenin kati halinin heniiz ¢oziilmemis gizleri ¢cktur.
Insanlar, yari-iletkenlerin (semiconductor) sasirtici dzellik-
lerinden yararlanmasini ancak yeni 6grenmislerdir, ki onlar,
glines 15181m dogrudan elektrige' doniistiirme yetisinde gii¢
donat1m1ar1, cep-biiyiikliiglinde televizyon setleri, iistiin eko-
nomik sogutucular ve incelikli havalandirma sistemleri igin
umut veriyorlar. Bazi metallerin, mutlak sifira yaklasan si-
cakliklardaki ilging davramsim —iistiin iletkenligi (supei-
conductivity)— bilim adamlar1 ancak yakinlarda bulabilmis-
lerdir. Bu bulusun uygulamalar:1 heniiz gelecegin bir konu-
sudur. Elmas ve elmastan daha sert t6zleri yapmasini insan-
lar heniiz yeni- 6grenmiglerdir. Onlar, en sert celikten- bin
kez daha dayanikli, vfacik, kusursiz metal kristalleri heniiz
yeui elde etmislerdir. 5.000-7.000 C derecelik sicakliklara da-
yanma yetisinde tozler; ergiyebilen ve dokiimii yapilabilen
elmastan daha sert tozler, cam gibi saydam metaller ve me-
tal gibi dayanikli camlar hala kasiflerini bekliyor.

Maddenin s1vi hali de biiyiik- gelismeler i¢cin umut veri-
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yor. Bilim adamlari, okyanus derinliklerinde, ses icin iistiin
iletkenlige sahip olan bir su tabakasi bulmuslardir. Bu taba-
kanin gizemi nedir? Sivi1 helyumun ilging iistiin akigkanligy
(superfluidity) icin ne gibi uygulamalar bulunabilecektir?
Farkh alanlardaki miihendisler, doganin saglamakta basari-
sizhiga ugradig: ozelliklere sahip sivilar bulduklarim hayki-
riyorlar: sicaklign mutlak sifirdan binlerce dereceye kadar
degistiginde i¢ siirtiinmesi (viscosity) degismeyen sivilar,
buharlagsmayan sivilar, ve kauguk esnekliginde sivilar.

Gazlar1 alin. Maddenin gaz halinin gizleri tamamen bi-
liniyor mu, gazlarin tiim uygulama alanlari bulunmus ‘mu-
dur? Reklam lambalarinin neon 1siklar1 igcinde sessizce ve
sogukca 1s1k sacan seyreltik gazlar — uysallastirilmis auro-
ra borealis’in tek uygulamasi midir? Sesiistlii (supiersonic)
ucagin yikici ses giirlemesi — bu olay icin yararh uygulama-
laz yok mudur? ’

Plazma ise, termoniikleer giic donatimlari, yapma giines-
ler ve yildizlararasi ugusun sirlarinin gizlice uzandigi, kes-
fedilmemis adalar1 ve kitalar: iie kesfedilmemis bir okyanus-
tur.

Belki de daha ilging olani, elektromanyetik, kiitle cekimi
ve cekirdek alanlarinin dokunulmaz maddesidir. Maddenin
kesfedilmemis ve kullanilmamig 6zelliklerinin listesi sonsuz-
ca siirdiiriilebilir. Bunlara, maddenin farkl halleri ve alanlar1
yeni yollarda etkilesime sokarak isletilebilen mucizeleri ekle-
yiniz.

Insan heniiz ¢cok genctir. En eski uygarhktan bu yana,
onun kayith ge¢misi onbin yildan az tutar. Onceleri toplum-
sal zincirlerle prangaya vurulan insamn yaratici giiglerine
engelleri kaldirarak sinirsiz uygun kosullar acan bir toplum-
sal sistemin yeryiiziinde ortaya cikisindan bu yana elli yil-
dan az gecmistir. Yakin ve uzak gelecekte, insan, ne gibi sa-
silacak yigitlikler yapacaktir? O, tiim insanliga sonrasiz ilk-
yaz1 getirmek iizere yer ekseninin egimini degistereceék midir?
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0, giines 1s1masi diizenlemek iizere, kiirenin iizerine say-
dam bir cat1 dikecek midir? O, yeri giinese daha yaklastira-
cak mudir?

Diislerimiz her ne kadar garip goziikebilirse de, en diis-
sel ucuslarin bir giin gercek olacagindan emin olabiliriz, In-
san, yagsami, komsu gezegenlere tasiyacaktir: insan, komsu
yildizlarin. gezegenlerini yerlesilebilir duruma getii‘ecektir.
Onun zeki ruhu, evren iglerinde daha uzaga ve daha uzaga
erisecektir. Tipki evrene hi¢ bir simir olmadig gibi, onun ge-
lisme ve olanaklarina da hi¢ bir sinir yoktur.
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MADDE VE INSAN

Eski filozoflar, fiziksel evrenin dort temel 0geden ya da
tozden olustuguna inaniyorlard:: toprak, su, hava ve ates.
Modern gortislere gore, evren, madde ve alan adi verilen
iki bicimde varolabilir. Madde, kati, sivi, gaz ve plazma gibi
dort halde varolabilir; bilinen alanlar ise, gravitasyonal,
elektromanyetik ve ¢ekirdeksel alanlardir.

Insan heniiz cok genctir. En eski uygarliktan bu yana, onun
kayul gecmisi on bin yildan az tutar. Yakin ve uzak
gelecekte, insan, yasami, komgsu gezegenlere tasiyacaktir.
Onun zeki ruhu, evren iglerinde daha uzaga ve daha uzaga
erigecektir.

Madde ve Insan’da, hemen her okurun anlayacag yalin
anlatim, “matematik diliyle” sunulan agiklayici ek
notlarda bilimsel formiilleriyle biitiinleniyor.
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