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

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

Cevirenler






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

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



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



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

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

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

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

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

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

G. Gamow
Colorado Universitesi
Aralik 1963
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SUNUS

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

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

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

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

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

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

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

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

Mehmet Ali Alpar
Resit Canbeyli

14



I. BOLUM

NE DENLI UZAK, NE DENLI
BUYUK, NE DENLI SICAK

Sakiyan glines, yarigir her zamanki gibi
Kardes gokcisimlerinin sarkilariyla

ve ylrir cevresinde o yazgih cemberin

kulaklarimizda gimbiirdeye giimbiirdeye.

- Johann Wolfgang von Goethe

ilk Bulgular

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

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

Iskenderiye Syene

X %~

I

S/ )
o
Q.

>
)
D
Q’b“;‘

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

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

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

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

N et

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

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

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

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

Zirve

@ -

®

SEKIL 3. (a) Dag zirvesi (b) Ay icin paralaks
yontemi ile uzaklik ol¢iimii.

21



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

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

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

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

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

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

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

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

M < M-

Rz

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

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

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

L

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

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

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

Giinesin Yiizey Sicakhgi

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

ilk kez Isaac Newton tarafindan goésterildi-
gi gibi, beyaz 1sik, bir cam prizmadan gegiri-

28



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

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

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

(%) w igareti ile gosterilen bir mikron bir milimel-
renin binde biri, ya da 10— santimetre kadardir.

29



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

)

S

[} 1

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

Sekil 7b bir prizma tarafindan olusturulan
bir tayfdaki enerji dagiliminin dlgilmesi icin
kullanilan  gelistirilmis bir bolometre goster-
mektedir. Buradaki fark P levhasinin yerine,
tayfin farkli bdlgelerine yerlestirilebilen, bdy-
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bir sicaklk pili (termofilaman) konulmus olma-
sidir.

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

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

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

E = oT*

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

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

T W

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Giineste Enerji Uretimi

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

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

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

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

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

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

G x W™
E=———

R

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

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

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

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

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

T 10%sec. Y 3 v 107 )

Giines Tutulmalan

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

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

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

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

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

(* ) Bir ekinokstan (ilim) digerine Giinesin gorii-
niirdeki dolanmasinin gergek siiresi 36524 giindir
ama Ginesin ¢ekim eyleminin sSonucu Ayin yorin-
gesinin yavas dénmesinden dolay:, Ayin yodriinge-
sinin ekliptik ile iki kesigmesi arasinda giinesin ha-
reketinin siiresi biraz daha azdzrr.

40



Oppolzer tarafindan yayimlanan Canon der
Finsternisse adli ¢ok ciltli bir eserdir. Kayit-

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

QEYEOgQW>»

rillecegi yerler.

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

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

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

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

GoOkkusag! iginlarimin o cizgileri

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

Percy Bysshe Shelley

Fraunhofer Cizgileri

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

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

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

Sicak gaz (ya da buhar) halindeki her ele-
mentin kendi yayabildigi aymi tayf cizgilerini
sogurdugunu soyleyen Kirchhoff yasasi opti-
gin temel vyasalarindan biri haline geldi ve
olustuklari maddeden bir érnek alip imbikieri
ve deney tipleri ile incelemeleri icin kimyaci-
lara vermelerine gerek kalmadan gdékbilimci-
lerin Gunesin ve uzak yildizlarin kimyasal ya-

44



piarini 6grenmelerini saglayan tayf cozimle-
mesi’'nin gelismesine yol acti.

Rezonans Olayi

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

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

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

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

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

Atomlar Boliinmez Degildir

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

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

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

stk demetinin elektriksel sapmasini sagla-

)

(b)

H  manyetik alanin y3nii

SEKIL 11. Elektronlar1 (a) bir elektrik alanindan

(b) bir manyetik alandan gecirerek hiz1 ile 6zgiil

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

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

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

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

Rutherford Modeli

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

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

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

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

(1)

(L)

Bl art: yiik

O elektronlar

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

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

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

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

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

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

Isinan Enerji Kuvantumu

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

Sonra, 1890’larin sonlarinda, sdyledigimiz
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gibi oldukca iyi giden klasik mekanigin ufuk-
larinda kara bulutlar belirmeye basladi. Lord
Rayleigh ve Sir James Jeans, gazlarin kinetik
kuramina cok iyi uygulanan istatistik modeli,
ic duvarlari kusursuz ayna olan bir kutunun
icindeki elektromanyetik dalgalara uygulama-
ya cahstilar. Kugkusuz kusursuz ayna diye bir-
sey yoktur ve en iyi aynalar bile 1S1G1 yansit-
madan énce bir kismini sogururlar, Ama genel
kuramsal sorunlar icin sinirsal ideal durumu
ele almak ve duvarlari 1511 hic sogurmadan
yuzde yliz yansitan kapal bir kutu disunmek
mumkiindir. Eger bdyle bir kutunun icine bir
miktar 1sik goénderirseniz  (Jeans’in kibd) ve
sonra kutunun kapagini kapatirsaniz 1sik dal-
galan bir duvardan 6tekine sonsuza dek gidip
gelecek ve bir saniye, bir yil ya da yuzyil son-
ra kapak tekrar acildiginda ayni siddette disa-
ri ¢cikacaktir, Isik dalgalari icin bdylesine ideal
yansitici bir kap, icindeki gazi kacirmayan, si-
ki sikiya kapali bir gaz kabi ile ayni seydir.

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

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

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

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

L

hillJll | -

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

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

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

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

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

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

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

foto elektronlarin sayis!
foto elektronlarin enerjisi

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

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

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

SEKIL 15: Yiiksek enerjili bir kuvantumun (y)

bir atomdan bir elektron firlattigl ve daha az enerji

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

tumlarmin enerjisi Oylesine yiiksektir ki elektron

ile ¢cekirdek arasindaki zayif baglanma ihmal edi-
lebilir.

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

Bohr’un Kuvantum Yoriingelerl

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

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

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

hv=E—E
ya da,
1
v=——(E:—E)
h

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

ED Eﬂ ED E()
i ; § . vb.
4 9 16 25

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

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

(= )

esit oldugunu sdyleyen ampirik ygsaya tama-
men uyuyordu.

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

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



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

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

-5 (-
# - ,)—--
g1 l) 21

=) -

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

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

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

N TN
Rl—= RI= A=
[

«N— J:-I- .M—

—~
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bir varsayimla tim gdézlenen emisyon frekans-
larini aciklayabilmeyi basarmisti.

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

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

Elementlerin Peryodik Sistemi

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

Bohr’dan o6nce elementlerin kimyasal ve fi-
ziksel niteliklerinin peryodikligi gerek kimyaci-
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SEKIL 17: Bir hidrojen atomundaki Sommerfeld
yoriingeleri. Birinci dairesel yoériinge (diiz ¢izgi)
en diisiik enerji durumuna karsilik gelmektedir. On-
dan sonraki biri dairesel, iicii eliptik (kesikli cizgi-
ler) dort yoriinge bir yiliksek durwma karsilik gel-
mektedir. Sekilde yalnizca dordii gosterilen daha
sonraki dokuz yoriinge (noktali cizgiler) daha da
yiksek enerjiye (dokuzu i¢cin de ayni) karsiik gel-
mektedir.

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

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

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

nin Oteki ylzini (nadir toprak elementlerini

ve

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

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

Dalga Mekanigi

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

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

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

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

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

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

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

Kaynagir alev dalgalar orada,

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

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

Kivilctm yagmurlari herseyin Ustiine sonsuza dek.
- Mikhail Lomonosov

Giines Nelerden Olusmustur?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Helyum, He 2446 54.14

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

Sosyum, Na 5.11 47.06 71.30

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

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

Kalsiyum, Ca 6.09 11.82 51.0

Titanyum, Ti 6.81 136 27.6

Vanadyum, V 6.72 14.1 296

Kromiyum, Cr 674 16.6 31

Moganez, Mn 7.41 15.56 34.4

Demlr, Fe* 7.863 16.16 30.48

Kobaolt, Co 7.84 16.9

Nikel, Ni 7.61 18.4

Strontiyum, Sr 567 1098

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

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

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

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

1

E,=2zRY -4pl
ne n-

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

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

(*) Gerceklen de

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

4R

84



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

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

J
notr kalsivum bir kez kalsiyvum

daha viksek
dereceleri

aom yiizdesi

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

iyonlarinin géreli miktarlarindaki degisiklikleri
gostermekteyiz.

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

Sicakligin yanisira atomlarin iyonizasyonun-
da 6nemli bir unsur gazlarin basincidir ki kus-
kusuz bu dqg gazin etkisi altinda oldugu basin-
ca baghdir. Yiksek yogunlukta atomlardan
kopan elektronlarin hareket edebilecekleri da-
ha az yer vardir, bu da dogal olarak isisal iyo-
nizasyon derecesini aazltir, Bdylece, ayni si-
caklikta, artan basincin sonucu olarak yogun-
luk arttikca, herhangi bir tir atomun iyonizas-
yon derecesi digecektir, Ornegin  Sekil 19'da
verilen ve dinya ustundeki atmosfer basinci-
nin yaklasik yizbinde biri kadar bir basincta
hesaplanan kalsiyum iyonizasyon edrileri gaz
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basinci arttinldidi takdirde sada kayacaktir
Degisen sicakligin ve basincin, bitin kimya-
sal elementlerin bir kanigimindan oluscan bir
gazin iyonizasyon durumu uzerindeki etkisinin
gérunumi fazlasiyla karmasiktir ama atom ya-
salarini bilen ve bu konuda biraz zaman har-
camak isteyen birinin anlama yeteneginin Ote-
sinde degildir,

Tablo 2 Giines atmosferindeki elementlerin bollugu

Giines yiizeyinin

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

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

Giines Lekeleri

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

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

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

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

QF ik b
— -

Lads 2o X,
— *
hareket hallnde

‘v

SEKIL 20: Ses dalgalarinda Doppler olayl.



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

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

Boylece, tayf cizgilerinin Doppler kaymasi-
ni 6lcerek yalnizca 1sik kaynaginin bize yakin-
lostigini ya da uzakiastigini belirieyebilmekle
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kalmayacak radyal yéndeki hizi icin kesin bir
deger de elde edebilecegiz. Doppler kaymasi
yontemi gokbiliminin tim alanlarinda, 6érnegin
yildizlarin, gaz halindeki bulutsularin, ve mil-
yarlarca i1sik yih uzakhktaki galaksilerin hare-
ketinin incelenmesinde genis bir bicimde kul-
laniimaktadir.

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

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

TABLO Giinesin Donmesi*

Lkvatordan Donme

Uzaklik Peryodu (Giin)
0° 24.64

15° 25.41

30° 26.45

45° 28.54

60° 30.99

75° 33.07

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

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

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

Yiizeyin Ayrintilarn

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

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

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

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

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

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

Giines Taci

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

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

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

@)

(b)

M -shel}

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

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

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

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

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

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

konvansiyonel
akim

SEKIL 22: Bir H manyetik alanina konmus olan
bir elektronun yoriingesindeki degisiklik. Yukarida
(a) F kuvveti elektronu disa dogru itmektedir; asa-
gida (k) icerl dogru itmektedir. (Sol -el kuralim
anlamak icin donen bir plik dilsinmek ve isaret
parmaginl eksen yoniinde, orta parmagi da dénme
yonlinde tutmak yararl1 olabilir.)

104



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

SEKIL 23: Hale'e gore giineslekelerinin yapisi
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ayni gorunime sahip olmasina karsin, tayfol-
cim calismalan kuzey yarikirede onbir yil 6n-
ceki N-S dizenine karsin bir S-N diizeni, gu-
ney yarikirede ise bunun tersi ile karsilastidi-
mizi gostermektedir. Kutuplagsmadaki bu de-
gisimler de Gulnes lekelerinin kdkenleri kadar
esrarengizdir.

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

Manyetohidrodinamik

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

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

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

(*) Konveksiyon, 1sinin, maddenin kiltlesel hare-
keti ile tasitnmasidir. Buna karsilik st iletkenligin-
de molekiiller, kendilert sadece mikroskopik hare-
ketlerde bulunurlarken, isilarint birbirlerine iletir-
ler. Bir ucu sitilan metul bir cubugun oOteki ucu-
nun sinmmast iletkenlige, isinan havanin yiiksel-
mesi ise konveksiyona bir oOrnektir. (Cev).
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arasindaki sinirda yer alan tdrbulans, (*) yd-
zeye dogru yikselen ve fotosferde acilarak
goérdugumuz sekilde Gunes lekeleri ciftlerine
neden olan simit biciminde donmelere yol acar
(Sekil 24).

Surtunmesiz bir sivi icindeki simit bicimin-
deki firnldaklarin ézellikleri bir yizyil kadar 6n-
ce von Helmholtz tarafindan incelenmisti.
Helmholtz bir sivi icinde béylesine bir firldak
olustuktan sonra bunun kaybolmadigini ve ger-
cek bir maddi cisimmis gibi hareketine devam
ettigini gobsterebilmisti. Ginesin ic bdlgelerin-
de olusan ve yuzeye yukselen benzer firildak-
larin 6zellikleri Gines maddesinin kuvvetli bir

SEKIL 24: Alfven ve Walen'a gore giines lekeleri-
nin koékeni.

(¢) Tirblllans hareketinin ayrintilt aciklamast
icin 6. Bblimde, «Gezegenler ve Ciftyildizlars kis-
mina baktniz. (Cev.)
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bicimde iyonize olmasi ve bu nedenle de ol-
dukca yiksek bir elektrik iletkenlige sahip ol-
masindan dolayr ¢cok daha karmasiktir. Gune-
sin icindeki iyonize olmus gazlarin olusturdu-
gu elektrik akimlar kuvvetli manyetik alanlar
olustururlar. Bu alanlar da gazlarin hareketini
etkiler, bu da manyetik alanlar degistirir, bu
da...

Elektromanyetik ve hidrodinamik olgularin
bu karsilikli etkilesmelerinin incelenmesi sOy-
lenmesi pek de kolay olmayan bir adla, elek-
tromanyetohidrodinamik  (kisaca manyetohid-
rodinamik)  bilinir, Okuyucu, asagidaki ba-
sitlestiriimis tartigmadan gelismeye baslayan
bu yeni bilim dah hakkinda bir fikir edinebilir
1820'de Danimarkali fizikci Hans Christian
Oersted tarafindan kesfedildigi gibi bir telden
gecen bir elektrik akimi yakinina konan bir
miknatis (bir pusulg ignesi) lzerine bir kuvvet
etkiler. Newton’un etki ve tepkinin esitligi ya-
sasinin genellestiriimesine gére miknatis da
elektrik akimi tasiyan tel uzerine esit bir kuv-
vet uygulamalidir, Ornegin, gevsek bir sekilde
asiimig, elektrik akimi tasiyan bir telin yak:ni-
na bir miknatis getirirsek tel bastaki konumu-
nu degistirecektir. 1831'de Ingiliz fizikci Mic-
hael Faraday degisen bir manyetik alanin b.r
telde bir elektrik akimi olusturdugunu bulimus
tur. Bu durum elektromanyetik indiiksiyon di-
ye bilinir.

Indiksiyon akiminin etkileyici bir 6rnegi, ilk
kez Amerikah kasif Nikola Tesla tarafindan
yapilan &6zel bir tip elektrik motorudur. Bu
elektrik motoru birbirlerine 120 derecelik bir
actyla yerlestirilmis Uc tel bobinden olusmus-
tur (Sekil 25a). Bunlar trifaze denen bir akim-
la, yani u¢ tel tarafindan tasinan, her birinin
fazi bir digerine gobre bir peryodun (gcte biri
kadar kaymis olan alternatif akimlarla besle-
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nirler. Boylesine bir diuzenlemenin sabit kuv-
vetli, ama akimin peryodu ile uzayda ddénen
bir manyetik alana neden oldugu gdsterilebi-
lir. U¢c miknatis arasinda, miknatislarin diizle-
mine dik bir eksen etrafinda dénebilen bakir
bir disk vardir. Disk duragan haldeyken dénen
manyetik alan diske Foucault akimlan indik-
ler. Bu akimlar diskin, alanin déndigi ydénde
dénmesine neden olurlar. Sonu¢ olarak disk
bir trifaze akimin peryodu ile kendi etrafinda
dénmege baslar, Bu cihaz, hareket eden bir
manyetik alanin elektrik iletkenlige sahip mad-
di cisimleri nasil beraberinde surukledigi ko-
nusunda iyi bir érnektir.

Tesla motorunun tersi, Sekil 25te gosteri-
len, dinamodur. Sabit bir eksen etrafinda do-
nen bakir bir disk ile iki ucu eksen ve teker-
legin ucu ile kaygan bir temas halinde olan
tel bir bobinden olugur. Diski doéndurirsek
Dunyanin manyetik alani, bakirda, diyelim ki,
kenardan eksene dogru akan bir akim indik-
liyecektir. Akim bobinden gecerek kendisini
indikliyen alanla ayni yénde bir bagka manye-
tik alan daha olugsturacaktir. Bu da diskin
icinde doéndiigi manyetik alani kuvvetlendire-
cek, bdylece induksiyon akimi artacak ve bu
da manyetik alanin kuvvetini  arttiracaktir.
Boylece, kisa bir sure icinde dinamo islemeye
taslayarak kuvvetli bir elektrik akimi ve kuv-
vetli bir manyetik alan olusturacaktir,

Sézunu ettigimiz iki cihaz da, 6zel sekiller-
de yapilabilen ve istenildigi bicimde birbirinin
icine oturtulan kati parcalardan yapiimiglardir.
Oysa kuskusuz Gunesin icinde tel, bakir disk,
vb. yoktur. Ama Giinesin ici elektrik lleten mad-
deden yapilmistir ve gaz halinde siddetli kon-
veksiyon akintilarini icerir. Bdylece elektrik
akimlan ile manyetik alanlarin etkilesmesi ve
maddi cisimlerin hareketi hakkinda bitin sdéy-
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SEKIL 25: iletken maddenin hareketi ile manye-
tlik alan arasindaki etkilesmeler: (a) Ddnen bir
manyetik alanin lletken bir diski dondlirdligii Tes-
la motoru; (b) lletken bir diskin déndiirdiigi 6z -
indiikliyen dinamo. (Beyaz ok manyetik alani, ko-
yu siyah ok iletkenin hareketini; ince oklar, elekt-
rik akimini gostermektedir).

lediklerimiz daha az kati bir bicimde, baska
bir deyisle, daha akigkan bir bicimde gunes
maddesi icin gecerli olmalidir, Iste bu boli-
min basinda s6ziu edilen elektromanyetihidro-
dinamik adinin nedeni budur. Elektromanyetik
alanlarin yasalarini akiskanlarin hareket yasa-
lan ile birlestirerek, en yetenekli matematikci-
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RESIM 1. Mount Wilson'daki 4 m.'lik spektroheliog.
raf lle cekilen, glines taytimin goériiniir kismindaki
Fraunhofer cizgilerinin fotografi. Sosyumun meden
oldugu, sar1 bolgesindeki Unli D c¢izglsine ve bir di-
z! hidrojen - sogrulma cizgisine ya da Balmer se-
risilne (dalre i¢cinde) dikkat ediniz. Rakamlar dal-
ga boylarin1 angstrom birimi cinsinden vermekte-
dir.



RESIM 2. Mount Wilson'daki 18 m.lik kule te-
leskobuyla 12 Agustos 1917'de cekilen Glnes diski
ve glines lekelerinin fotografi. (Mount Wilson géz-
lemevi)
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RESIM 3. 1947 yilinin bilyilk giines lekesi gurubu-
nun gines cevresinde iki turunu izleyen bir dizi
fotograf.



RESIM 4. Princeton Gozlemevinden Martin
Schwarzschild tarafindan cekilen bir fotograf: bir
grup glneslekesi. (Stratosvoge Projesi)



RESIM 5. Giinesin temiz ylizeyindeki bulgurcuk-
lanma. Fotograf, Princeton Goézlemevi'nden Martin
Schwarzschild tarafindan cekilmistir. (Stratosvoge
Projesli)




RESIiM 6. 9 Aralik 1929'da bir giines tutulmasi si-
rasinda Gilines yiizeyindeki piiskiirmelerin fotografi
(Mount Wilson ve Palomer Gozlemevleri).

ilk evre 16 dakika sonra
33 dakika sonra 46 dakika sonra
52 dakika sonra 1 saat 19 dakika sonra




Ik evre

43 dakika sonra 46 daklka sonra

52 daklka sonra 1 saat 19 dakika sonra

RESIM 7. Gilines ylizeyinde 4 Haziran 1946’daki
dev fiskirma. Fotograf, Colorado Unlversitesi'nin
Yiksek Gozlemevi'ndeki kronografla c¢ekilmistir
(Dr. Harold Zzirin'in izniyle).



RESIM 8. Giines koronasinin 8 Haziran 1918'deki
bir giines tutulmasinda cekilen fotograf. (Mount
Wilson ve Palomar Gozlemevleri).



RESIM 9. Bundan bes milyar yil sonra Glines ge-
nislemeye baslayinca Empire State Building’'in ar-
kasindan boyle gorlinecek. Bu fotograf amatdr bir
gokbilimel olan Charles Cuevas tarafindan Empire
State Bullding'den hes kilometre uzaklikta, Long
island City, New York'daki evinin catisindaki ken-
di yaptig1 bir teleskopla cekilmistir. Bu mesafeden
bina ¢ok kiicik ve ona kiyasla Glines ¢ok biyilik
goriinmektedir (Charles Cuevas'in izniyle).



RESIM 10. Lyra'daki <Halka» nebulasi. 5 metrelik
teleskopla alinmis fotograf (Mount Wilson ve Pa-
lomar Gdzlemevleri).




RESIM 11. Yengec nebillasi. Bu nebula, Cinli gok-
bilimciler tarafindan dokuz ylizyil énce kaydedilen,
Taurus takim yildizindaki siddetli yidiz patlama-
sindan kalan ve hila genisleyen parlak bir gaz kiit-
lesidir, 5 metrelik teleskopla c¢ekilmis fotograf.
(Mount Wilson ve Palomar Gézlevevlerl).




RESIM 12. IC-4182'deki Supernova (a) 1937, en
biyiuk parlaklhik; (b) 1938, séniik, (c) 1942, gozle-
nemeyecek kadar soniik. 25 metrelik teleskopla ce-
kilmis fotograflar (Mount Wilson ve Palomar Goz-
lemevleri).




lerin beyinlerini patlatacak, en ileri bilgisayar-
larin diglerini kiracak (*) fazlasiyla karmagik
matematik sistemler elde edilebilir. Ama bu
zorlu dalda 6nemli geligmeler kaydedilmigtir
ve gunes lekeleri, fiskirmalar, vb. gibi durum-
lan dinamolar ve trifaze Tesla motorlari gibi
daha basit «madeni esya> modelleriyle gide-
rek daha iyi anlamaktayiz,

Giines Etkenligi ve Diinya Uzerindekl Etkisi

«Glnes etkenligi» bilmin her dalinda karsi-
lagilan yanlis terminolojinin bir 6rnegidir; as-
linda Gulnes yuzeyinde yer alan fenomenlerin
periyodik (donumli) olmasi anlamina gelir.
ilk kez 1843 yilinda gunes lekeleri icin, Alman
gokbilimci Heinrich Schwabe’nin lekelerin sa-
yisi Ustune onyedi yilhk calismasinin sonucunu
yayinlamasiyla farkedilmisgtir. Bu caligma bun-
larin sayisinin onyedibucuk yillik bir dénum
ile degistigini 6neriyordu. Schwabe’nin bulgu-
lari ile heyecanlanan, ancak bunlari dogrula-
mak icin birka¢c onyil beklemek de istemeyen
isvicreli goékbilimci Rudolf Wolf gecmis onyil-
larda guines lekeleri ile ilgili kayitlan incele-
di ve tek bir peryod icin Schwabe tarafindan
bulunan periyodik degisimin gercekten de
dogru oldugunu goérdi. Kuskusuz o zaman-
dan beri gunes lekelerinin sayisi gunumuze
dek gokbilimciler tarafindan dikkatle kayde-
dilmistir, Sekil 26'daki egri son 213 yil icin gi-
nes lekeleri sayisindaki degisimleri géstermek-
tedir. Bu egriden ortalama giines lekeleri per-
yodunun 11,2 yil oldugu sonucuna variimakta-

(*) «Dis atmaks> deyimi eski disle carkli bilgisa-
yarlardan gelmektedir ama disleri, elekiron tiiplert
ile tranzistorlerin temsil etligi modern makinalar
icin de kullanilabilir.
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dir. Ancak iki komsu enbuyik deger arasindaki
tek zaman aralan 7,5 yil kadar kisa ve 16 yi
kadar uzun olabilmektedir, Gines etkenliginin
enbiylk oldugu cesitli zamanlarda gérilen en
buyik leke sayisi da bir seferden digerine
6nemli 6lclide degismektedir.

Gunes, Dinyanin enerji kaynagi oldugu igin
falciiga inanmasak da glnes lekelerinin sayi-
sindaki degisikligin, insan yasami icin 6énemli
olan cesitli olgulara yansimasini beklememiz
dogaldir. Gines lekelerinin sayisi ile kesilen

giines lekelerinin sayist

1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1 1900 1920 1940 1960 1980AD

SEKIL 26: 11.5 yillik bir peryod lle iki yiz yldan
fazla bir siire icin glines lekeleri sayisindaki degis-
me. Golgell egri, A. E. Douglas tarafindan toplanan
verilerden cizilmistir

agaclarin yil halkalarindan elde edilen agac-
larin buyimesi verileri arasindaki korelasyon
Sekil 26'daki golgeli egri ile godsterilmektedir.
Bu egri glines lekelerinin enbuyik degerlerini
aldig1 yillarda agaclarin daha hizh biyudikle-
rini gostermektedir. Gines lekelerinin sayisi
ile bugday fiyatlari arasinda da benzer bir ko-

114



relasyon var gibidir: gines lekeleri ne denli
kiclikse bugdayin fiyati o denli yiksek olmak-
tadir. Bu durum zayif Gunes lekeleri yillarinda
dénim basina daha az bugday vyetistigi icin
fiyatin ylkseldigi iddia edilerek aciklanabilir.
Gunes lekeleri ile Hudson's Bay Sirketi tara-
findan getirilen cakal ve tilki kirklerinin sayisi
arasindaki korelasyonu anlamak ise dahg zor-
dur: gunes lekeleri ne denli cok olursa i$ hac-
mi o denli blyuk olmaktadir. Bu beklenmeyen
korelasyon parlak kuzey fecri ile aydinlati-
lan kutup gecelerinde avcilarin daha sansh
olabilecekleri ve gines lekelerinin enbuyuk
oldugu yilarda kuzey fecri olaylarinin daha
parlak oldugu ve bunlara daha sik rastlanildi-
g1 bilimsel olgusu ile belki de aciklanabilir.

Gunes lekeleri ile politik olaylar arasinda da
bir baginti kurma cabalan olmustur, Bdylece,
ornegin, Fransiz Devrimi (1789) ve Rus Dev-
rimi (1917) leke sayisinin keskin bir maksimum
goésterdigi yillarda olmustur. Amerikan Devri-
minin (1776) leke sayisinin en az oldugu bir
yilda yer almasi, eger bdylesine bir korelasyon
gercekten varsa, bunun yalnizca bazi devrim
tipleri icin gecerli olabilecegini ima etmekte-
dir!

Kuskusuz dogru olan birsey varsa o da, gui-
nes lekelerinin, parlamalarin, fiskirmalarin ve
bunlaria ilgili diger olgularin sayilarindaki de-
gisikliklerin dunya atmosferinin Ust tabakala-
rini ¢cok giicli bir bicimde etklledlgidir. Bu,
blyik etkenligi sirasinda Gilines’'ten firlatilan
yukli parcaciklarin, c¢ogunlukla proton ve
elektronlarin, artan sayisi ile aciklanabilir, Gu-
nes lekeleri zamanla hizla degisebilen guclu
manyetik alanlara sahip olduklarindan bu
manyetik alanlarin yukld parcaciklarin hizlarini
cok fazla arttirmasi beklenebilir., Bu durum
nikleer doénusumlerin incelenmesi icin kulla-
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nilan cagdas siklotronlarin gicli  manyetik
alanlanndaki yikli parcaciklarin hizlanmasi-
na az c¢cok benzer. (*) Ama siklotronlar, iste-
nen enerjide dar parcacik huzmeleri olustur-
mak icin dikkatle tasarimlanmiglardir ve soéz-
ciigun eski anlamiyla bir «madeni esya» ola-
rak kabul edilebilirler. Oysa Glnesin calkanti-
i ylzeyindeki parcacik hizlanmasi géz 6nin-
de canlandirmasi ya da ayrnintili olarak tanim-
lanmasi ¢ok zor olan gelisiguzel bir manyeto-
hidrodinamik olgudur. Kimi zaman «giines riiz-
gari» diye adlandirilan bu parcacik akimlari
Dunyaya yaklastiklarinda, Dinyanin manyeti:
alaning girerler ve Arktik ve Antartik bdigeie-
rine dogru sapan kuvvet cizgilerini izleyerek
cok parlak kuzey fecri (kutup 15191) gosterile-
rine neden olurlar. Ginesten gelen daha hizh
ve daha az saptirilabilen parcaciklar atmosfe-
re daha asagdi enlemlerde girip iyonosfer diye
adlandinlan yukarki katmanlarinin iyonizasyo-
nunda degisikliklere neden olurlar. Kuskusuz,
bu tabakalarin iyonizasyonung daha cok G-
nesin morétesi 1ISiImasi neden oldugundan iyo-
nosfer bu i1simadaki degisikliklerden de etkile-
nir ki bu durum da Giines etkenliginin siddeti-
ne bagimhidir.

Bitin bunlar Dinya’nin yizeyinin ¢ok Us-
tunde yer almaktadir ve bizleri, basimiza carp-
madan 6nce atmosferin Ust tabakalarinda ta-
mamen yanan goktaslarindan daha fazla
etkilememelidir. Ancak Dinya cevresindeki
radyo iletisimi icin atmosferin (st tabakalarini
kullandigimiz icin bu olaylar radyo iletisimini
etkiler, Dinya ylzeyindeki iki uzak nokta ara-
sinda radyo sinyallerl génderebilmemizin tek

(*) Siklotronlarin ve diger parcacitk hizlandiricila-
rin daha ayrintili bir incelemesi igcin 5. Bblilme ba-
kini2.
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nedeni elektromanyetik dalgalarin sirasiyla
Yerin ylzeyinden bir Gst atmosferin iyonize
olmus tabakalarindan vyansiyarak Dunya yu-
zeyi etrafinda blkiilmeleridir. Bu tabakalarin
iyonizasyonu degistiginde her zamanki yansi-
manin bicimi bozulur ve 6rnegin Londra, Mos-
kova ya da Tokyo'daki radyo operatérleri icin
New York’'tan yapilan yayin séniup gider. Bu
da radyo iletisimini oldukca aksatir,

Telefon ve telgraf iletisimi bile Gines et-
kenliginden etkilenir. iyonosferdeki elektrik
akimlan Dunyanin erimis maden 6zindeki kon-
veksiyon akimlarinin neden oldugu Dinyanin
duzenli manyetik alani ustunde, ust uste bi-
nen dizensiz manyetik alanlar (manyetik firti-
nalar) olustururlar. (*) Pusula igneleri oyna-
sir, telefon ve telgraf telleri ile kablolarda, si-
gortalan attiran ve baska hasarlara yol acan
guclu akiblar olusabilir,

Son olarak Guinesin 6nemli bir "etkenligin-
den, ikinci Dinya Savasi sirasinda ingiliz er-
ken uyari radar tesisleri tarafindan kesfedilen
Gunes eradyo gurultisi»nden s6z etmeliyiz.
Bir aksamisti gec vakitlerde Ingiltere kiyila-
rinda, Alman borbardiman ucaklarinin yaklagi-
sini gézleyen tum radar istasyonlari tek bir yo-
ni gosterdi: Atlantigin batisini. Luftwaffe’nin
yaklagsmak icin o yoniu secmesi pek mimkin
goérunmiyordu. Gercekten de hicbir bombardi-
man ucagdl gérinmedi. Kaydedllen gicli radyo
dalgalan, ginun o saatlerinde okyanus sula-
rinin 6tesinde batan Gines'e atfedildi. Aslin-
da o gin Gilnes yuzeyinde dev bir sicak gaz
patlamasi olmustu. Batidan gelen guclu radyo
sinyallerinin sorumlusu bu olay olmaliydi.

(*) Yazartn A Plamet Called Earth adli kitabina
bakinia.
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Iv. BOLUM
GUNESIN SICAK ICi

Serinlemek icin girdigimde iceri,

icine atabllirdim kendimi erimis canmm;
Kudurdu atesli kiitle

Oylesine azgin.

— Dante Alighieri

Parcalanan Atomiar

Bir Yunan efsanesine goére Prometeus 6liim-
lilere bir parca kutsal ates getirebilmek icin
Gunese dek ucmustu, Ama Prometeus bile al-
tinda ne oldugunu gorebilmek icin Ginesin fo-
tosferine dalmayi gbéze alamazdi. Ancak bu
kahramanca i, Cambridge Universitesindeki
rahat odasini terketmeden Glnesin ve diger
yildizlarin i¢ bdlgeleri hakkinda herseyi orta-
ya cikartmayi basarabilen Sir Arthur Edding-
ton tarafindan gerceklestirildi. «Bir yildiz gibi
basit birseyi anlayabilmek cok zor olmamali»
diyordu Sir Arthur. Ve bu lafi hic de bog de:
di. Gercekten de jeofizik¢iler ayagimizin altin-
dan yalnizca dértbin mil asagida olan Dinya-
nin merkezindeki sicakligin kesin degeri Uze-
rinde hdld anlasamaziarker, goékbilimciler Gu-
nesin ve diger bircok yildizin merkezindeki si-
cakhdi ylizde bir-iki hata payi le sdyleyeb:
ve verdikleri sayillardan da emin olabiliyorlar
Bu nasil oluyor?
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Bunun sebebi, Dunyanin kati ve erimis mad-
delerden olusmasina karsin, Gines ve diger
yildizlarin, olduk¢a basit ve kolaylikla kestiri-
lebilir &zellikleri olan plazma’dan yani «mad-
denin dérdinciu halinnden yapilmis olmalari-
dir. Klasik fizik maddenin G¢ halini tanimiar.
Kati ve sivi hallerde molekuller bir konserve ku-
tusundaki sardalya baliklar gibi tikis tikis bir
durumdadirlar ve ya molekuller arasi kuvvet-
lerle siki sikiya birbirlerine baghdiriar (katilar-
da oldug@u gibi) yg da birbirleriyle olan temasi
yitirmeden birbirlerine goére kayabilirler (sivi-
larda oldugu gibi). Gaz halinde isisal hareke-
tin kinetik enerjisi molekuller arasindaki bag-
lan kopartacak kadar yuksektir, Bunlar birbir-
lerinden uzaklasarak, cilgin bir sekilde oraya
buraya hareket ederek bos bulduklarn uzayi
doldururlar. Yogunlasmis (kati ya da sivi) hal
ile gaz hali arasindaki gecis sicakhgr molekul-
ler arasindaki cekimin kuvvetine baghdir. Boy-
lece, 6rnegin, helyum —269°C'da sivilasirken
demir ancak + 3,000°C'da gaz haline dénd-
sur. Yogunlagsmis haldeki madde, molekdllerin
elektrik yikli kisimlar icice girmeye inatla
karsi koyduklarindan, ¢ok az bir sikigtirilabil-
me Ozelligine sahiptir. Gaz halinde, molekdller
kaplayabilecekleri uzayda serbestce dolastik-
larindan madde, kolaylikla sikistirilabilir. Cun-
ki belli bir miktardaki gazin hacmindeki azal-
ma bu molekillerin dolasabildikleri serbest
uzaydaki bir azalmadir.

Sekil 27°'de sol Ust kdsedeki cizim, molekil-
ler arasi uzayda serbestce dolasanabilen tek
helyum molekdlleri (helyum molekdlld, tek bir
atomdur, tek helyum atomu ise bir ¢cekirdek ve
iki elektrondan olusgur) ile helyum gazini gds-
termektedir. Sol asagidaki ¢izim, atomlarin
siki sikiya yerlesmis oldugu ve daha fazla si-
kistirimaya karsi koyduklari sivi helyumu goés-
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termektedir. Ancak madde, isisal hareketin ki-
netik enerjisinin atomlardaki elektronlarin bag
enerjisiyle karsilastirilabilecek kadar yuksel-
digi bir sicakligin etkisi altinda kaldiginda du-
rum cok degismektedir. Bu durumda atomlar
arasindaki carpigmalar o denli siddetlidir ki
tum atom elektronlari: cekirdek etrafindaki
normal yéringelerinden kopar ve farkl kimya-
sal elementlerin atomlarindan olugsan olagan
bir gaz yerine ciplak cekirdekler ile uzayda ¢il-
ginca hareket eden serbest elektronlardan olu-
san bir plasma-gaz olusur (bakimiz $ekil 27,
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BEKII 27: Maddenin dért hali.
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sag ust). Bu tir kosullar altinda madde yeni-
den sikistinlabilir hale gelir, c¢cunku, maddeyi
olusturan parcaciklar caplan yaklagik 10—
santimetre olan atomlar ya da molekuller de-
gil yalmiz 10— santimetre olan cekirdekler ve
serbest elektronlardir. Béylece atomlar bir kez
¢6zuldi mu, parcaciklarnin, aralarindaki uzak-
ik herzamanki yogunlasmis maddelerdeki
atomlar arasindaki uzakliklarin yuzbinde biri
kadar azalana dek hareket edebilecekleri ye-
terli yerleri vardir. Maddenin yogunlugu, santi-
metre klipte 10" gram olan atom cekirdekle-
rinin yogunlugu ile karsilastinlabilir  bir hale
gelene dek plazmay: bir gaz olarak ele alabili-
riz. Bu yogunlasmis plazma ya da nikleer ya-
kitin bir santimetre kubi yliz milyon ton ka-
dardir ama nukleer yakitin bugin evrenin her-
hangi bir yerinde var olduguna dair hi¢cbir ka-
nit yoktur. (*) Boylece, Ginesin merkezi boél-
gelerinde var olan 100 gr./cm*luk yogunlukl!ar-
da ya da hattd beyaz ciiceler diye bilinen bazi
yildizlarda bulunan 10* gr./cm”lik yodunluklar-
da plazma, kusursuz gaz yasasindan sapma-
larin beklenebilecedi yogunlugun hala cok al-
tindadrr.

Burada normal maddenin yalnizca ¢cok yuk-
sek sicakliklarla degil, cok yuksek basinclaria
da plazmaya doéndsturulebilecedi  belirtiimeli-

(*) Bu kitabin yazildig: tarihten beri durum de-
gismigtir. 1967'de kesfedilen pulsarlarin ve 1970'ler-
den beri bulunan X -151nt kaynaklarinin ¢ogunun
notron yildizlart olduklart artik biliniyor Nétron
yidizlary, 10 Km. c¢capinda, Jakal giines kadar kiit-
lesi ve santimetre kiipte 100 milyon ton yogdunludu
olan yildizlardir. Gamow’un sézini ettigi aniikleer
yakitsin varligr ginimiizde yiizlercesi bilinen bu
notron ldizlar: ile kanitlanmastir. «Bilim ve Tek-
nik» dergisinin Ekim - Kastm 1980 sayilarina bak:i-
niz. (Cev.)
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dir. Tipki bilardo topu yerine taze yumurtg kul-
lanmak (kiresel olsalar bile) pek yerinde ol-
madigi gibi yumurta dolu bir sepetin Ustine
oturmak da pek tavsiye edilebilecek birsey de-
gildir. Maddenin sicakligi oldukca dusukken
bile cok yuksek basin¢ elektron kabuklarini ki-
racak ve maddeyi, serbest elektronlaria ¢iplak
cekirdeklerden olusan bir karisima doénustire-
cektir. Bu durum basin¢ iyonizasyonu diye bi-
linir ve bunu yapmak igin gerekli olan basing-
lar laboratuvariarimizda bulunan tim ylksek
basin¢ cihazlarinin  olusturabildigi basing¢larin
cok ustindedir. Dunyanin merkezinde bile ba-
sin¢c atomlari ezecek kadar yiksek degildir
ama Jupiter gibi daha buyik gezegenlerde
madde gezegenin biylik banci altinda kismen
iyonize olabilir, 7. Bélimde bundan daha cok
sOz edecegiz,

Plazma Yasalan

Plazmanin durum denklemi, yani yogunlugu
(o), basinci (P) ve sicakhd (T) arasindaki ilig-
ki, tamamen normal gazlarin, 6érnegin atmos-
ferdeki havanin durum denklemine benzer.
Newton'un arkadasi olan ingiliz bilgini Robert
Boyle bir gazin yogunlugunun etkisi altinda
kaldigi basin¢la dogru orantili olarak arttigini
gOstermigti. Daha sonra Fransiz fizik¢i Jac-
ques Charles belirli bir hacmin icine kapatil-
mis olan gazin basincinin mutlak sicakhga, ya-
ni mutlak sifin —273°C olan Kelvin derecesiyle,
dogru orantili oldugunu kanitlamisti, Bu iki ya-
say! birlestirirsek, basin¢g (P) formilid s$dyle
yazilabilir:

P:BPT

L

Burada R, sayisal degeri tum gazlar icin ay-
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ni olan ve gaz sabiti diye bilinen evrensel sa-
bittir. Bu formiildeki Yunan harfi u, elimizdeki
gazin mclekiler agirhigini géstermektedir. Boy-
lece her bir molekili iki atomdan olusan hid-
rojen (H;) icin u, 2'ye esittir. Oksijen icin (0.)
p=2x 16 = 32 almahlyiz ¢cunku oksijenin ato-
mik agirhg 16°dir. Yuksek sicakliklarda isisal
carpisma  hidrojen ve oksijen molekullerini
atomlarina ayirir (isisav ayrisma). Bu durum-
da ¢'yr kullanmaliyiz. Bu deger de bilesenle-
rin, kansimdaki yulzdeleri ile, molekiler agir-
liklan birlestirilerek elde edilir, Orrtalama mo-
lekuler agirlik, parcacikicsin tirine bakilmak-
sizin gazin parcacik basina agirigi olarak ta-
nimlanir,

Bir kimyasal elementin plazma durumu igin
ortalama molekiler agirhd nasil buluruz? Bu
gercekten de cok basittir. w'nun oda sicakli-
ginda 2, molekilin atomlarina aynistigi birkag
bin derecede ise 1'e esit oldugu hidrojeni ele
alam. Ama daha &énce belirttigimiz gibi ¢cok
yuksek bir sicakhkta herbir hidrojen atomu
bir proton ve bir elektrona bélinur. Bu du-
rumda elimizde toplam atom agdirhigi (1) pay-
lasan iki parcacik var demektir, Boylece plaz-
ma durumunda hidrojenin ortalama molekuler
agirhd@ V2'dir. Benzer sekilde helyum plazma-
sinda her atom U¢ parcaciga boéliundr: bir hel-
yum cekirdegi, ve iki serbest elektron. Helyu-
mun atomik agirhdi 4 oldugu icin, helyum
plazmasinin ortalama molekiler agirhgr 4/3'-
tir. Genel olarak atom agirhgi A ve atomik
sayisi Z olan bir kimyasal elementin plazma-

A
dir

sinin  ortalama molekdler agirhigi
Z+1
cunkiu her atom bir c¢ekirdek ile Z elektrona
boliiniir, Elementlerin peryodik sistemine $6y-
lo bir géz atarsak, atom adirhiginin atom sayi-
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si ile asagi yukari dogru orantili arttigini ve
atom agirhginin, atom sayisinin  kabaca iki
misli oldugunu goéruriz (oksijen i¢cin Z =8,
A = 16, silisyum icinse Z = 14, A = 28). Bu-
yik Z'ler icin formildeki 1 ihmal edilebilece-
ginden helyumdan agir olan tim kimyasal ele-
entler icin ortalama molekuler agirhgin yak-
lasik 2 olacadi anlasgilir. Daha ince bir hesap-
lama, gercek goéreli bolluklarina oranla hel-
yumdan daha agir en bol elementlerden olu-
san <Russel Karisimi»nin kesin ortalama mo-
lekuler agirh@ kullanilarak yapilabilir. Russel
Karisiminin tarifi agirh@ oranlariyla séyledir:
0 = yuzde 50; Na ve Mg =ylzde 25; Fe =
yizde 13; Si = yluzde 6; K ve Ca = yiizde 6.
Bunun ortalama molekul agirhg 1,85tir yani
2'den biraz azdir.

Boylece, s6z gelimi; aluminyum buharinin,
demir buharinin ve kursun buharinin moleku-
ler agirliklan birbirlerinden olduk¢a farkh ol-
duklar halde (27, 56 ve 210) plazma halinde
tuminun ortalama molekiler agirliklan 2'ye
yaklasik olacaktir. Bu nedenle yildizlarin icini
incelerken yalnizca basit gaz formilind kuila-
nabilme degil, helyumdan adir tum elementle-
rin goreli bolluklarinin ayrintilan ile de ugras-
mama avantajina sahibiz. Boéylece Tablo 4'u
elde ederiz.

Tablo 4 Tamamen Iyonize olmus Elementlerin
Ortalama Molekiiler Agirliklar:

Element Ortalama Molekiiller Gorell Bolluk
e L _Aguk ,__;
Hidrojen 1/2 X
Helyum 4/3 Y
Digerleri Yaklasik 2 1-X-Y

Bu nedenle, bir yildizdaki hidrojen ve hel-
yumun Yydzdelerini biliyorsak dogru bir durum
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denklemi yazabilmek icin gerekli olan tim bil-
giye sahibiz demektir.

$imdi bir baska probleme bakalim: yildiz-
larin  icinde ortaya cikan enerji, cevredeki
uzaya 1simak uzere yuzeye dodgru nasil yayi-
lir? Burada da maddenin plazma halinde bu-
lunmasi, kurami olduk¢a basitlestirmektedir.
Cesitli elektron kabuklarn ile olduk¢ca karma-
sik bir yapiya sahip olan maddenin molekdilie-
ri tarafindan 1s1gin sogrulmasi fazlasiyla kar-
masik ve zor bir problemdir. llkede yapilar bi-
:Inen atomlar ve molekuller tarafindan farkh
dalga boylarinin sogrulmasini kuramsal olarak
hesaplamak kuskusuz mimkundir, Sdlfur kris-
tallerinin sari, bakir sulfatin mavimsi, klorofi-
lin yesil ve hemoglobinin kirmizi olacagi pren-
sip olarak hesaplarla bulunabilmelidir. Ama
bu sorunlarin ¢é6ziminde gunimuzin en ileri
elektronik hesap yodntemleri bile bizlere par-
mak hesabindan daha fazla yardimci olama-
maktadir,

Maddenin plazma halinde, atom ya da mo-
lekll yerine yalnizca serbest elektronlaria ¢ip-
lak cekirdekler kansimi vardir, Cekirdekler, il-
gili dalga boylarinin 1simasi ile hemen hemen
hic etkilesmezler. Bdylece butin yapacagimiz
clektronlann 151k kuvantumlariylg etkilesmele-
ri problemini géz édnunde bulundurmaktir. Bu
problem dalga mekanigi ydntemleriyle kesin
olarak coézilebilir ve belirli sicakhklarda farkh
yapilardaki plazmalarin (yani hidrojen, helyum
ve digerleri) 1simayr ne miktarda gecirecegini
gosteren tablolar elde edilebilir. icinden ge-
cen 1Sima icin plazmanin opakligini veren ve
ik kez H.A. Kramers tarafindan bulunan formiil
cok basittir ve sévle yazilabilir:

K=K, T35
Burada K opakliktir (ya da isik sogurma fak-
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toéridir); K, yildiz maddesinin  kimyasal yapi-
sinin bir fonksiyonudur (aslinda X ve Y’nin bir
fonksiyonu), P yogunluk ve T de mutlak sicak-
hiktir.

Bir yildizin icini incelemek icin ihtiyacimiz
olan Uglnci denklem merkezden uzaklhidin art-
masi ve gaz basincindaki disme ile kdutleleri
merkeze dogru ceken cekim kuvvetleri arasin-
daki iliskidir. Bu denklem, Dlnya ylzeyinin us-
tindeki atmosfer basincindaki degisiklik icin
meteorologlarin her gin kullandiklan  «baro-
metrik formilrden pek farkh degildir.

Konvektif Bolge

Gunesin icinin hidrodinamigi ile dunya at-
mosferinin hidrodinamigi arasindaki benzerlik
her iki durumda da konvektif akimlarin varhg
ile pekismektedir,

Sicak bir yaz gininde gégin mavi fonunun
ustinde, kimi zaman bir insan yizune, kimi
zaman bir canavara, kimi zaman ise bir man.
taza benzeyen ve meteorologlar tarafindan k-
miiliis bulutlan diye bilinen giizel beyaz bulut-
lar gbzleriz. Bu bulutlara Dinyanin Gines 1Sin-
lar tarafindan aydinlatilan ylzeyinde 1sinan
ve yukseklere cikan dikey akimlar neden olur-
lar. Soguk tabakalara c¢ikinca havg nemini yi-
tirerek, sis ya da buhar diye adlandirilabilecek
biyuk ve garip bicimler olusturur, Bu asagdi
dogru inen akimlarin nedeni yere yakin hava
ile onun Ustindeki hava arasindaki buyilk si-
caklik degdisimidir (sicaklik gradyeni). Fizikgi-
ler bu tur gaz (ya da sivi) hareketine konvek-
tif akim derler. Bunlar sicak bir ocagin lstin-
de duran bir caydanliktaki su akimlarindan pek
farkl degillerdir. Konvektif akimlar icin gerek-
li kosul, cok blylk bir sicakhk gradyenidir (si-
cakhgin yikseklikle hizi degisimi) ki bu da ye-
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SEKIL 28: Bir mumda ve Giineste konvektif sii-
regler.

rin Gunesten gelen dogrudan iginlaria 1sitildi-
g1 yaz gunlerinde gezegenimizde gerceklesir.
Gunesin icine dbénersek, tim isinin merkezin
cok yakinlarinda cok kiclik bir bélgede niik-
leer dénusimlerden kaynaklandigini géririz.
Bu isiy1 Gunesin gbévdesi icinden ylzeye kadar
tasimak icin cok biyik sicakhk gradyenlerine
gerek vardir. Gunes merkezi yakinlarindaki si-
caklik gradyenlerinin cevresini saran Gines$
maddesinin yaklagik yuzde 10'undag konvektif
akimlar yaratacak kadar biyik oldugu ilk kez
Ingiliz gbkbilimci Thomas George Cowling ta-
rafindan goésterilmistir. Bu akimlarin  ikili g6-
revieri vardir. Bunlar nikleer doénigumlerin
drinund (helyum) merkezdeki ocaktan disan
tasir ve taze yakit (hidrojen) getirirler, Bir mum
alevi etrafinda asagidan taze oksijen getiren
ve yanma sonucu ortaya cikan karbondioksidi
uzaga tasiyan hava konveksiyon akimlar da
ayni ilkeyle islerler (Sekil 28). Konvektif akim-
larla Cowling bélgesinin di$ sininna tasinan
1Isi dis zarftan Gunesin yizeyine iletilir ve bu-
radan da cevresini saran uzaya isinarak Din-
yada, insanlara hayat ve yasama sevinci verir.
Gunesin yuzeyinde bilinen fiziksel kosullar-
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SEKII. 29: Giinesin lginde yogunluk ve sicaklik
dagilnm.

dan baslayarak ve sicak plazma yasalari kul-
lanilarak, sicaklik, basin¢ ve yogunluk degigik-
liklerini Gunesin merkezine dek matematiksel
olarak izlemek mumkunddr, Yorucu lise arit-
metigi ya da en iyi durumda, ilkel hesap ma-
kinalan ile hesap yapan ¢ok sayida insanin
yardimiyla Eddington bunu yapabilmisti. Bu-
gin, modern bilgisayarlari kullanarak bu igle-
mi cok, ¢cok daha cabuk ve dogru olarak ya-
pabiliriz. S$Sekil 29'daki egriler bu tir hesapla-
malarin sonuclarini géstermektedir. Bunlar Gi-
nesin merkezinin yakinindaki maddenin sudan
yaklasik 100 kez daha yogun ve yaklasik 20
milyon derece sicakhkta oldugunu ortaya koy-
maktadirlar, Bu sicakhigin muazzam degeri
hakkinda bir fikir verebilmek icin, bir toplu ig-
ne basinin sicakhgini 20 milyon dereceye c¢i-
kartabilseydik bilrka¢c millik bir yaricap Iceri-
sindeki herseyi yakacagimi belirtmek yeterli
olur saninz.
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V. BOLUM
CEKIRDEKLER VE ENERJILERI

Yalim yalim yanan atom sellerini gérdim -

ve onun o bin ylizli evreninde caglayanlar,
Kosuyorlardi simirlanamayan anlamsizligr ezip
gecerek

Yeniden bulugsmaya, carpismaya ve esyaya yeniden
Yeni bir bicim vermeye, sonra bir yeni bicim daha.

- Alfred Lord Tennyson -

ilk Buluslar

1896 yilinda Fransiz fizikci Antoine Henri
Becquerel buyuk bir bulus yapti. Uranyum ele-
mentini iceren madenlerin gobzle goérilmeyen
ama siyah kagida sarnli olduklari zaman bile
fotograf pldkalarini karartan 6zel bir tip isima
yaydiklarini buldu. Bu 06zelligiyle bu yeni 1si-
ma bir yil énce Alman fizik¢ci Wilhelm Réntgen
tarafindan bulunan X iginlarina  benziyordu.
Ama X isinlari olugturmak icin bosaltiimig bir
tupten surekli bir yuksek gerilimli elektrik de-
sarji gecirmek gerekirken yeni bulunan isima
hicbir dis uyariima gerekmeden ve siddetinde
zamanla farkedilir hicbir azalma egilimi gos-
termeden uranyum cevherinden surekli akiyor-
du. Daha da 6tesi maden hangi fiziksel ya da
kimyasal unsurlarin etkisi altinda birakilirsa
birakilsin siddeti degismiyor, erimis kursun ya
da sivi hava icine yerlestirildigi zaman da ay-
ni oranla devam ediyordu. Becquerel bu yeni
ve gizemli olguya radyoadktivite adini verdi.
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Daha sonra bazi bagka elementlerin de rad-
yoaktif olduklar bulundu,

Becquerel’in bulusu ile heyecanlanan Fran-
siz fizikgi Pierre Curie’'nin Polonya asilh karisi
Madam Marie Sklodowska Curie radyoaktif
maddeler uzerinde yogun kimyasal calismala-
ra basladi. Uranyum cevherinin radyoaktivite-
sini saf metalik uranyumunki ile karsilasgtira-
rak uranyum cevherinin, icindeki saf uranyum
oranindan beklenen seviyeden vyaklasik bes
kat daha radyoaktif olduklarini farketti. Bu el-
deki cevherlerin bilinen analitik kimya yéntem-
leriyle belirlenemeyecek kadar az miktarda
ama 1gimasi kolaylikla farkedilecek kadar rad-
yoaktif bagka bir elementi icermeleri gerek-
tigine igaret ediyordu. Bdylesine ender bir ele-
menti ayirabilmek icin kamyonlar dolusu pa--
hali uranyum cevherine ihtiya¢c vardi. Neyseki
bu mali sorun kolaylkla ¢6zimlendi. Uran-
yum cevheri Bohemia’'da Joachischal yakinla-
rinda cikartiiyordu. Uranyum ayrildiktan sonra
hald bilinmeyen nadir elementi iceren artiklor
ekonomik degerleri olmadigindan ayirma atol-
yelerinin yakinlarina yigihyordu. Bu nedenle
Avusturya — Macaristan hikumeti bu artiktan
istedigi kadarini Madam Curie’'ye gdondermek-
ten fazlasiyla memnun olmustu,

Madam Curie kocasi ile calisarak kimyasal
Ozelliklerinde normal bizmuta benzeyen bu
radyoaktif elementten kucik miktarlar ayira-
bilmeyi bagsardi ve buna, anavataninin serefi-
ne, polonyum adini verdi. Ama polonyum so-
runun ¢6zumi degildi, cunki radyoaktivitesi
zamanla onemli 6lcude azaliyor, 140 gunde
baslangictaki radyoaktivitenin yarisina kadar
diguyordu. Curie’lerin  laboratuarinda bu ar-
tiklar uzerinde daha cok caligildi ve sonunda
radyum adini verdikleri yeni bir elementin da-
ha aynstinimas: basarildi. Curieler bunun
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uranyumdan iki milyon kez daha radyoaktif ol-
dugunu ve insan zaman Olceginde farkedilir
bir bicimde bozunmadigini buldular (bozunma
zamani 1,840 yil), Bu ilk basariyi daha bircok
radyoaktif elementlerin bulunmasi izledi. Ge-
rek fizikciler gerekse kimyacilar bunlarin in-
celenmesi ve siniflandiriimasi ile ugrasmaya
basladilar.

Ernest Rutherford adli gen¢ bir Yeni Zelan-
dali, bir baska ingiliz fizikciyle, Frederick Soddy
ile calisarak radyoaktivite olgusuna, bir agir
elementin atomlarinin  kendiliginden agir bir
dénisuimle baska bir elementin atomlarina do-
nismesinin neden oldugunu ilk kez énerdi —
ortacag simyasilarinin  eski dusiydu bu. Rut-
herford daha sonra atomun, bir elektron k-
mesi tarafindan sarilmig kicuk bir merkezi ce-
kirdekten olustugunu kanitlayacak (Bélim 2'-
deki tartismaya bakiniz) ve radyoaktivitenin
bu merkezi fazlasiyla yogun cekirdekten geldi-
gi anlasilacakt.

Enerjinin Aciga Cikmasi

Yeni kesgfedilen isimanin her tirli maddenin
ta icine kadar nufuz edebilme yetenegi tasi-
dig1 oldukea yuksek enerjiye atfediliyordu. Bu
enerji, 1Isimanin gucli manyetik alanlann icin-
den gecirildigi deneylerle o&lcllebiliyordu. Yu-
nan alfabesinin ilk G¢ harfiyle adlandinlan G¢
tip radyoaktivite oldugu ortaya cikti:

Alfa (a) parcaciklari: bunlar cifte arti yik
tasiyan ve 1sik hizinin yuzde 5 il 7’si arasinda
bir hizla hareket eden helyum cekirdekleriydi.

Beta (B) parcaciklari: normal eksi yukli
elektronlar. Bunlar daha énce J.J. Thompson
tarafindan incelenmisti. Ancak cekirdekten ge-
len B parcaciklari o zaman desarj tiplerinde
ulasilamiyan hizlarla hareket ediyorlardi,
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Gamma (8) 1sinlan: normal X isinlarina cok
benzeyen, ama cok daha kisa dalga boyuna
ve bu nedenle de isima kuvantumu basina
cok daha yiiksek enerjiye sahip 1siniar.

Cekirdek fiziginde parcaciklarin enerijileri ve
iIsima kuvantumlari milyon elektron volt diye
bilinen birimle &lculiur. Klasik elektrostatik ya-
salarina goére belli bir elektrik yik tasiyan ve
anod ile katod arasinda belli bir potansiyel
farkinin olusturdugu bir elektrik alan tarafin-
dan hizlandirilan bir parcacidin  kazandigi
enerji o yuk ile potansiyel farkinin c¢carpimina
esittir. Eger bir elektron 1 voltluk bir potan-
siyel tarafindan hizlandiriirsa kazandigi ener-
ji 1 elektron volttur (ev). Potansiyel bin volt
ise eneriji bir kilo elektron volt, ya da kilo volt
(kev) olacaktir. Potansiyel bir milyon voltsa
bir milyon elektronvolttan (Mev) séz ediyoruz
demektir. Kimyasal tepkimelerde molekul ba-
sina birkac elektron volt enerji aciga cikarken,
nukleer degisimlerde bu enerji birkac milyon
elektron volttur. Bdylece nukleer dénigumler
ayni miktarda madde icin, kimyasal dénusim-
lerden bir milyon kez daha ¢ok eneriji uretirler

Acik bir 6rnek vermek icin bir kilogram
uranyumda fisyon sureci ile ne kadar suyun
donma noktasindan kaynama noktasina geti-
rilebilecegini ele alahm, (*) Bir kilogramda kac
tane U235 cekirdeg@i vardir? Bir hidrojen ato-
mu 1,66 x 10— gm.dir; U 235 cekirdegdinin agir-
g1 235 kez daha buyuktar, yani, = 2,56 x 10°*
3.9 x 10— gm.dir. Bdylece bir kilo uranyumda

10
atom vardir. Fisyon slrecinde bir
39x10—*
uranyum c¢ekirdedi 200 mev aciga cikartir.

(*) Uranyum fisyonunun ne oldudgunu bugiin her-
kes bilmektedir. Bu konuyu boliimiin sonunda da-
ha ayrintil: olarak ele alacagiz.
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Nulkleer enerji birimi (yani mev) ile isi enerijisi
enerjisi birimi aarsinda (yani kalori) su iligki
vardir:
1 mev = 3,8 x 10* kalori

Boéylece bir kilogram uranyumun fisyonunda
aciga cikan enerji 200x 3,8 x 10— x 2,56 x 10*
= 1,98 x 10" kaloridir ve 0°C’den 100°C’ye isi-
tabilecegi su miktari 1,95x 10" gm. ya da
200000 tondur.

Radyoaktif Omiirler

Radyoaktiflik kararsizlik olan agir cekirdek-
lerin kendiliginden bozunumlarinin bir sonucu-
dur ve bunlarin her biri ya bir alfa parcacig
(bil helyum cekirdegi) ya da bir beta parcaci-
g1 (bir elektron) firlatir. Gamma 1sin1 alfa ya
da beta salinmasindan sonra kendini toparla-
maya calisan bir cekirdek tarafindan salinan
cok kisa elektromanyetik dalgadan baska bir-
sey degildir. Gerek alfa, gerekse beta bozunu-
mu ¢ok basit bir olasilik yasasina uyarlar: be-
lirli bir kisa zaman aralidinda bozunan c¢ekir-
dek sayisi o anda var olan henuz bozulmamig
cekirdeklerin sayisi ile orantiidir, Belirli bir
radyoaktif elementin yari d6mri T, bastaki mik-
taninin yizde elli oraninda azaldigi (yani ya-
risinin bozunuma ugradigi) sire olarak tanim-
lanir. Béylece 1 gm.lik bir radyoaktif elementi
ile basglarsak, T kadar zaman sonra 1/2 gm.,
2T kadar sonra 1/4 gm., 3T kadar sonra 1/8
gm. vs. kalacaktir,

Cesitli radyoaktif elementler bir saniyenin
ihmal edilebilir kadar kig¢lik bir bdlimunden
milyarlarca yilla kadar degisen cok farkh yari
Oomur surelerine sahiptirler Salinan parcacik-
larin  enerjisi ile bunlara karsiik gelen yari
omir surelerinden bazi érnekler Tablo 5'de

gOsterlimistir,
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Gerek alfa, gerekse beta bozunumunda doé-
nisumdeki enerjinin azalmasi ile yari-6mrin
arttigi dikkati cekmektedir. Ama alfa bozunu-
munda enerjide oldukca az bir farklihk yari
6mirde bir saniyenin birka¢ binde birinden bir-
kac milyar yila kadar cikan bir degisiklik ya-
ratirken beta bozunumunda Omidrlerin degisi-
mi cok daha azdir.

TABLO 5. Yar:-o6milr Zamanlar:
Alfa bozunumuna ugrayan Elementler

Enerji
Sembol Yar1 omir (mev olarak)
U= 4.5 x 10* yil 4.05
Ra* 1,590 yil 4.79
Rn** 3.82 giin 5.49
Po™ (RaA) 3.05 dakika 6.11
Po™ (RaC) 0.0002 saniye 7.68
Beta bozunumuna
ugrayan elementler
Sembol Yar1 6mir Enerji

(mev olarak)

Pb* (RaD) 22.2 yil 0.025
Th>*(UX,) 24 giin 0.13
Pb™ (RaB) 26.8 dakika 0.65

Cekirdegin ilk Béliinmesi
ve Cagdas Atom Parcalayicilar

Birinci Dinya Savasi sirasinda ingiliz Ami-
ralligi tarafindan savasa yodnelik cahsmalar
yapmasi istendiginde Rutherford Almanya'y
ezmekten cok daha 6nemli isleri oldugunu séy-
leyerek bu istedi reddetti: bir atomun cekirde-
gini ezmege calsiyordu, Bu gerekce gercek-
ten yerindeydi: 1919 yiinda Rutherford bir nit-
rojen atomunun cekirdegini, radyoaktif bir
kaynaktan gelen alfa parcaciklarn ile bombar-
diman ederek parcaladigint acikladi. Bir nit-
rojen atomu ile carpisan hizh bir alfa parca-
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cidinin zaman zaman atomun i¢cine girdigini
ve bir proton salarak cekirdegin icinde kaldi-
gini gézlemisti. Bir «simya» formulu ile bu si-
rec soyle ifade edilebilir:

JN" =+ He'— 0" + /H

Yukardaki formilde alt indisler atom sayi-
larini, Gst indisler ise cekirdeklerin atomik agir-
liklarini vermektedir, BOylece bir nitrojen ato-
mu yapay olarak bir oksijen atomuna dénustu-
rilmisti — ancak bu Dinya atmosferinin bi-
yuk bir kismini olugturan siradan oksijen de-
gil havada c¢ok az ama belirlenebilir bir mik-
tarda bulunan daha agdir bir oksijen izotopuy-
du (yani atom sayisi ayni ama atom agirhgi
farkh olan bir atom). Nikleer dénugumler Gze-
rine yapilan bu ilk deneyde enerjinin aciga cik-
mayip sogrulmus olmasi ve salinan protonun
gelen alfa parcacigindan daha az enerji tasi-
masi biraz ters goérunebilirdi. Daha sonraki
deneylerde Rutherford enerji bilancosunun ar-
tt oldugu reaksiyonlarla aliminyum ve mag-
nezyum gibi daha hafif diger bazi elementleri
dénistirmeyi de basardi.

Farkli enerjilerde alfa parcaciklan kullana-
rak ve bunlan cesitli elementlerden olusmus
hedeflere géndererek Rutherford yapay nik-
leer dénusimlerin iki temel kuralini buldu:

1. Firlatilan protonlarin sayisi azalan alfa
parcacig enerjisi ile hizla azalir ve Polonyum
214'den (RaC’) (Tablo 5’e bakiniz) gelen yuk-
sek enerijili alfa parcaciklari mikemmel sonuc-
lar verirken Uranyum 238’in yavas parcacikla-
ri'nin ¢ekirdedi kiracak kadar enerjileri olma-
digi ortaya ¢ikar.

2. Ayni enerjili alfa parcaciklar farkh hedef-
lere gonderildiginde proton sayisi, kullanilan
elementin artan atom sayisi ile azalir. Peryo-
dik sistemin basindaki elementler Icin bu etki
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goézlenebilir. Diger elementlerde bodyle bir ilig-
ki gézlenmez,

Butun bu 6ncu deneylerde nikleer bombar-
diman icin yalmizea dogal radyoaktif element-
lerin saldiklari alfa parcaciklan kullaniimisgti.
Bununla birlikte kuramsal c¢aligmalar bir tek
elektrik yukli tasidiklan ve bu nedenle de ce-
kirdek tarafindan cifte yukld alfa parcacikla-
rindan daha az itildikleri icin ylksek enerijili
protonlarin daha kullanigh olacagini gosteri-
yordu. Rutherford’'un istegi uzerine bu kitabin
yazari kuramsal hesap!amalan yapti ve pro-
tonlarin firlatma parcaciklan olarak kullanildi-
g1 takdirde bunlarin enerjilerinin ayni verimi
saglamak icin alfa parcaciklarinin enerjisinin
yalnizca yarisi kadar olmasi gerektigini kanit-
layabildi. Bu tahminden sevk alan Rutherford
iki calisma arkadasindan, John Cockroft ve
E.T.S. Walton’dan birka¢c mev enerijili proton
hizmeleri olusturacak bir makina yapmalarini
istedi. 1931 yihinda bu ilk atom parcalayicisi
hazirdi ve Cockcroft ile Walton ilk proton hiiz-
mesini, proton bombardimanina kar$i en du-
yarh olacagi tahmin edilen bir lityum hedefine
gonderdiler. Ve lityum c¢ekirdegi catir, catir
catirdiyarak her biri bir helyum c¢ekirdegi olan
iki parcaya ayrildi. Tepkime séyleydi:

iLi' + H'—> 2 :He'
ve cok buyuk bir miktarda nikleer enerji aci-
ga cikmisgti.

Bugun Cockcroft ve Walton ilk evde-yapil-
mi$ atom parcalayicisinin yerini herhangi bir
cekirdegi paramparca edebilecek cesitli dev
atom parcalayicilari almislardir. Kasifi  olan
Amerikall fizik¢ci Robert J. van de Graaff'in
adiylg anilan bu tip harika makinalarin birin-
de parcaciklar ¢cok kuvvetli elektrik alanlar ta-
rafindan hizlandinhr. Amerikali fizik¢ci Ernest
O. Lawrence tarafindan kesfedilen bir baska

136



tip, dev elektromiknatislann kutuplan arasin-
da parcaciklann spiral seklindeki hareketlerine
dayanmaktadir, Parcacik hizlandiricilarinin
modern tiplerinin siklotron, sinkroton, bevat-
ron, kozmotron, vs. gibi garip adlari vardir ve
cekirdek parcaciklarini birka¢c milyar elektron
volt'a kadar hizlandiririar.

Potansiyel Enerji Engeli

1928 yiinda Rutherford, bir uranyum hede-
fini, polonyum 214 (RaC’) tarafindan salinan
ve 7.68 MevV’lik enerjiye (Tablo 5’e bakiniz) sa-
hip olan cok hizli alfa parcaciklari ile bombar-
diman ettigi yeni deneyini anlatan ¢ok ilgin¢
bir makale yayimladi. Alfa parcaciklarinin he-
men hemen tamamiyle geriye sicradiklari uran-
yum cekirdegi ile hedeften carpigsmalarinda bi-
le basit elektrostatik itme kuvvetlerinin disin-
da hicbir kuvvetin etkisi altinda kalmadiklarini
bulmustu. itici elektrostatik kuvvetlere karsi,
cekirdege dogdru hareket eden alfa parcacigi-
nin durumu belli bir hizla dik bir yokustan yu-
kari yuvarlanarak cikan bir topun hareketi ile
karsilastinlabilir (Sekil 30). EGer topun ilk hizi
nispeten kucukse, tepeye ulasamadan dura-
cak ve geri yuvarlanmaya baslayacaktir. An-
cak hiz yeterince ylksekse tepeye ulasacak
ve Oteki taraftan asag yuvarlanacaktir. Boy-
lece Rutherford’'un deneyi uranyum cekirdegi-
ni cevreleyen ve nikleer c¢ekimin i¢c bolgesini
distaki elektrostatik itme bdlgesinden ayiran
«teper»nin yuksekliginin 7.68 Mev'den daha bu-
yik oldugunu kanitlamisti. Bu sonug alfa par-
caciklarinin  radyoaktif uranyum cekirdekle-
rinden digan «yuvarlandiklari» ve enerjileri yal-
nizca 4.05 oldugu halde «tepeyi astiklari» ol-
gusuna tamamen tersti (Tablo 5’e bakiniz),

Rutherford’un makalesini okuduktan sonra

137



bu kitabin yazari klasik mekanikte qrtaya ¢i-
kan bu acik paradoksun ancak iki yil 6nce ge-
listirilen dalga mekanigine dayanilarak acik-
lanabilecegini dusiundid. (Bélum IlI'ye bakiniz).

()

1 2

®) @-»

cekirdek durur

ve geri doner

SEKIL 30: Yokus yukar: firlatilan, ancak tepeye
ulasacak kadar hiz1 olmayan bir topla (a) atom ce-
kirdegine yaklasan ancak elektrostatik itmeyi ye-
necek kadar enerjisi olmayan bir alfa parcacigi
(b) arasindaki benzerlik.

Aslinda, 1930'da Royal Society of London'in
bir toplantisinda bu konu tartisilirken ingiliz
matematik¢ci R.H. Fowler tarafindan 6ne si-
ruldigu gibi, «Dalga Mekanigine goére insan
kapidan cikmadan ya da pencereden atiima-
dan bu oday: terkedebilir». Klasik mekanik
acisindan tamamiyle olanaksiz olan seyler,
olasiliklari ihmal edilecek kadar kic¢uk olsa bi-
le kuvantum mekaniginde olasi bir hale geli-
yorlardi. Dalga mekanigini kullanarak yazar
radyoaktif cekirdeklerin alfa bozunumu «pa-
radoksusnu acikliyabilmeyi ve salinan alfa
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parcaciklari ile Tablo 5'de gosterilen radyoak.
tif elementlerin yari émdarleri arasindaki ba-
gimhhigin  kusursuz bir kuramsal yorumunu
yapabilmeyi basarmigti. Bilimin 6n saflarinda
calisan herkesin basina sik sik geldigi gibi ay-
ni fikir aym zamanda ve tamamen bagimsiz
olarak Amerikal fizikci Edward Condon ile be-
raber cok benzer seyleri kapsayan bir makale
yayinlayan ingiliz fizikgi Ronald Gurney’in ak-
lina gelmisti,

Enerjisi niikleer potansiyel enerji engelinin
yarisi kadar oldugu halde bir alfa parcacidi
cekirdekten cikabiliyorsa yetersiz enerji ile di-
sardan gelen bir alfa parcacigi da potansiyel
engelini gecerek cekirdege girebilir ve bu se-
kilde de ic yaplyr bozarak bir kimyasal ele-
mentten digerine yapay bir déndsum olustu-
rabilir. Yazar tarafindan yapilan hesaplar bu-
nun gercekten dogru oldugunu gostermis, ve
bu bélimin bas tarafinda s6ézu edilen Ruther-
ford’'un yapay cekirdek doénugsimleri ile ilgili
iki yasasi potansiyel enerji engeli kurami teme-
line dayanilarak tim ayrnintilari ile aciklanmis-
tir.

Termoniikleer Tepkimeler

Cekirdek fiziginde bu gelismeleri izleyen yil
icinde Awvusturyal fizik¢i Fritz Houtermans ile
ingiliz gékbilimcisi Robert Atkinson Giinesin
ve diger yildizlarin icindeki enerji Gretiminin
iclerindeki asin yuksek sicaklhiklarin neden ol-
dugu cekirdek donidsumleri ile aciklanip agik-
lanamayacagini anlamak icin kafa kafaya ver-
diler, Ginesin icindeki 20 milyon derecelik si-
caklik yalmizca 3.5 kev’'lik bir isi enerjisine kar-
silik gelmektedir ki bu yapay cekirdek dénu-
sumleri icin laboratuvar deneylerinde kuilani-
lan parcacik enerjilerinden cok azdir. Ama isin
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bir de 6bir yuziu var. Bir siklotronda ya da
baska bir parcacik hizlandiricisinda uretilen
birkac milyon elektron voltluk bir nikleer bom-
bardiman parcacigi cabucak yavaslayip durur.
Oysa 1sisal hareket, madde sabit bir ylksek
sicakhkta tutuldugu surece durulmaz. Boyle-
ce cekirdekler arasindaki 1sisal carpismalar,
sansh bir vurugsma sonucu, iki carpisan parca-
cik birbirlerinin icine girip cekirdek enerjisinin
gizli hazinesini aciga cikartana dek binlerce,
milyonlarca ve milyarlarca yil sirer gider.
Carpisan iki cekirdegin icice girme olasihgi-
ni veren kuvantum formilind ve Eddington’un
yildizlarin icindeki fiziksel kosul verilerini kul-
lanarak Atkinson ve Houtermans yildizlarin
icinde var olan kosullarda farkh elementlerin
termontukleer tepkime hizlarini (saniyede tep-
kimeye giren madde orani) hesaplayabilmis-
lerdi. Bu hesaplarla, gézlenen i1simayi koruya-
bilmek icin yeterli enerjiyi aciga cikartabilen
tepkimelerin yalmizca hidrojen cekirdekleri ile
baska hafif cekirdekler arasindaki tepkimeler
oldugunu bulmuslard:, Ancak o zamanki veri
azhdindan dolayi hidrojenle tepkimeye giren
bu hafif elementin ne oldugunu belirleyeme-
miglerdi. Sirecin belirlenemeyen bu cekirdek
tarafindan dért protonun birbiri ardindan ya-
kalanmasindan ve biyuk bir enerji tasiyan bir
alfa parcaciginin ortaya c¢ikmasindan olustu-
gunu 6nermiglerdi. Béylece belirlenemeyen ce-
kirdek, kimyacilarin katalist dedikleri roli oy-
nuyor, dort hidrojen atomunun bir helyum
atomuna doénusmesi sirecine yardim ediyor-
du, Makalelerine gecici olarak «Potansiyel Ka-
binda bir Helyum Cekirdegi Nasil Pisirilirs adi-
ni vermiglerdi ama makale Zeitschrift fiir Phy-
sik’'de yayinlandidginda fazla espirili biri olma-
yan editér makalenin adini daha ciddi bir ad-
la degistirdi. Tablo 6, daha sonra George Ga-
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mow ve Edward Teller tarafindan c¢ikartilan
daha kesin formiller ve cekirdek 6zellikleri ile
ilgiti daha yeni veriler kullanilarak elde edilen,
yildizlarnin ic bolgelerinde olusabilecek cesitli
termonukleer tepkimelerin hizlarini vermekie-
dir.

Bu tablo incelendiginde yildizlardaki enerii
uretimini aciklayabilecek tepkimeler icin ol-
dukca dar bir secim boélgesi oldugu goérular.
Gercekten de H’ 4+ H* (hidrojen bombasinda
kullanilan) ya da Li’ + H' (ilki deneysel olarak
Cockcroft ve Walton tarafindan elde edilen)
gibi cok hafif elementler arasindaki tepkimeler
cok hizli olusur ve yildizlanin 6émuarleri kadar
uzun bir sire devam etmeleri mumkin degil-
dir. Ote yandan O" + H', ya da Si* + H! gibi
daha agir elementleri iceren tepkimeler cok
yavas olusur ve yildiz 1simasini saglayacak
kadar enerjiyi uretmeleri mumkidn degildir.
Bdoylece geriye yalnizca hidrojen ile karbon ve
nitrojen arasindaki tepkimeler kaliyor. 1938 yi-
linda bu olasiliklarin ayrintili bir incelemesi ay-
ni zamanda ve tamamiyle bagimsiz olarak

TABLO 6. Ortalama tepkime siireleri ve cegitli
Termonilkleer tepkimeler icin Enerji Uretimi Hiz:

Tepkimeye giren
Enerjinin aciga elementin
cikmasinin hi21 yarisimin tike-

Tepkime Cal./ Gm. Sn. tildigi siire

H? -+ H! -» He? 1 10 saniye

H* - H*—+ He* n 25 10¢ 0-00003 saniye
Ly + H' - 2He 25 Jot° 1 dakika
B* -} H! -» 3He! 4 10¢ igun

Ct 4. H'— N©2 1-5 25 10ey1l
CY -+ H' - N 2:s  10-? 5 10* y1l
Nt HY - O% 2 102 4 10° vl
Nt:  H!'— C'*  Het 5 10# 20 y1l

0! - H!'—» FV 1. 10-% 102 y1l

Mg™ | H! — Al¥ 75  10-n 10*7 y1l

Si*o 4- H — Pt 15 x 10-'7 110ty
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Amerika Birlegik Devletleri'nde Hans Bethe ve
Almanya’da Carl von Weizsicker tarafindan
yapilmistir. Bu kisiler karbon ve nitrojen ice-
ren tepkimelerin, hidrojen dayandigi sirece,
durmadan tekrarlanan bir devir olusturdugunu
bulmuslardi, Karbon ve nitrojen cekirdekleri
bir dizi déonisimden geciyor ve her devrin so-
nunda kdallerin arasindan firlayan Anka kusu
gibi yeniden ortaya cikiyorlardi, Karbon devri
diye bilinen (bu devre rahatlkla nitrojen dev-
ri de denebilirdi) bu devir Sekil 31'de gésteril-
mistir. Devrin toplam siresi, tabii ki, sirecte-
ki adimlarin surelerinin toplamina esittir ve
6,5 x 10° yil kadardir. EGer her devrin sonunda
karbon ve nitrojen yeniden ortaya cikmasaydi
on ya da onbes milyon yil icinde Guneste bu
her iki element de yok olacak ve termonukleer
tepkimeler duracakti. Oysa Karbon devrinin
net sonucu olarak, karbon ve nitrojen miktari

[3)
a
zx
4 %3 S
%, = <
My 7 .\VH'C“( ' t17,
\\\/' 7y JJ\"._\‘\\
. \kx x/' _\_(\"
-3 7,
CArENY Z
Jedy? .
( \l
(e o
\:_.\\'\' “ > b Pay,,
“}}’J “c, & Ty
B
\ /\ lgl
‘4 ~
N ESINI PV ESES e
5 o,
< 3 7
75
2

SEKIL 31. Karbon devri.
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degismezken yalnizca hidrojen tlketilerek hel-
yuma doénugir. Guneste ve diger yildizlarda
milyarlarca yil yetecek kadar hidrojen vardir.
Goéruyorsunuz ki Atkinson ve Houtermans
bu sirece «potansiyel kabinda helyum pigir-
mek»adini vermekte tamamen hakliydilar.

Beta Bozunumu ve Notrino

$imdi radyoaktif cekirdeklerin bir baska
6nemli yonunu tartigmaliyizz beta bozunumu
sireci. 1914'de bir ingiliz bilgini James Chad-
wick, cesitli radyoaktif elementler tarafindan
salinan beta parcaciklarini inceleyerek sasir-
tici bir bulug yapti. Belli bir radyoaktif element
tarafindan salinan alfa parcaciklarinin hepsi
ayni enerjiye sahipken beta parcaciklan sifir-
dan birka¢c milyon elektron voltluk bir Gst si-
nira kadar degisen olduk¢ca genis bir enerji
dagihmi gésteriyorlardi. Sanki enerji korunu-
mu yasasi c¢ekirdegin i¢c boélgelerinden salinan
elektronlara uygulanamiyordu ve gercekten
de Niels Bohr gibi buyik fizikciler bu olasihgi
ciddi bir gsekilde g6z 6éninde bulundurdular.
Ancak Alman fizik¢i Wolfgang Pauli beta par-
calanmasi sirecindeki anlasiimaz enerji kay-
bin1 duginirken cok daha tutucuydu. Enerji-
nin korunumu gibi fizigin temel yasalarindan
birini iptal etmek yerine enerji dengesinin be-
ta parcacigi ile birlikte cekirdekten ¢ikan ama
deneysel olarak belirlenemiyen gizemli bir par-
cacik tarafindan saglandigini dusunmeyi yeg-
ledi, Daha sonra nétrino diye adlandirilan
bu parcacigin hicbir elektrik yiki tasimadigi
ve eger varsq, cok az bir kutleye sahip oldugu
varsayiliyordu. Pauli bu parcacigin madde ile
cok az etkilesmede bulunacagini ve onu ya-
kalamaya calisan deneycilerin parmaklarinin
arasindan kolaylkla kagcacagini gésterdi.
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italyan fizikci Enrico Fermi, 1934'de, bu éne-
riye dayanarak betg bozunumunu ayni anda
bir elektron ile bir ,nétrinonun cikigi olarak ve-
ren matematiksel bir kuram yayimladi. Fermi'-
nin kurami goézlenen olgularla kusursuz bir
uyum icindeydi ve Ozellikle cesitli beta bozu-
numlarinin  omirleri ile enerjileri arasindaki
iligkiyi ayrintih olarak acikliyordu. Ama kuram-
sal olarak iyi bilinmelerine ve yillarin akigi i¢in-
de cesitli cekirdek sireclerindeki katkilan ko-
nusunda bazi dolayl kanitlar toplanmasina
karsin nétrinolar deneysel belirlemelerden ha-
16 kaciyorlardi. Ancak 1955°'te iki Amerikal fi-
zikci, Fred Reines ve Cloyd Cowan, nétrinola-
rn yakalamakta basarih olan bir nétrino tuzagdi
yaptilar. Bu tuzak, yarisi yalnizca elektronlan,
diger yarisi ise yalmzca nétronlari sayan Gei-
ger sayicilan ile cevrili ve hidrojen dolu koca-
man bir odadan olusuyordu. Oda, Atom Ener-
ji Komisyonunun Savannah Nehri Projesinde-
ki atomik birikintilerden bir tanesinin etrafini
cevreleyen kalin koruma duvarinin disina yer-
legtirilmigti. Duvar birikintide olusan uranyum
fisyonu sureclerinden gelen cesitli cekirdek
radyasyonu durdurabilecek kadar kalindi ama
nétrinolari durdurabilecek kadar degil. Bu par-
caciklar, sivrisineklerin kafesli telden gecme-
leri gibi kalin beton duvarlardan kolaylikla ge-
cebilirler. Deneycilerin vicudundan, sonra da
Dunyanin icinden hi¢c durmadan gecip uzaya
gittiklerinden dolay: zararli da degildirler. Ama
birkac tanesi (cok azi) odanin icindeki hidro-
jen atomlarinin protonlan ile carpigarak asa-
gidaki denkleme gobre protonlari nétrinolara ve
arti yukli elektronlara dénusturiyorlardi:

proton + nétrino — nétron + elektron +

Ve ne zaman bir nétron ve bir elektron sa-
yicisi ayni  anda bir igaret verse Cowan ile
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Reines bir nétrinonun carptiint  biliyorlard..
Elde edilen sonuclara gére nétrinonun madde.-
nin icine girme yetenedi Oylesine fazlayd ki
birkac 15k yii kalinhdinda bir kursun duva-
rin bir nétrinoyu durdurma olasihdini ancak
yluzde elliydi.

Simdi 1938 yilina ve yildizlardaki eneriji Ure-
timi tartismalarina déniyoruz. Bethe ve Weiz-
sécker karbon devri kuramlarini geligtirirken
genc bir fizikci, o zaman George Waghington
Universitesi'nde yazarin 6grencisi olan Char-
les Critchfield tamamiyle farkh bir fikir gelis-
tirdi. Hizla hareket eden iki protonun carpis-
masinda, ¢ok ender de olsa, protonlardan biri-
nin arti yikinu yitirecegini ve bdylece bir nét-
rona donusip bir baska protona bagh kalarak
bir dbéteron, yani agir hidrojen cekirdedi olus-
turabilecegini farketti. Bu tepkimenin «simya-
sal» formilu sdyle:

H+H->H +e+

Burada e+, arti yikli elektronu géstermek-
tedir. Daha sonra déteron cekirdegdi (H’, cogu
kez de D’ olarak gosterilir) baska protonlaria
birleserek sonunda bir helyum cekirdegi (He')
olugturur. Bdylece H-H fuzyonu karbon devri
ile ayni genel sonuclara yol acar, ancak ara
adimlar oldukca farkhdir (Sekil 32). En énem-
lisi H-H fuzyonu saf hidrojen icinde gercekle-
sebilir ve karbon devrinde oldugu gibi kata-
liste ihtiyaci yoktur,

Critchfield Fermi‘'nin beta bozunumu kura-
mini kullanarak Gunegin icinde var olan kosul-
larda bu surecteki enerji uretimi hizini hesap-
ladi ve bu sirecin karbon devri ile yanstigini
buldu. Ondan sonraki on yil icinde H-H fiz-
yon ile C-devri kuramlari basabas gitti. 1938'-
de ilk onerildiginde H-H fizyonu geride gibi
gorinuyor, C-devrinden yirml kez daha az ve-
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rimli oldugu disunulilyordu, Sonra, bazi ¢ekir-
dek tesir kesitleri (tepklme olasiliklari) daha
dikkatli bir sekilde yeniden élguldikten ve Gi-
nesin merkezi sicakligi daha kesin olarak ye-
niden hesaplandiginda C-devri ikincil duruma,
H-H fizyonu basrole gecti. Daha sonra durum
birkac kez degisti ve sonunda Gines icin H-H
fizyonunun temel enerji tretim sureci, C-dev-
rinin ise ikincil sire¢c olmasina karar verilme-
siyle sona erdi. ikl kuram arasindaki uzun te-
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SEKIL 32. H-H siireci su tepkimelerle hidrojenin
helyuma doniismesinden ibarettir:

H+H-5D +e+ +y D + H->He +

He' + He’— He*' + 2H'

reddiitin nedeni cok basit. iki siirec de sicak-
ik T'ye cok farkh bagimlihk géstermektedir ve
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H-H flizyonu tepkime hizi T** gibi bir artma
orani gobsterirken karbon devri tepkime hizi
T7 gibi artmaktadir. Giinesimizin merkezi si-
cakhigi olculen tepkime hizlarinin kesistikleri
noktaya c¢ok yakindir. Ginesin hesaplanan
merkezi sicakhginda veya tepkimelerin 6lgu-
len hizlarinda ufak degisimler, sonucu kuvvet-
le su ya da bu yana itmektedir. Ama bunlarin
timu dénemsizdir; clinki her iki tepkime de ay-
ni seyin (He') uretilmesine yol acar ve bir yil-
dizin evrimi icte hangi tepkimenin hakim oldu-
gundan bagimsiz olarak ayni sekilde sirer gi-
der. Sonuc¢ olarak Ginesten daha parlak (ve
bu nedenle de icleri daha sicak) olan tim yil-
dizlarda C-devri hakimken Gunesten daha so-
luk (bu nedenle de daha soguk) olan tim vyil-
dizlarda H-H fizyonunun hakim sire¢ oldugu
hesaplanmistir. Burada da Ginesimizin ¢ok
ortalama bir yildiz oldugunu gériyoruz. (*)

(*) Giiniimiizde giines ve yildizlarda termoniikleer
tepkiler kuraminin en 6nemli sorunu Giines’ten bek-
lenen nétrino akisudir. Yukarida anlatilan kuram
tiitiin gozlemlerle basari: bir uyum ig¢indedir. An-
cak giinesin yiizey 1s1mast ve sicakligint elde ede-
bilmek icin gereken tepkime hizlarindan bu kura-
ma gore hesaplanan nétrino akis:, Diinyada godzle-
nen noéirino akist ile uyusmamaktadir. Diinyanin
cesitli yerlerinde, yeraltinda tonlarca c¢camasir suyu
kullaniarak nétrinolar yakalanip sayumakta, Gii-
nesten ancak kuramsal ©beklentinin yarist kadar
notrino geldiji goriilmektedir. Halen siiren bu géz-
lemler, oniimiizdeki yilarda ya yudiz yapist kura-
minda bir degisiklik gerektigini gdésterecek, ya da
belki ridtrinolarin yapist ile ilgili yiiksek enerji fi-
2iginde yeni bazr kuramsal énermeleri kanitlayarak,
giinesten beklendigi kadar ndétirino c¢iktigint ama
bunlarin bir kismunin Diinya’ya gelirken yolda bas-
ka cesit bir nétrinoya doniistiiklerinden bu godzlem
sayacglariyla yakalanamadiklar: ac¢iklamasina gotii-
recek bizi. (Cev.)
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Vi. BOLUM
YILDIZLAR ARASINDA GUNES

Issiz ve sisli bir okyanusta

Kendi glicleriyle ve 6zgiirce dolasirlar.
Gok lambalan ve yiizerler aheste aheste,
Bir agizdan tiirki soéyler gibi.

- Mikhail Lermontov

Kae¢ Yildiz?

Bir insanin bulutsuz bir gecede ciplak gé-
zliiyle kac tane yildiz gorebilecedini tahmin
edebilir misiniz? Bir milyar? Hayir. Bir Milyon?
Yine yanlig. Aslina bakarsaniz her iki gék ya-
rimkiresinde ciplak goérulebilecek yalnizeg al-
tibin yildiz vardir, Gokte, belirli bir zamanda
gorilebilecek yildizlarin sayisi ikibinden fazla
degildir, cunkli bunlann yarisi ufuk c¢izgisinin
altinda gizlidir, bircogu da ufka yaktn oldukla-
rindan koétu goérus kosullarindan dolayi farke-
dilmezler. Siradan bir durbun kullanilirsa goéru-
nen yildizlarin sayisi ellibine, bir amatérin 5
cm.’lik teleskobu ile ise ugylzbine cikar, Cag-
das dev teleskoplar goérulebilen (daha da o6te-
si fotografi cekilebilen) yidizlarin sayisini si-
nirsiz arttinr. Gunesimizin bir dyesi oldugu yil-
diz sisteminin yaklasik yuzmilyar yildizi kap-
sadidi tahmin edilmektedir.

1610 yiinda Galile ilk gdkbilimsel teleskobu
yaptiginda ve bu teleskobu gdgii cevreleyen
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o hafifce parlayan kusaga cevirdiginde aki-
meler halinde yanyang sayisiz bir yildiz kutle-
sinden baska birsey» gérmedi. Bu gbézlem, Sa-
manyolu’'nun karni acikan kiclik Herkul'in
hirsla bastirmasi sonucu tanrica Hera’'nin goé-
guslerinden figkiran sitten olustugunu anla-
tan Yunan mitolojisinin eski efsanesini bos ¢i-
karmigti.

Unlii ingiliz gokbilimcisi Sir Willian Herschel
(1738-1822) Gunesimizin ait oldugu yildiz sis-
teminin mercimek geklinde bir hacim iggal et-
tigini ve Gunesin icerlerde, mercek dizlemine
yakin bir yerde bulundugunu ilk énerenlerden-
di. Boylece bu dizlem icinde herhangi bir yon-
de Samanyolunun parlak bandina karigsan uzak
bélgelerde bircok yildiz gormekteyiz. Oteki
yonlerde ise arkalarinda karanlik bir fondan
baska birsey olmayan cok daha az yildiz goé-
rardz.

Yildizlar Ne Kadar Uzakta?

Gokbilimciler cesitli gbkcisimlerine olan
uzaklhigi, bu kitabin baslarinda tanimlanan pa-
ralaktik yer degdistirme» yoOntemi ile Olcerler.
Ancak yildizlarin uzakhdi glnes sistemindeki
uzakhklardan éylesine daha biyulktur ki yeryu-
zindn iki karsit noktasindan yapilan gézlem-
ler bile daha da uzaktaki 6teki yildizlara goére
farkedilir bir paralaktik yer degistirmeyi orta-
ya koymamaktadiriar. Neyse ki yildizlarin pa-
ralaktik yer degistirmelerini Dunyanin ¢apin-
dan cok daha uzun bazlara gére yapabilmek
mimkuindur, Dinya Gunesin etrafinda kendi
capindan 23,000 kez daha buylk bir capi olan
bir ybrungede déner. Bodylece alti ay ara ile
(Dinya Gunes etrafindaki yoéringesinin iki
karsit noktasinda iken) yildizlarin yer degistir-
melerini gbzleyerek paralaks élcmelerinin has-
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sasiyetini ayni oranda arttirabiliriz. Zamaninin
en hassas goékbilimsel aletini yapan Gnlu Da-
nimarkah g@okbilimci Tycho Brahe (1546-1601),
yildizlarin yarim yilik paralaktik yer degisim-
lerini gbézlemeye calisti ama sonu¢ olumsuz-
du. Simdi bunun kismen Tycho’'nun aletlerinin
yer degisimini kaydedecek kadar hassas ol-
madiklarindan kismense kendisinin bize nis-
peten daha yakin yidizlari sececek kadar
sansh olmadigindan oldugunu biliyoruz. Ancak
Tycho olumsuz sonugclarini, bu ilk yillarda bir
yasam savagl veren Kopernik sistemine karsi,
Dinyanin Ginesin etrafinda dénmediginin bir
kaniti olarak yorumlad:. Ve ancak 1838 yilinda
Alman -gokbilimcisi Friedrich Wilhelm Bessel
61 Cygni (Cygnus - Kugu takimyildizinda) diye
bilinen bir yildiz icin ilk guvenilir paralaks 6l-
cimini yapti ve 0,30 acisal saniyelik bir de-
ger elde etti. Ayni yil daha sonra isko¢ gékbi-
limci Thomas Henderson parlak bir yildizin,
Centaurus takimyildizinin en parlak tyesi Al-
fa Centauri'nin paralaksini él¢cerek 0,76 acisal
saniyelik bir deger buldu. Bu sayilardan 61
Cygni ile Alpha Centauri’'nin Gunesten uzak-
liklarinin sirasiyla 10,9 ve 4,3 isik yili oldugu
anlagiimaktadir. Daha sonraki  yillarda daha
cok yidiz paralaksi 6lglldi ve bugiin yaklagik
Ucbin kadar yildizin uzakhgmni biliyoruz.

Yildiziar Ne Kadar Parlak?

Yidizh gbége baktigimizda, kimi yildizlarin
zar zor gorilebilmelerine kargin Sirius gibi ki-
mi yildizlarin ise olaganisti parlak oldugunu
farkederiz. Eski dinyanin iki buyuk goékbilimci-
si Hipparchus ve Batlamyus (Ptolemy) gérilebi-
lir yildizlan alti «buyuklik» icinde degerlendir-
miglerdi. Birinci derece en parlak yirmi yildiz-
dan, altinci derece ise ciplak gbzle zar zor go-
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rulen yildizlardan olusuyordu (eski gokbilimci-
lerin gbzleri tabii ki her zaman ciplakti). Yildiz-
larin alti gruba bélerken komsu parlakhk grup-
larinin Uyeleri arasinda ayni parlakhk farki ol-
dugunu goziemislerdi. $imdi algilama fizyoloji-
sinin genel yasasina, Fechner yasasina goére,
ister bir 1s1gin parlakligi ister bir sesin gurulti-
st olsun dis uyarinin kuvveti yani tasidigi ener-
ii geometrik dizi seklinde arttikca bu bize arit-
metik dizi halinde artiyormus gibi gelir. Boy-
lece 10, 100 ve 1000 desibelde (desibelde ses
siddeti birimidir) c¢calisan u¢ hoparlérimiz
varsa duyularimiz bize birinci ile ikinci ara-
sindaki farkin ikinci ile Geuncl arasindaki fark-
la aymi olacagini sdyleyecektir. Benzer sekilde
10, 100 ve 1000 watthk U¢c elektrik ampuline
baktigimizda birinci ile ikinci arasindaki aydin-
hk farkinin ikinci ile Gcincu arasindaki farkla
ayni oldugunu hissedecegiz.

Boylece Hipparchus ile Batlamyus’un goz-
lerine farkh parlakhk siniflarindaki yildizlarin
IS1g1 arasinda esit arahklar varmis gibi gelir-
ken stk siddeti aslinda siniftan sinifa esit
oraniarla artiyordu. Astronomide bu parlaklik
siniflaring «kadirm denir. Standart uygulama-
da birinci kadirden yildizlarin altinci kadirdeki
yildizlardan yiz kez daha parlak oldugu kabul
edilir. Bdylece aralarinda bir Hipparchus
— Batlamyus kadir farki olan iki yildiz tara-
findan yayilan i1sik miktarlari arasindaki ger-
cek oran 100°Un besinci kokid, ya da 2,512'dir.
Ozetlersek ikinci kadir yidizlar birinci kadir
yildizlardan ikibucuk (2,512) kez daha sonik-
tir; uUcuncu kadir yildizlar ikinci kadirdekiler-
den ayni oranda daha soénuktir, vb, Kuskusuz
eski moda yildiz kadirleri kavramini unutup bu
1IsIgin insan gbézu Uzerindeki etkisi yerine dog-
rudan farklh yildizlar tarafindan yayillan 1181
karsilastirmak daha mantikh olur. Ama gokbi-
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limciler bilimlerinin tarihi konusunda biraz es-
ki kafall ya da daha dogrusu duygusaldiriar.
Daha mantiksal siddet-oranlan kavramina ge-
cilecegi yerde yildiz kadirleri kavrami korun-
mustur.

Gozlemlerin gozle (yani yalnizca teleskop-
tan bakilarak) ya da fotografla (yani telskopa
takilan bir fotograf makinasi tarafindan ceki-
len fotografin incelenmesiyle) ya da bolomet-
reyle (yani belirli bir yildizdan gelen toplam
enerjinin duyarh sicaklik pilleri ile dogrudan
Olculmesi) yapilmasina bagh olarak yildiz ka-
dirleri degerlerinin biraz farkhi olmasi karma-
sikhg daha dg arttirmaktadir. Béylece gokbi-
limciler «goérsel kadirlerden», «fotografik ka-
dirlerden», ve «bolometrik kadirlerden» s6z
ederler ve bir kadirden digerine gecmek icin
6zel cevirme tablolan kullanirlar. HalG bu kar-
magsik birimleri koruduklan icin gdkbilimcileri
yakin yillara kadar penny, silin, florin, sterlin
ve guineag kullanan ingilizlerden daha fazla
suclayamazsiniz. Silini ve penny’yi kendi on-
dalik para biriminize ¢evrimeyi bir kez 6gren-
diniz mi hi¢cbir sorununuz yok demektir. Bugin
yildiz kadirleri bir ondalik hanesine (onda bir
kadir) kadar verilmektedir ki bu, yildiz parlak-
liklarinda insan gdzu ile ayirdedilebilen en ku-
cuk farka karsilik gelmektedir. Gbézle gorile-
meyecek kadar soénik olan yildizlar icin kadir
Olcegdi, altinci kadirin 6tesine uzatilmistir. Bu
Olcedge gore Mount Wilson Gozlemevi'ndeki
254 cm.lik teleskop yirmibirinci kadire kadar
olan yildizlarin, Mount Palomar’daki 508 cm.lik
teleskop ise yirmibesinci kadirdekilerin fotog-
rafini cekebilmektedir.

En parlak yildizlardan daha parlak olan ci-
simler icin eksi dereceler kullanilir, Bdylece
Venils —4’Unclu kadirde, Ay —12.5’'uncu dere-
cede ve Gines —26.7°inci derecededir.
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TABLO 7. Belli bir kadirden daha parlak olan Yil-
diz Sayst

Kadir Yildiz sapist
Stnairs Fotografik Gdrsel
40 360 530
50 1,030 1,620
60 2,940 4,850
70 8,200 14,300
30 22,800 41,000
9.0 62,000 117,000
100 166,000 324,000
11-0 431,000 870,000
120 1,100,000 2,270,000
13:0 2,720,000 5,700,000
140 6,500,000 13,800,000
15-0 15,000,000 32,000,000
16-0 33,000,000 71,000,000
17-0 70,000,000 150,000,000
180 143,000,000 296,000,000
19-0 275,000,000 560,000,000
260 505,000,000 1,000,000,000
210 890,000,000

Tablo 7 belirtilen her kadir icin o kadirden
daha parlak olan yildiz sayisini vermektedir.
ikinci ile G¢linci siitun arasindaki farklar say-
fa 32'de s6zunu ettigimiz insan gozu ile fotog-
rafik pléka arasindaki duyarhlik farkindan gel-
mektedir.

Buraya dek yildizlarin, gézlem platformun-
dan, yani Dunyadan bize gérunen parlakhgin-
dan s6z ettik. Kugkusuz bu sayilar yildizlarin
gercek parlakliklarini  temsil etmemektedir,
cunki cok uzaklarda olan ¢ok parlak bir yil-
diz bize, daha yakin olan bir yildizdan daha
sonlk gelebilir. Ama paralaksini  dlgerek bir
yildizin  uzakhigini 6grenmissek herhangi bir
IStk kaynaginin goérunirdeki siddetinin uzakli-
ginin karesinin tersi ile azaldigini sdyleyen te-
mel optik yasasini kullanarak gercek parlak-
ligint hesapliyabiliriz. Yildizlarin gercek parlak-
hklar, eger tum yildizlar daha yakina getirilse
ve Ginesten 10 parsec uzakhga konulsayds
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dinyadaki gokbilimciler tarafindan gbézlene-
cek olan kadirler olarak tanimlanan mutlak
kadirlerle ifade edilirler. Gorinir kadirler m
harfi (kullanilan gézlem ydntemine gore vis,
phot, phot-vis ve bol gibi ait indislerle) ile gos-
terilirken mutlak kadirle M harfi (ayni alt in-
dis cegsitleriyle) ile gosterilir, Bu kisaltmalar,

TABLO 8. Yidiwzlarin Isitk Fonksiyonu

Giinegin Parlakiiﬁi '

Mutlak Goreli Yudiz 151 cinsinde
Biiyiikliik M Sayist Yudizin Parlaklig:
-5 1 10,000
—25 90 1,000
0 3,300 100
+2-5 42,000 10
+5 200,000 1
+7-5 350,000 01
+10 500,000 0-01
+12:5 600,000 0-001

sirasiyla goérsel, fotografik ve bolometrik de-
mektir.

Bir yildizin goérunur kadiri, Samanyolunda
bize gére konumuna bagh olarak tamamen 6z-
nel bir parlakhk dlgusudir, Oysa mutlak ka-
dirler durumu yansitirlar. Tablo 8 gercek par-
lakhiklarini nitelendiren farkh mutlak kadirlere
sahip yildizlarin géreli sayisini vermektedir (bu
bagimhlik «parlakhik fonksiyonu» diye bilinir).
Bu tablodaki sayilar «gbzlemsel secim» diye
bilinen durumdan dolayi Tablo 7'deki sayilar-
dan oldukca farklidir. Cok parlak yildizlar da-
ha az parlak olanlara gére cok daha uzak me-
safelerden goérulurler. Bu nedenle bunlar ger-
cekte olduklarindan daha c¢okmus gibi gelir
bize. Bdylece, Tablo 7, yalnizca, yildizh bir ge-
ce gOkyuzune baktigimiz zaman edindigimiz
izlenimi aktarirken Tablo 8, farkli mutlak ka-
dirdeki yildizlarin gercek sayilarini vermekte-
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dir. Bu tablodan tim yildizlarin yizde 97'sinin
Ginesten daha sonuk, yalnizca 3’'Unin Glnes-
ten daha parlak oldugunu goéruyoruz.

Yildizlarin Hareketi

Cok eski zamanlardan beri yildizli gék, su-
rekliligin ve degismezligin bir simgesi olmus-
tur. Gercekten de 1.0, ikinci yiizyilin ortasinda
iskenderiye’de Hipparchus tarafindan derlenen
ve 1080 yildizin konumunu gdsteren yildiz ka-
talogu yeterli bir duyarliik ile bugin bile kul-
lanilabilir. Asurlu, Babilli, Misirli ve eski Yu-
nanli gokbilimciler tarafindan adlandirilan ce-
sitli yildiz takimlari binlerce yil énce oldugu gi-
bi hald yidizli gokte durmaktadirlar. Ancak
cok duyarli gokbilimsel aletlerle yapilan goz-
lemler, yalnizca birka¢c bin yil icinde 6nemli
bir dlcide degisiklige yol acamayacak kadar
yavas da olsa yildizlarin gékte hareket ettikle-
rini gbstermektedir. Gokbilimciler yildizlarin
yavas hareketine 6z hareket (proper motion)
adini vermiglerdir; aslinda bu hareket yavas
degildir ama aradaki uzun mesafeden dolayi
bize yavas gibi gelir. Ayni sekilde cok yuksek-
lerde ucan bir ucak bize cok yavas hareket
ediyormus gibi gelir, halbuki ayni ucak basi-
mizin hemen ustinden gectiginde cok hizh git-
tigini algilariz. Yidizlarin  c¢cogunlugu uzayda
saniyede 5 ild 20 millik bir hizla dolasiriar. Da-
ha hizh hareket eden yildizlar da vardir.

Sekil 33a ve b'de Corona Borealis (Kuzey-
taci) ve Ursa Major (Buylkayl) takimyildiziari-
ni olusturan yildizlarin hareketini gosteriyo-
ruz. Oklar 50 000 yil icinde beklenen yer degis-
tirmeleri gostermektedir. Corona Borealis'te
hareketin gelisigizel oldugunu farkediyoruz.
Bu da bu takimyildizi olusturan yildizlarin bir-
birlerine tumiyle yabanci olduklarina ve bir
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rastlanti sonucy biraraya geldiklerine igaret
ediyor. Ote yandan Ursa Major'un iki yildizi
haric timu yaklagik aynm hizla ve yaklagik ay-
ni yénde hareket ediyorlar ki bu da bunlarin
gercekten de ayni takimda, bir arada olma-
lar olasiigini belirtiyor, Sekil 33c’de gésteril-
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SEKIL 33: Oniimilzdeki 50 000 yil icinde Kuzeytaci
ve Bilylikay1 yildizdakimlar: ile Hyades kiimesinde-
ki yldizlarin hareketi.

digi gibi Taurus (Boga) burcundaki Hyades
kimesini olusturan birbirine ¢ok yakin, cok
sayida yildizin gézlenen 6z hareketleri cok car-
pici bir manzara sunmaktadir. Yildizlarin hare-
ketini gosteren oklar (kirik gizgiler) izlendigin-
de bunlarin bir noktada birlestikleri gorulir.
Bu, ne cok ileri bir tarihte bu yildizlar birbir-
leriyle carpacaklar ne de c¢cok eskiden bu yil-
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dizlar aym noktadan yola cikmislar demektir.
Aslinda bu yildizlarin timi bize dogru ya da
bizden Oteye dogru paralel cizgiler boyunca
hareket ederler ve goézledigimiz, tipki uzakta
birlesen demiryolu raylan gibi optik bir yanil-
samadir.

Yidizlarin 6z hareketlerinin gézlenmesi go-
ris cizgisine dikey yénde bunlarin konumiarin-
daki degisiklikler hakkinda bize bilgi verirken
bu cizginin yéninde yidiz hizlarini belirleme-
mizi saglayan bir baska ydntem daha vardir.
Bu yontem Glnes yuzeyinin donmesinin ince-
lenmesi ile ilgili Ill. Bélimde s6zu edilen Dopp-
ler olayina dayanir. Bir yildiz blyik bir hizla
bize dogru hareket ettiginde yaydigi i1sik dal-
galar biraz kisalarak gdkkusad tayfinin mor
ucuna dogru kayarlar. Bir yildiz bizden uzakla-
sirken 1sik dalgalari uzar ve kaymg kirmiziya
dogrudur, Yildizlarinki gibi buyiik hizlarda bile
kayma kucuktir ve hafif renk degisiklikleri ile
bunu farketmek olanaksizdir. Neyseki tim yil-
dizlarin (Gunes dahil) tayflan yildiz atmosfe-
rinde 1s1gin sogrulmasinin neden oldugu ka-
ranhik cizgilerle kesilirler, Bu tayf cizgilerinin
konumlari ¢cok kesin olarak oélg¢ilebilir ve mora
ya da kirmiziya dogru en ki¢ik bir kayma be-
lirlenebilir. Oz hareketlerde kullanilan yéntem-
lerle yildiz tayflarinda Doppler olayr gézlemle-
rini birlestirerek gdkbilimciler yildizlarin uzay-
daki hareketi ile ilgili bitin bilgiyi elde edebi-
lirler. Bu noktada tayf cizgilerindeki kaymanin
yildizin bizden olan uzakhdindan bagimsiz ol-
masina karsilik goriunirdeki 6z hareketin uzak-
likla azaldigina ve ¢ok c¢cok uzaklardaki yildiz-
lar icin farkedilmeyecek kadar kuculecegine
dikkat edilmelidir. Boéylece ¢ok uzak yildizlar
icin bunlann yalnizca radyal hareketi (bize
dogru ya da bizden 6teye dogru) Olcilebilir.
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Evrimsel Siralama

V. Bélumde gordugimiz gibi Glnesimiz
enerji gereksinimini sicak ic boélgelerindeki
nukleer tepkimelerden saglar. Kimi durumlar-
da 6zel nukleer tepkimeler Gunesin icindeki-
lerden farkh da olsa, gokteki tum diger yildiz-
larin enerjilerini benzer sekilde sagladiklarini
varsaymak dogaldir. Genc bir yildizin sinirli
bir miktarda nikleer yakiti oldugundan bu ya-
kit ancak sinirh bir sure dayanabilir. Bbylece
her yildizin dogumundan kac¢inilmaz o6limune
dek sinirh bir émri olmaldir. Tipk! bir kentin
nufusunu incelerken kucakta tasinan bebek-
ler, okul cocuklan, gencler, eriskinler ve yu-
zincl yaslarim kutlamis insanlan  iceren bir
niufus dagiimi ile karsi karsiya kaldigimiz gibi
Samanyolu ya da bir baska galaksideki yil-
dizlara baktigimiz zaman da evrimsel yasam-
larinin farkh agsamalarinda  c¢esitli yildizlarla
karsilagsacagimizi tahmin edebiliriz. Cesitli yas
gruplarindaki insanlarin yuzdeleri bize bir in-
sanin 6zel evrimsel asamasinda gecirdigi su-
re hakkinda guvenilir bilgi verir. Benzer sekil-
de bir galaksinin yildiz nufusunu inceledigimiz-
de yildiz, evriminin cesitli agsamalan ile zaman
icindeki goreli dmiurleri hakkinda kesin bilgi
edinebiliriz.

Tdm insanlar asadi yukari ayni ortalama
Omre sahip olduklarindan insan topluluklari-
nin incelenmesi cok daha basittir. Yildizlarin
ortalama Omdurleri ise bir kelebedin émru ile
bir filinki arasindaki fark gibi, cok cesitlidir.
Sonuk yildizlarin parlak yildizlardan daha cok
yasadiklari 6nce gbézlemlerle bulunmusg, daha
sonra kuramlarla dogrulanmigtir, Bu sonug,
ic yapisi agisindan Gilinese benzeyen bir yildi-
zin parlakhginin kitlesinin kibl (Gglincl kuv-
veti) ile orantii olarak arttigini belirten gbz-
lemsel bir olguya dayanmaktadir. Béylece Gii-
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nesin iki misli kutleye sahip bir yildiz Gines-
ten sekiz kez daha parlaktir, u¢c kez daha faz-
la kdtleli bir yildiz yirmiyedi kez daha parlak-
tir, vb. Kuskusuz bir yildizin parlakhdr nikleer
yakitin tiketme hizina bagldir. Ote yandan,
her yildizin dogumunda sahip oldugu nikleer
yakit kutlesi ile orantihdir (birinci kuvvet). BOy-
lece Gunesin iki misli kutleye sahip bir yildiz
iki misli yakita sahiptir ama bu yakiti sekiz kez
dahg hizli tiketir. Bu nedenle émrinin Glne-
sinkinden dért kez daha kisa olmasi beklenir.
Benzer sekilde Glnesten on kez daha fazla
kitleye, dolayisiyla da on kez daha fazla ya-
kita sahip olan ama bu yakiti bin kez daha hiz-
h tiketen bir yildiz enerjisini Gunesten yuz
kez daha cabuk tuketecektir,

Bu nedenle, eger galaksimizdeki tim yildiz-
lar asagi yukari ayni zamanda olugmuslarsa
hald gokylziinde olan yildizlarin parlakhiklari-
nin bir Gst sinin oldugu sonucuna variriz. Bas-
ta cok daha buylk kutlelere sahip olan ve bu
yiuzden de nukleer yakit harcamalarinda cok
daha hizhh olan yildizlar gsimdiye dek sénmus-
lerdir. Ote yandan, yakitlarini daha iktisatl
kullanan daha az kdtleli yildizlar bugun hala
dogduklarindaki gibi parhyorlar. Yildiz parlak-
liklarinin incelenmesi gercekten de Samanyo-
lumuzu olusturan yildizlarinin  parlakliklarinin
bir dst sinin oldugunu géstermistir. Bu st si-
nir 5, hatta 10 milyar yilhk yaslari olan yildiz-
lara karsilik gelir ki bu sayi yildiz sistemimiz
olan Samanyolunun yasini belirler.

Bu clmleyi anlayabilmek icin ayni gin do-
gan fare, ve koépek yavrulari ile birkac bebegi
ele alalim. Biyolojik verilere gére fareler bir
yil, kdpekler onbes yil, insanlar ise ¢cok daha
uzun yasarlar. Boylece, dogumlarindan bir su-
re sonra tum farelerinin 6li, bazi kdpeklerin
sag ve tim bebeklerin ise gencliklerinin ilk yil-
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larinda olduklarini gérirsek dogumlarindan
sonra onbes yil gecmis oldufu sonucuna vao-
rabiliriz.

«Kuralin gecerliligini istisnalar gdsterir»
deyisi Samanyolunun vyildizlarina da uygula-
nabilir. Mavi Devler diye bilinen yildizlar dyle-
sine parlaktirlar ki yiz milyon yildan daha faz-
la yasamisg olmalarn olanaksizdir, Bunlarin var-
hgini aciklayabilmenin tek yolu bunlarin yildiz-
larin cogunlugundan c¢ok sonra yaygin yildiz-
lararasi maddeden olugsarak galaktik toplumu-
muzun yeni yildizlan olduklarini diginmektir.

Tayf Siniflandirmasi

Tipki Glneste oldugu gibi yildiz tayflarinda
da, atmosferlerinde 151gin sogrulmasindan so-
nuclanan ve cegsitli kimyasal elementlerin var-
ligina isaret eden karanlhk Fraunhofer cizgile-
ri vardir, Yildiz tayflarindaki karakteristik dal-
ga boylarn Gunes tayfindakilerle ayni olmasina
karsin bunlann goreli siddetleri ¢ok degisir.
Gunesimiz gibi kimi yildizlar cesitli metallerin,
Ozellikle kalsiyum, sodyum ve demirin kuvvet-
li, keskin cizgilerini gbsterirlerken digerleri yal-
nizca kalin hidrolen cizgileri gdsterirler. Kimi-
leri de molekiller tarafindan 1s1gin sogrulma-
sina 6zgl, surekli gibi gériunen karanhik bant-
lar olusturan cok sayida ince, dar aralikh ¢iz-
gilere sahiptirler. Bu yildizlarin atmosferinde
molekdllerin varligi alcak yuzey sicakhginin
belirtisi olan kirmizi gérinimleri ile tamamen
uyum icindedir. Gecen yluzyilin sonunda Ame-
rikali gOkbilimci Edward Charles Pickering,
Harvard Gozlemevinden bir grupla Dbirlikte
farkh yildizlarin tayflarini tek bir dizi halinde
siniflandirma igini ustlendi. Bu duzenlemede
Fraunhofer cizgilerinin duzeni bir tayf sinifin-
dan digerine cok az degisecekti. Mimkiin ol-
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dugu kadar cok yildiz tayfi elde edebilmek icin
objektif prizma (teleskobun okiilerinin degil de
objektifinin onine yerlestirilen blylik bir priz-
ma) kullandi. Bu siniflandirma igine baslanir-
ken cesitli tayf siniflanni sirayla, alfabenin
harfleri ile adlandirmak duagundlmastid. Kuv-
vetli hidrojen cizgileri olan yildizlar icin A ile
baslayan siniflandirma hidrojen cizgilerinin
hemen hemen hi¢ gdézikmedigi yildizlar ic¢in
kullanilan M harfi ile bitiyordu. Ama termino-
loji saptandiktan sonra bazi siniflar (C, D ve
H) kaldinldi, bazilar yeniden duzenlendi ve ¢cok
sicak yidizlar icin yeni bir sinif (O) eklendi.
Boylece, simdi kullanildigi sekliyle, Harvard
tayf siniflandirmasi séyledir:

O0,B,AF,G KM
Kirmizi yildizlara u¢c de yeni sinif eklenmisti:
RN S

Ancak, farkh yildizlarin farkh tayflara sahip
olmalari (eski zamanlarda oldugu gibi) bunla-
rin farkh kimyasal yapilar oldugu seklinde yo-
rumlanmamalidir. Bolim 2'de gordiugimuz gi-
bi herhangi bir elementin Fraunhofer c¢izgileri
biyik o6lcude, soguran gaz tabakasindaki si-
cakliga ve basinca baghdir, Atom yapisinin ku-
vantum kuramini kullanarak Mehnad Saha
yalnizca Gunes atmosferindeki elementlerin
dogru oranini elde etmekle kalmamis, yildiz
tayflarinin cesitli siniflaninin ayni element oran-
larinin ancak cesitli yildizlarin atmosferlerinde-
ki farkh sicakhklar ve basinci varsayarak acik-
lanabileceklerini gostermigti. Bdylece tayf si-
niflari dizesi basit olarak yildizlarin yuzey si-
cakliklan dizesi haline gelivermisti. Tablo 9,
Hollanda dogumlu Amerikali gékbilimci Gerard
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TABLO 9. Yudizlarin Yiizey Sicaklig: (Kuiper'e
gore)

Yildizin Adi* Tayf Swmift Swcaklik Renk
Alpha Crucis B1 23 000°K mavimsi
Spica B2 20 400 mavimsi
Ahernar B5 15 500 mavimsi
Rigel B8 12 300 mavimsi
Sirius A0 10 700 beyaz
Alteyr Ab5 8 530 heyaz
Procyon F3 6 800 Saman
rengi

Ciice Yudizlar

Yidwzim Adv Tayf Swnift  Sicaklik  Renkler
Giines ¢ GO 6 000° sari1
Cigma Eridani A* c G5 5 360 sari
Epsilon Eridani c Ko 4910 kavunici
61 Cygni A ¢ K7 3900 kavunici
Lacaille 9352 c M2 3200 kirmiz:
Dev Yildizlar

Yildizin Ad: Tayf Swnift Sicaklik Renk
Capella A d GO 5200° sari
Kuiper d G5 4 620 turuncu
Arcturus d KO 4230 turuncu
Aldebaran d K5 3580 turuncu
Petelgeuse d M2 3200 kirmizi

A harfi c¢ift yildizlarin en parlak olaninl goster-
mektedir. 1T'ayf sinifi siitunundaki ¢ ve d harfleri,
clice ve dcv demektir.

(*) Alteyr (ucan), Aldebaran (izleyen) Ahernar
(ahir - nahr - nehrin sonu), Arapca kokenli yildiz
isimlerini dilimizdec okundugu sekilde yazdik. Sirius
ve Procyon Yunan mitolojisinden kaynaklanan yil-
diz isimleridir. Belelgeuse (a Omnonis) muhtemelen
Yacd - al -Cavza veya Bayt - al - Cavza geklinde eski
bir Arapca isimden bozmadir. Ancak, ismin Arapca
orijinali artik kaybolmus ve etimolojisi de tartigmalr
oldugundan, bat: dillerinde yasayan Belelgeuse ya-
2ihigint ceviride de koruduk. (Cev.)
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P. Kuiper'in incelemelerine dayanilarak tayf
sinifi, ylizey sicaklh@ ve gérinen renk arasin-
daki iligkiyi vermektedir.

O, B, A, F icin tek kolu olan dizenin G, K,
M icin iki kola ayrilmasi okuyucuyu sasirtabi-
lir. Bu bélimde daha sonra gdrecegimiz gibi
belli bir tayf turu ve ylizey sicakligindaki sicak
yildizlar yalnizca bir durumda bulunurlarken
daha soguk olan tayf tirleri ayni yizey sicak-
liging ama tamamiyle farkhh parlakliga sahip
iki farkh durumdan kaynaklanabilir. Gokbilim-
ciler bu tip yildizlara Kirmizi Devler ve Kirmizi
Cuceler adini verirler. Renklerinin disinda bu
iki tirin birbiriyle pek bir benzerligi yoktur. Bu
yildizlarin adini  okumak da sasirtici olabilir.
Bunlarnin kimisi, Achernar, Sirius, Procyon, Ca-
pella, Betelgeuse, vb, gibi eski gokbilimciler
tarafindan verilen tek bir yildiza ait kigisel ad-
lardir. Bunlar hem gdkbilimcilerin hem de mu-
neccimlerin dikkatini ceken gdkteki en parlak
yildizlardir, Ozel adlari  bulunmayan yildizlar
goreceli gorsel parlakliklarini  belirtmek i¢in
Yunan alfabesi kullanilarak ait olduklari takim-
yildizlarla adlandiriliriar; bdylece Alpha Crucis,
Crux (Guneyhaci) takimyildizinin en parlak yil-
dizidir. Yunan alfabesinde 24 harf vardir. Bu
nedenle belirli bir takimyildizin en parlak 24
yildizi Yunan harfleri ile adlandirildiktan sonra
bir sonrakine g&kbilimciler 25 adini verirler.
Boylece, ornegin 61 Cygni (Kugu) (ilk paralaks
Olciumu bu yildiz icin yapilmist) Kugu takim-
yildizinda Yunan alfabesinin son harfi Ome-
ga’dan sonra 37’inci sénik yildizdir. Ama La-
caille 9352 nedir? Bu da sadece Fransiz gok-
bilimci Nicolas de Lacaille tarafindan dizen-
lenen yildiz katalogunda bu yildizin sira numa-
rasidir. Babil Kulesi karmasikhgina karsin bu
notasyon sistemi iglemektedir. Simdiden son-
ra «daha mantikli» bir sistemin kullaniimasi
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ancak daha cok karigikhga yol acardi.

Yazar burada c¢ok ilgin¢ bir 6éykiyld anlata-
madan gecemeyecek — amaca uygun olsun
diye de birinci sahsa gececek. Il. Dunya Sa-
vasi'ndan hemen sonra ailemi Kanada Kaya-
ik Daglarindaki Louise goélu yakinlarinda bir
ciftlige gotirdum, Uzun bir yolculuga ¢ikmayi
planladik ve ciftlikteki atlardan hangisinin be-
ni uzun bir dag yolculugundqg tasiyabilecek ka-
dar guicli oldugu sorunu ortaya c¢ikti (1 m. S0
cm. ve 100 kg. — atin degil benim boyum ve
kilom). Bu is icin uygun tek at kovboylar tara-
findan, daha iyi bir isim bulamadiklarindan do-
layi, «Blayluk Kirmizi» diye cagrilan bir aygirdi.
Ona, Oriyon takimyildizinda tipik bir Kirmizi
Dev yildiz olan Betelgeuse (Tablo 9'a bakiniz)
adini takmaya karar verdim. Yildiza bu adi bin
yil dnce Arap gokbilimciler vermisti ve Arapca
«Betelgeuse» (beyt-el-ciz) «devin omuzu» de-
mektir — atim icin en uygun addi bu, Yolculuk
cok basarili oldu ve Betelgeuse beni hergin
sadakatle, safaktan giin kararana dek tasidi.
Birkac¢ yil sonra ¢iftlige tekrar gittik. Tum kov-
boylar yeniydi ama benim Betelgeusem hala
oradaydi. «Bu atin adi ne?» diye sordum.
«Battle Goose, (Savas Kazi) efendim», diye ce-
vap verdi seyis yamadi. «Ama neden Battle
Goose?» «Bilmiyorum efendim, ama her zaman
béyle cagrilirdi.»

Hertzsprung Russell Diyagrami

ilk Dinya Savasi sirasinda dinyanin iki fark-
I yerinde iki gOkbilimci, Amerikali Henry Nor-
ris Russell ile Hollandali Ejnar Hertzsprung
birbirlerinin calismalarindan habersiz, ¢ok
onemli arastirmalara dalmiglardi. Her iki bilim
adami da farkh yildizlarin yuzey sicakliklari
(tayf sinifi} ile gercek parlakliklari (mutlak ka-
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dirleri) arasinda nasil bir iliski oldugunu 6g-
renmek istiyordu, Sonu¢ olarak Sekil 34'te
goésterilen Gnli Hertzsprung-Russell diyagra-
mi ortaya cikti. Burada ordinatta belirli bir yil-
dizin tayf sinifi, absiste ise mutlak yildiz ka-
diri cinsinden aydinlatma gucu goésterilmistir.
Bu diyagramin en dikkati ceken yéni sol ust
kdéseden sag alt kdseye giden olduk¢ca dar
banttir. Bu bant yildiz dagiliminin Ana Kolu
diye bilinir ve kabaca tam ortada bulunan Gii-
nesimizi de icerir. Ana Kolun ust kdsesi c¢ok
yuksek yuzey sicakliklarindan dolayr mavimsi
— beyaz bir i1sik salan cok parlak yildizlar
icerir. Bunlar, bu boélimde daha 6nce nlkleer
yakitlarini yiksek bir hizda harcadiklari belir-
tilen Mavi Devlerdir. Ana Kolun asagi ucu da-
ha disik yidzey sicakliklara sahip cok sdénik
kirmizi yildizlari icerir; bunlara Kirmizi Ciice-
ler denir. Mavi Devlerle Kirmzi Cucelerin asa-
g1 yukari ortasinda bulunan ve cogunlukla sa-
r 151k salan Ginesimize Adi Sari denebilir,
Ana Kol yidizlarinin yanisira Hertzsprung-
Russell diyagraminin sa§ ust koésesinde de
birkac yidiz vardir, Bunlar ¢ok parlaktir ama
ylizeyleri nispeten soguktur ve cogunlukla Kkir-
mizi 151k salarlar. Bunlar Kirmizi Devler diye
bilinirler. «Dev» sbézcigu yanlizca bu yildizla-
rin asiri parlaklig icin degdil biyuk geometrik
boyutlarindan dolayr da kullamimistir, Aslinda,
yuzey sicaklklan disuk oldugundan birim yi-
zey basina nispeten az i1sik salarlar. Boylece,
bunlarin parlakliklarini  aciklamak icin yilzey-
lerinin ve dolayisiyla ¢aplannin fazlasiyla bu-
yik oldugunu varsaymahyiz. S$Sekil 35'te bazi
Kirmizi Devlerin boyutlar Gunesimizin boyut-
lariyla karsilastinilarak verilmistir,
Hertzsprung-Russell diyagraminin sol alt ké-
sesinde cok yuksek yuzey sicakhidina ve cok
alcak parlakhida sahip yidiziarni gésteren ¢
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nokta goérmekteyiz. Bu yildizlar Beyaz Ciice-
ler diye bilinir ve Kirmizi Devler icin yurattu-
gumuiz fikirleri tersine cevirerek bunlarin cap-
larinin fazlasiyla kiclik oldugu sonucuna var-
mamiz gerekir. Gercekten de kesfedilen ilk
Beyaz Ciice parlak Sirius’'un soénuk bir yolda-
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SEKIL 34: 230 en parlak yildiz i¢cin Hertzsprung
- Russell diyogrami. Bunlarin Ana Kol (normal),
Kirmizi devler, ve Beyaz Ciicelere ayrilis1 gosteril-

mistir.

sidir. Capi Dinyaninki ile kiyaslanir bir buylk-
lukteyken kutlesi hemen hemen Gilnesinkine
esittir. (Giunesinkinin yuzde 95'i kadardir). Si-
rius’'un yoldasinin ortalama yogunlugu suyun-
kinin 500000 katidir ve bir santimetre kibu
yarim ton gelir.

Yildizlarin dogusu ve cocukluklan hakkinda
cok az sey bilinmektedir. Gérunuse gbére bun-
lar Newton’un evrensel cekim yasasi altinda
soguk ve asin seyrek yildizlararasi maddeden
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yogunlasmis ve yogunlagsma sureci ilerledikce
daha kic¢uk ve daha sicak olmuslardir. Yogun-
lasma icin gerekli sire daha 6nce sbézlu edilen
Thomson-Helmholtz kuramindan hesaplanabi-
lir. Bu sure yalnizca yuz milyon yildir, yani ast-
ronomik zaman O6lcegiyle ¢cok kisa bir suredir.
Bu cok genc¢, olugsmakta olan vyildizlara, c¢cok
disuk bir parlakhga sahip olduklarindan ve
yalnizca ¢ok kisa bir sure icin bu evrede kal-
diklarindan yildiz istatistiklerinde ender rast-
lanir. Benzer sekilde herhangi bir kentte yeni
dogan bebeklerin sayisi okul cocuklarinin ya
da yetiskinlerin sayisina oranla ¢cok kuguktur.

SEKIL 35: Cesitli Kirmiz1 Dev yildizlarin boyutlari.
Sayilar bu yildizlarin, giinesinkine kiyasla parlak-
liklarini vermekte, harfler tayfsal sinifi gostermek-
tedir. (Capella’nin Giines [Sun 1/G5] ile ger¢cek Kir-
miz1 Devlerin tam ortasinda olduguna dikkat edin.)

Cokmekte olan yeni dogmus bir yildizin igin-
de sicaklik 20 milyon dereceye geldiginde (ter-
monukleer tepkimenin baglamasi icin bu si-
cakhk gereklidir) durum tamamiyle degisir.
Yildizin  merkezinden bol miktarda nukleer
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enerji akarak hidrojen yakiti yettigi surece du-
rumu bdylece surdirur, Hidrojen evrende
fazlasiyla bol oldugundan bir yildiz bu denge-
lenmis konumda, yildizlararasi gaz halinden
yogunlasmak icin gerekli olan zamandan c¢ok
daha uzun bir sire kalacaktir. Durumg gore,
yeni dogan yildizlar Ginesgin kitlesinin kicik
bir bélimunden bu kitlenin birkac misline ka-
dar degisen farkli kutlelere sahip olabilirler.
Daha o6nce s6ziu edildigi gibi, nikleer ener;ji
tiketiminin hizi yildizin kitlesine bagh oldu-
gundan «yetiskin» yildizlarin Hertzsprung-Rus-
sell diyagrami icinde cesitli konumlan olacak-
tir. Daha buyuk kutleye sahip olanlar daha si-
cak ve daha parlak, daha az kitleye sahip
olanlar daha soguk ve daha sonuk olacaktir.
Boylece, Hertzsprung-Russell diyagramindaki
Ana Kol, farkh kitleli yildizlarin dizilisidir sa-
dece.

Kirmizi Devler

Ana Kol yildizlarinin 6zellikleri sicak ic bol-
gelerinde olusan hidrojen-helyum doénusumie-
rine dayanilarak c¢ok iyi anlagilirken Kirmiz
Devler uzun bir sure bir giz olarak kaldi. Ne-
den bdylesine korkunc¢ buyuk, ¢cok enderdiler
ve ylzeyleri nispeten bu denli soguktu? Goru-
nise gore Ana Koldaki normal yildizlarla ayni
yapida olamazlardi, 1939 yilinda bu kitabin
yazan o6grencisi, H-H tepkimesinin bulucusu,
Charles Critchfield’in yardimi ile Kirmizi Dev
yildizlarin i¢ yapisi ile ilgili timiyle yeni bir
fikir 6ne surdi. Daha 6nce gérmus oldugu-
muz gibi normal Ana Kol yildizi modeli su ana
hatlardan olusmustur: 1) merkezi, nerdeyse
nokta gibi kicguk bir nikleer enerji kaynagi;
2) termontukleer tepkimelerin oldugu bdlgeye
taze hidrojen temin eden bir konvektif bdlge;
3) dis kisimda, 1gimanin icinden gecerek yu-

168



zeye dogru yayildigi durgun bir zarf. Merkezi
bolgede hidrojenin helyuma ddéniugme sireci
yer alirken bunu cevreleyen konvektif bdlge
yavas yavas hidrojen yakitindan yoksun kalir
ve termonikleer tepkimede uretilen helyum
acisindan zenginlesir. Konvektif bdlgenin hid-
rojeni sonunda sifir oldugu zaman ne olur?
Yildizin merkezindeki tepkimeler yakit yoklu-
gundan sona erer ve bu bdlgede artik enerji
uretilmez. Ote yandan konvektif bélgenin si-
nirlarinin 6tesinde, bu dis bdlgenin sicakligi
karbon devrini ya da H-H tepkimesini koru-
yacak kadar yukselebildigi takdirde tepkimeye
girecek yeterli hidrojen hdalé vardir. Boylece,
eski konvektif bdlgenin sicakhdi, hidrojendeki
termontlkleer tepkimeleri sirdirmek icin ge-
rekli olan 20 milyon derecelik bir degere yuk-
selene dek yidizin merkezi bodlgesinin ¢coke-
cegi tahmin edilmelidir. Bu sicaklik ayarlama-
sinin sonucu olarak yildizin i¢ yapisi, Ana Kol
yildizlarinin  karakteristik yapisindan oldukca
farkli olan bir yapiya dogru yavas yavas degi-
secektir. Simdi hidrojendeki termonukleer tep-
kimeler, hidrojenden yoksun eski konvektif
bélge ile hidrojen acisindan zengin olan dis
zarf arasinda, bir ara bélgede olusacaktir. ic
bdlge tipki bir ocagin ici gibi sabit bir sicak-
likta (izotermal) hemen hemen tamamen hel-
yumdan olusacaktir, Yildizin i¢ yapisi bodylece
pastaki noktasal kaynak modelinden, Sekil 36'-
da gosterildigi gibi, nukleer enerjinin merkez-
de degil de bir kiresel kabuk Ulzerinde uretil-
digi kabuk-kaynagi modeline dogru degisecek-
tir. Sinirdaki hidrojen yakiti yavas yavas ter-
monukleer tepkime tarafindan tuketilirken,
«nikleer ates» giderek merkezden yildizin yu-
zeyine dogru yaklasacaktir. Bu durum, dikkat-
sizce dusgurilen bir kibritle, kuru bir ot tarla-
sinin ortasindan basglayan atesin disa dogru
ilerleyerek geride kavrulmus toprak birakma-
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sina benzemektedir, Nukleer tepkimelerin olus-
tugu yuksek sicaklik bolgesi merkezden disa
dogdru ilerledikce yidizin dis kditlesi giderek
cok isinacak ve genisleyecektir. Yildiz siserek
kocaman bir hacim kaplayGeak ve ylzeyinin
her biriminde daha az isi yayilldigi i¢in ylizey
sicakligi dusecektir. Baska bir deyisle, yildiz
bir Kirmizi Dev olur ve dis zarftaki hidrojenin
cogu kullanilana dek bu durumda kalir,

Evrimin Kirmizi Dev asamasinin bu nitel go-
runumunin olduk¢ca acik olmasina karsin ma-
tematiksel hesaplarin, o yillarda elle ya da ku-
cluk bilgisayarlarla yapilmalari  gerektiginden
bu sirecin nicel ayrintilari ¢ikartilamiyordu.
Bu kitabin yazarinin en fazla yapabildigi, 6nce
Critchfield’'le ve daha sonra Geoffrey Keller'le
calisarak, kabuk kaynak olusturan bir yildizin
Hertzsprung-Russell diyagraminda Kirmizi Dev
boélgesine dodru gitme «egilimi» gdésterdigini
kanitlamak oldu.

yildizin yizeyi

SEKIL 35: Bir Kirmuzi Dev Yildizda kabuk - kay-
nagl modeli. (G. Gamow ve C. Critchfield'e gore).

170



Il. Dinya Savasi sirasinda cogunlukla aske-
ri nedenlerle gelistirilen elektronik bilgisayar-
larin bilimsel aragtirmalar icin de kullaniima-
siyla Schwarzschild ile A.R. Sandage, Prince-
ton Universitesi’'nin elektronik bilgisayarinda
bu hesabi yapmaya koyuldular, Bastaki bek-
lentileri tamamen dogrulayan sonuglar, 1, 1.5,
2, 3 ve 4 giines kitleli bes yildiz icin Sekil 37'-
de gésterilmistir, Ana Koldan baslayarak, kon-
vektif bolgedeki hidrojen tliketildikten sonra
yildiz daha yuksek aydinlatma gucune, dusuk
yuzey sicakhdina ve ¢ok daha buyuk bir capa
dogru evrimlesir, Evrim cizgisindeki garip bu-

kirmiz1 devler

s

+24

yildiz biiyikligii (parlaklik)

serin ytizey sicakligi

sicak
,;1000" K olarak

16 10
SEKIL 37: Kabuk - kaynag modell temel alinarak
Schwarzschild ve Sandage tarafindan hesaplanan,
sirasiyla 1,1.5,2,3 ve 4 giines - kiitleli bes yildizin
Hertzsprung Russell diyagraminda evrimsel yol-
lar.. 1,1.52,3 ve 4 diye isaretlenmis olan noktalar-
dan baslayan ince ¢izgiler her bir yildizin evrim
volunu gostermektedir. Kalin cizgi, yildizlar olus-
tuktan 5 milyar yil sonra Hertzsprung - Russell di-
vagraminda yildizlarin beklenen dagilimini temsil
etmekte: Golgeli bolge, bu tir yildizlarin gézlenen
dagilimin1 vermekte. Cok da giizel uyuyor hesap-
lara!

24
2
(=3
g=3
Z]
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kilmeye, kabuk kaynadi evrimi belli bir dere-
ceye eristikten sonra baslayan tamamiyle ye-
ni bir tepkime neden olmaktadir. Bu yeni tep-
kimenin nedenini anlamak icin, kabuk kaynagdi
modeli hesabinin, yildizin dis c¢api artarken,
merkezi helyum cekirdegini cevreleyen enerji
ureten kabugun capinin klcllduginu goster-
digini belirtmeliyiz. Boylece, kitlesi siirekli ar-
tan helyum cekirdek boyutsal olarak kug¢dulir,
cinku yildizin disi siserken ici ¢cokmektedir bu
da kuskusuz maddenin yogunlugunda hizh bir
artisa yol acar. Avustralyal fizik¢ci Edwin Sal-
peter yaklasik 100 milyon derecelik sicaklikta
ve c¢ok yuksek yogunluklarda helyum cekirdek-
lerinin kendi aralarinda tepkimeye girerek bir
fuzyon sirecinden gectiklerini hesaplamistir.
Fizyonun ilk adiminin séyle olacag dusuni-
lebilir:

:He! 4- sHe4 - Be®,

Ancak, atom agirligi 8 olan bir berilyum izo-
topu dogada yoktur ve yapay olarak da hicbir
zaman elde edilememistir. Dogal berilyum, bir
fazla nétron iceren Bedur. Bu fazla noétron
da iki helyum cekirdeginin birbirlerine yapis-
masina yardim eder. Helyum cekirdekleri ile
dahg agdir elementlerin c¢ekirdeklerini birlestir-
menin tek yolu bir tG¢li carpismaya dayanir:

:He! -+ :Het - oHel > (C2

Bu da adi karbonun olusumu ile sonuclanir.
Ama uclu carpigsmalar ¢ok enderdir ve durum
sansh kosullar tarafindan kurtariimadi§r sure-
ce yildizin ortasinda helyumun cok yuksek yo-
gunluga sahip oldugu durumlarda bile bu tep-
kimenin hizinin ihmal edilebilecek kadar yavas
olmasi beklenir, lki helyum cekirdegdinin fazla
uzun bir sure birbirlerine yapigik kalamadik-
lari deneysel olarak goésterilmistir; birbirlerin-
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den hemen ayrilmazilar ama bir arada kaldik-
lari sure bizim acimizdan cok kisa, nikleer
zaman 6lcedine gore ise oldukca uzundur. iki
helyum cekirdegi arasindaki bu gecici birles-
me bunlara bir G¢uncunun katiimasi ve kararli
bir karbon cekirdegi olugmasi i¢cin cok daha
iyi bir olasilik saglar. Bu gerceklestikten son-
ra fuzyon surecinin geri kalan kismi oldukca
kolaydir cunki gerekli olan tek sey her adim-
da yanhzca bir helyum c¢ekirdeginin eklen-
mesidir, Bu tepkimeler soyledir:
.C"  :He'-> 06
O sHe' —» Ne=°
wNe®™  2Het-> ;,Mg>1,

Bunlar iyi bilinen elementlerin kararl izo-
toplarini olusturur ve buylk miktarlarda nuk-
leer enerji aciga cikartirlar. Helyum «yanma-
ya» baslayinca yildiz enerjisinin uretilme ala-
ni tekrar yildizin merkezine kayar ve digarda
hidrojen yakar kabuk yavas yavas kiculir,
Ancak Salpeter tepkimeleri uranyuma dek
uzanmaz. Atom cekirdeklerinde en blyuk bag-
enerjisinin demir grubu elementleri bdlgesinde
bulundugu ve bag enerjisinin peryodik sistem-
deki peryodlarin basina ve sonuna dogru azal-
digi bilinmektedir. Bu nedenle fluzyon sureci
ancak demir c¢ekirdekleri olusana dek enerji
aciga cikarabilecek ve zaman gectikce yildi-
zin icinde giderek daha cok demir birikecek-
tir. Bir yildizin Kirmizi Dev evriminin en u¢ asa-
masina ulastiginda icinin tamamiyle demir,
krom ve nikelden olugmasi mimkuindar.

Sandage-Schwarzchild diyagramindaki egri-
lerde goériilen biikilmeler helyum flizyon tep-
kimesinin  baslangicina karsiik gelir.  Fark-
Ii kutleli yildizlar icin evrimsel yollarin birbiri-
ne cok benzemesine karsin bu asamalardan
cok farkh hizlarda gecildigi unutulmamahdir.
Gercekten de daha once belirttigimiz gibi bir
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yildizin émri kitlesinin karesi ile azalir, Boy-
lece diyagramin sol ucundaki yol, 1 gunes kut-
leli yildizin evrim yolu, sag uctaki 4 glines kut-
leli yidizinkinden onalti kez daha hizli katedi-
lecektir. Buna ek olarak Samanyolundaki ¢o-
gu yidizin yaklasik ayni zamanda, 5x10° yil
once, dogmus olmalarinin ¢ok olasi oldugunu
goérmustuk. Bu, Ozellikle kiresel kumeler diye
bilinen yildiz gruplan ig¢in dogrudur, Eger tim
yildizlar ayni zamanda dogmus ama kiitleleri-
ne goére farkh hizlarda gelismislerse bu gun
evrimlerinin farkh asamalarinda olmalilar. Se-
kil 37'deki kalin cizgi, evrimlerine 5x 10" yil
6nce baslamis olsalardi Hertzsprung-Russel!l
diyagrami cercevesinde yildizlarin dagiliminin
nasil olacagini géstermektedir. Golgeli bdige
tipik bir kiresel kimede go6zlenen Hertzs-
prung-Russell diyagramini sematik olarax ver-
mektedir. Kuramlg gézlem arasindaki uyum
gercekten harikadir!

Hesaplara gére Gunesimiz, normal bir Ana
Kol yildizi olarak bir bes milyar yil daha daya-
nacak kadar hidrojene sahiptir. Ama bu doéne.
min sonunda mutlaka bir nukleer kabuk kay-
nagl olusturacak ve Kirmizi Dev yildiz olmak
icin degismeye baslayacaktir. Astronomi aci-
sindan c¢ok kisa bir zaman icinde Gunesin kiz-
gin diski, Resim 9'da gdsterildigi gibi, gokyl-.
zinun buyldk bir kismini kaplayacaktir. Okya-
nuslar kaynamaya baslayacak ve Yeryuzinde
hicbir hayat kalmayacaktir. Ama bu felGkete
dek daha bes milyar yilimiz var!

ikili, Ueld,............ Yildiziar

Ciplak bir gbze yildiziar gokte dagimis tek
tek parlayan noktalar gibi gorinlrler. Ama te-
leskopla yapilan gbézlemle bunlarin yaklagik
yarisinin, Newton’un ¢ekim yasas! altinda or-
tak bir agirlk merkezi etrafinda doénen, birbi-
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rine cok yakin iki, kimi zaman da uc ya da
daha fazla bilesenleri oldugunu gdéstermekte-
dir. Boylece, tum yildizlarin yalnizca (cte biri
tek, diger lcte ikisi ise ikili ve daha ender
olarak ucld, dortla, vb. bicimlerde yasamakta-
dirlar. Bir karsilagtirma yapmak icin Amerika
Birlesik Devletleri'nde kadin ve erkeklerin bes-
te birinin bekar oldugunu hatirliyalim, Burada
yildiz qilelerinin U¢ o6rnegdini ele alacagiz.

Parlak yildiz Alpha Centauri, birbirlerinin et-
rafinda 80 yillik bir peryodia dénen iki yildiz-
dan olusmustur. iki bilesenin yériingeleri ol-
dukca gariptir: kimi zaman bunlar 11 astrono-
mik birim (*) (Satirn’un Gunesten uzakligi)
kadar birbirlerine yaklasirken diger zaman-
lar 35 astronomik birim (yani Gunesin Plu-
to'ya uzakh@) kadar birbirlerinden uzaklasir-
lar. Ciftin parlak olani, belki biraz daha fazla
kutleli ve daha sicak oldugu halde Ginegimi-
zin nerdeyse ikizi gibidir. Sénuk olani ise da-
ha az kutleli, daha soguk ve doha az parlak-
tir. Yakin zamanlarda ailenin, dahg soguk ve
daha soénlk bir Gglncl tyesi daha oldugu or-
taya cikmistir. Bu, parlak olandan 10000 ast-
ronomik birim uzakhktadir ve ydériingesini 1
milyon yilda tamamliar.

Bir bagka cok bilesenli yidiz Alpha Ursac
Majoris'tir. (Buyuk Ayrnin en parlak Uyesi).
Parlak bilegeni, birbirlerinin etrafinda 1,83 yil-
da dolasan iki yildizdan olugmustur. Sénik bi-
lesen de kendi icinde birbirlerinin etrafinda
dért gunde dbénen bir ciftten olusur. Her iki
cift birbirlerinin etrafinda 60 yilda bir dolagir-
lar. Bu doértli yildiz sisteminin toplam kitlesi,
2,27 Gunes kutlesi olarak hesaplanmigstir ve
en parlak iki bilesenin kditleleri de sirasiyla
0.93 ve 0,35 Gunes kutlesidir.

(*) Bir astronomik birim, Giinesin Diinyadan
wuzakligr olarak tamimlanir.
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Bir baska cok bilesenli yildiz G4nlu Kastor
(Alpha Geminorum, ikizler burcunun parlak
uyesi) yildizidir. Bunun bir cifte yildiz oldugu
ingiliz gékbilimcisi James Bradley tarafindan
1719'da kanitlanmigti, 1896'da Rus gOkbilimci
A. Belopolsky, Kastor'un sonuk bileseninin
kendisinin de, 3 gunlik bir peryodu olan bir
cift yidiz oldugunu buldu. 1904'de ingiltere’de
R.H. Curtis Kastor’'un parlak bileseninin de 9
gunlik bir peryodu olan bir c¢ift yildiz oldugu-
nu kanitladi, Nihayet, Mount Wilson Gdzlem-
evi'nden Walter S. Adams iki ana c¢iftten pek
uzakta olmayan ve Kastor ailesinin genel ha-
reketine katilan bir bagka cift yildiz buldu.
Bdylece Alpha Geminorum’un aslinda altili bir
yildiz oldugu kanitlandu.

Coklu yildizlarin bilesenleri arasindaki orta-
lama uzakhk 0,01 gbék biriminden (Merkdir ile
Gunes arasindaki uzakhgin 1/401) 100 000 bi-
rime (Ginesin Plitoya uzakhginin 3000 kati)
dek degismektedir, Gezegenlerin Gunege olan
ortalama uzakhdinin ¢oklu vyildizlar arasinda-
ki ortalama uzakhda cok yakin olmasi gayet
anlamhidir.

Gezegen Sistemleri

Glnes sistemimizin Gcuncld (Gunesten iti-

baren) gezegeninde yasiyoruz, Bundan mem-
nun olmaliyiz. Aslina bakarsaniz Merkur ya da
Venis'te olsak kavrulur, Jipiter ya da onun
Otesindeki gezegenlerde ise buz parcacikiari
haline geliverirdik. Yalnizca Mars’'ta yasam ola-
bilir ama elde edilebilen en iyi kanitlara gére
orada da yosun ve likenden bagka birsey yok-
tur. (*)
(*) Bilindigi gibi 1977 yiinda Mars'a giden Vi-
king 2 adli uzay aract, oradan tovrak oOrnekleri al-
magti. Bu Orneklerin incelenmesi Marsta hayat ol-
madiginr gostermistir. (Cev.)
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Gines sisteminin nasil olustugu sorunu yuz-
yillardir biyuk dusinirlerin kafalarini mesgul
etmistir. Onsekizinci yuzyiin ortasinda Fran-
siz dogabilimcisi Georges Louis Leclerc, Com-
te de Buffon, gezegenlerin, uzayda dolasan bir
kuyruklu yildizin Giinese ¢arpmasi sonucu
olustugunu o6nerdi. Birka¢c onyll sonra olduk-
ca farkh bir hipotez, birbirlerinden bagmsiz
olarak, Gnli Alman filozofu Immanuel Kant ve
Unid ondan hic de az olmayan Fransiz mate-
matik¢i Pierre Simon, Marquis de Laplace ta-
rafindan o6ne suruldi, Kant-Laplace hipotezi-
ne gore Glnes partenogenetik bir bicimde, ya-
ni baska bir cismin isbirligi olmadan, gezegen-
leri dogurdu. Bu bilginler yildizlararasi madde-
den olustuktan sonra Ginesin kendi ekseni et-
rafinda doéndigunu, bu doénusin, ilkel gines
govdesi cekim kuvvetleri altinda klgulurken
hizla arttigini varsayiyorlardi. Bu buzilmenin
belli bir asamasinda Gines maddesi ekvator
bdlgesinden figkirarak Gilnesin etrafinda bir
gaz halkasi (gines nebulasi) olusturdu. Bun-
dan sonra bu gaz halkasi parcalara aynldi (yi-
ne Sir Isaac Newton’'un c¢ekim kuvvetleriyle)
ve gezegenler olarak yogunlasti,

Bu gérisler daha sonra, Kant ve Laplace’in
hipotetik gunes nebulasinin Sir Isaac’in kuv-
vetlerinin etkisi altinda gezegenler halinde yo-
dgunlasacak kadar yeterince kutleye sahip ol-
madigini (ginimiizdeki bilgiden yoksun oldu-
gu icin yanlis bicimde) matematiksel olarak
kanitlayan ingiliz fizikci James Clerk Maxwell
tarafindan elestirildi. Bbéylece ylzyilin sonun-
da kozmogoni Buffon'un eski hipotezine doén-
di, ancak kuyruklu yildizin yerini Gunese car-
pan bir baska yildiz aldi. Carpisma kurami in-
giltere’de Sir James Jeans ve Amerika Birle-
sik Devletlerinde Thomas C. Chamberlin ve
Forest Ray Moulton tarafindan canlandirildi.
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Ama bu kuram da pek igse yaramadi ve Il.
Dunya Savasi'nin son yilinda Alman fizikci
Carl von Weizsacker, yeni gokbilimsel bilgileri
kullanarak, Kant ile Laplace’in eski ve unutul-
mu$ kuramini canlandirdi. Weizsédcker'in  ku-
rami Hollanda dogumlu Amerikah gokbilimci
Gerard P. Kuiper tarafindan gelistirildi, Bugin
Kant-Laplace kuraminin temel olarak dogru
oldugu hakkinda hi¢cbir kusku yoktur,

Gezegenler ve Ciftyildiziar

Bu bdolimin basinda ikili ve coklu yildizlarin
bilesenleri arasindaki ortalama uzaklikla geze-
genlerin Gunesten ortalama uzakliklan arasin-
da ilgin¢ bir benzerlik olduguna dikkati ¢cek-
mistik. Bu gercekten bir raslanti midir? Neden
kabaca tim yildizlarin yansi ikili ya da c¢coklu
sistemlerdedir? Neden, en azindan bir yildiz,
Gilinesimiz, bir gezegen sistemine sahiptir?
Kuskusuz gokbilimsel gbzlemler baska yildiz-
larin dg gezegen sistemlerine sahip olup olma-
diklarini  bize sdyleyecek durumda degildir,
cunku gezegenler en yakin yildizlarda bile en
biylk teleskoplanmizla saptanamayacak ka-
dar kiciktir. Ancak Gulnesimizin, Samanyolu
sistemini olusturan yuz milyar yidizin icinde
bir istisna oldugunu disunmek bile garip olur.

Bir gezegen sisteminin olugmasinin bir ikili
ya da coklu yildizin olugmasina alternatif oldu-
gunu varsaymak daha mantikl gibi gézikkmek-
tedir. Cinku bildigimiz kadariyla yayimis yil-
dizlararasi maddeden yildizlarin olugumunun
nedeni hep bizim Sir Isaac ve cekim yasasidir.
Gercekten de Sir James Jeans sonsuz (ya do
en azindan yeterince buyuk) uzayda dizgin
bir gaz dadiminin ¢cekimsel olarak kararsiz ol-
dugdunu ve cesitli biyukluklerdeki topaklar ha-
linde kiimelesecegini, bunlarin da eninde so-
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nunda olduk¢ca yogun gaz kireleri halinde (yil-
dizlar) cokecegdini gostermisti.

Blyik gaz alanlari yalnizca kararsiz degil
ayni zamandag da tirbulent bir hareketin etki-
si altindadir. Tirbiilans, yakin zamanlara dek
yalnizca hidrodinamik ve aerodinamik mihen-
disleri tarafindan kullanilan bir terimdi ama
simdi bircok astronomi ve kozmoloji arastir-
masinda buyik 6énem kazanmaktadir. Turbi-
lans diye bilinen akigkan (sivi veya gaz) hare-
ketinin dulzensizligi, bir ucadin kanadinin ta-
sarimlcnmasindan  yildizlarin ve gezegenlerin
kékeninin aciklanmasina dek akiskanlar dina-
miginin tim alanlarinda ¢cok énemli bir unsur-
dur. Bir képriden asadi baktigimizda hizh akair
nehrin ylzeyinde tirbilent hareketi goérebili-
riz; benzer sekilde onu, yuzimuze kargi esen
kesintili ve siddetli bir rizgérda hissedebiliriz.
Bir akiskan ortamda turbulans, basit bir resim
ya da sekille gosterilmesi pek kolay olmayan
cok karmasik ve tamamiyle duzensiz bir ha-
rekettir. Turbllansin  gercekte ne oldugunun
belki de en yakin cizimi Sekil 38'de verilmistir.
Burada herbir turbilent akim farkh buyuklik-
teki oklarla sematik olarak gosterilmistir. Bu
diyagrama uzaktan baktigimizda 6énce birbiri-
nin etrafinda doénen buyuk oklari goririz. An-
cak daha yakindan bakildiginda blyik okla-
rin cok sayida kicuk oklardan, bu kicuk ok-
larin ise daha da kiclk oklardan olugtugu go-
rilecektir. Bu resim, en biylk oklarin sivinin
tim hacmini kapsayacak, en kicukleri ise mo-
lekul taneleri kadar olacak sekilde, iki yonde
genisletildiginde tdrbllent hareketin ne oldu-
gu daha iyi anlasilacaktir. Bu resmi cizebilmek
icin her kategorideki ok S$ekil 38'de ayni bu-
yuklikte gdsterilmigtir. Gercekte turbilent
akimlarin hiyerarsisi hem hareketin tum yén-
lerini hem de tum buyulklukteki oklar kapsa-
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maktadir. Bir akiskandaki tirbulent hareket
farkl unsurlarinin gerek dénme gerekse ilerle-
me hareketlerini icerirr DOénme hareketlerin-
den dolay: turbulent akimlar daha ¢ok «ana-
for» diye bilinirler. Turbllent anaforlarin bicim.
lerini uzun sire koruyacaklarini, uygun secil-
mi$ zaman aralklar i¢in farkli anaforlarin ko-
numlarini vererek turbiilent hareketi gostere-
bilmemize olanak sa§layacaklarini  disinmek

SEKIL 38: Anafor hiyerarsisi

yanlis olur. Aslinda her bir anaforun hayati
cok kisadir; bunlar kendi caplari ile orantili bir
yol katettikten soirg kaybolarak tumiyle fark-
Il bir yénde hareket edebilecek yeni anaforla-
rin olugmasina yol acarlar, Hareket eden bir
akiskanda tirbilent hareketin  varligi, turbi-
lent viskosite diye bilinen ic sirtinmesinde bir
artisa neden olur. Ornegin, eder bir motorun
pervanesi arka tarafta yalnizca laminer (diz,
tirbidlansh olmayan) bir hareket olustursaydi
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kayik hemen hemen hic itilmeyecek ve bir sal-
yangoz hiziyla bile hareket edemeyecekti. Ay-
ni sey bir ucagin pervanesi icin de gecerlidir;
6te yandan kanatlar yizeydeki tirbulent hare-
ketten kacinacak bir bicimde tasarimlanmali-
dirlar ki mimkin oldugu kadar az direncle
karsilagarak havanin icinde kayabilsinler.

ilk bakista tirbilent akis kadar karmasik ve
duzensiz bir hareket icin tutarh bir kuram ge-
listirmek olanaksiz gibi goériinmektedir ve cok
yakin zamanlara dek tirbilansin incelenmesi
(cogunlukla miihendislikte) tamamen ampirik
bir temelde yapilmaktaydi. Ama son yillarda
ingiltere’de Geoffrey 1. Taylor, Amerika Birle-
sik Devletleri'nde Theodore von Karman, Rus-
ya'da AN. Kolmogoroff ve Almanya’da Wer-
ner Heisenberg'in caligmalan sonucu turbi-
lans kurami matematiksel bir temele oturtul-
mustur. Bu arastirmanin baglicg sonuclarindan
biri turbilent hareketin s6zde «enerji tayfinnin
cikartiimasiydi. Anaforlarin hareketi, akiskanin
bliyuk captaki hareketinden akigkani olusgtu-
ran parcalarin molekiler hareketine dek, si-
rekli olarak biylik anaforlardan kucuklerine
gecirilen buyik miktarda kinetik enerijiyi icerir.
Tum sdrtunme cesitlerinde hareketin kinetik
enerjisinin i1siya donustigunu biliyoruz; turba-
lent sirtinme durumunda bu doénisum, gide-
rek kuculen anaforlar hiyerarsisi boyunca su-
rer. Burada su soruyu sorabiliriz: farkh blyuik-
liklerdeki anaforlarda ne kadar enerji depo
edilmistir («enerji tayflari» nedir?) ya da, basg-
ka bir deyigle, turbilent hareketi olugturan
farkh dizensiz akim!arin hizlan nedir? Cok
karmas:k oldugundan burada hic deginmeden
gececeg@imiz kuramsal caligmalar farkh bulyuk.
likteki anaforlar arasindaki hiz  dagihiminin
Kolmogoroff yasasina uyduklari sonucuna yol
acmaktadir. Bu yasa, hizin  blayuklagun kuap-
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kokune orantih oldugunu belirtmektedir — ya-
ni bir anafor ne denli kiiclikse ong karsilik ge-
len hiz da o denli kucuk olacaktir. Bir 6rnek
olarak, genisligi 10 metre (1000 santimetre)
olan bir tineldeki hizh bir tirbilent su akinti-
sini dusinin. Kanaln genisligi ile karsilastiri-
labilir buyuklikteki anaforlar akigin toplam hi-
z1 ile karsilastinlabilir bir hiza sahip olacaklar-
dir. 1 santimetre capindaki anaforlar toplam

hizin 1/10'u kadar */ 1000 bir hiza, vyalnizca
10 mikron capindaki anaforlar ise ana akis hi-
zinin 1/100°Une sahip olacaktir.

Simdi cok 6nemli bir soruya geldik: hangi
kosullar altinda bir akiskanin duzenli laminer
akigi tirbulent anaforlar halinde parcalaniyor?
Bu kosullar tamamen ampirik olarak, farkl
captaki tiplerden farkh hizlarda akan cesitli
akiskanlan  inceleyen ingiliz fizikci Osborne
Reynolds tarafindan saptanmisti, Reynolds bir
akiskan:n dizgun akisinin, akis hizi belli bir si-
nin astigi zaman turbdlent anaforlar halinde
parcalandigini buldu. Bu sinir genis tipler ve
disik viskositeli sivilar icin daha dugiktu. Bu
bulgular basit bir ampirik formul vasitasiyla
sOyle 6zetlenebilir:

akigkanin yogunlugu x akig hizi x akintinin (kanalin} genisligi

6 akigkanin viskositesi

Burada R denen boyutsuz nicelik Reynolds
sayisi diye bilinmektedir. Eger bir akiskanin
yogunlugu, viskositesi, akisin hizi ve genisligi
bu sayiyi yaklasik 1000'den daha az yapacak
gibiyse akis diizgiin sekilde olacaktir; eger sa-
yi 1000°den buyukse tirbllent hareket gori-
lecektir. Turbilent hareketin ortaya cikmasi
icin Reynolds tarafindan elde edilen ampirik
kosul Werner Heisenberg'in yakin zamanlarda-
ki caligmalar: ile kuramsal bir temele oturtul-
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mustur ama yine, bu kuram burada anlatiimak
icin fazlasiyla karmasiktir. (*)

Cekimsel dengesizligin  bir sonucu olarak
yogunlasan tirbulent anaforlar, yildizlararasi
uzayda, kimisi olduk¢ca yavas .kimisi ise c¢ok
hizl dénen gaz girdaplan olusturur. Bunlar gi-
derek buzildikce (yine Sir Isaac’'in kuvvetle-
ri) dénme hizlarn artar ve bagtaki dénigin ne
denli hizli olduguna bagh olarak cesitli seyler
olabilir, Bunlar birka¢c parcaya ayrisabilir ya
da ekvator dizleminde uzanan bir gaz halka-
si halinde tek bir parca olarak kalir ve daha
sonra daha kig¢ulk cisimler halinde yogunlasir,
Birinci durumda coklu bir yildiz, ikincisinde i1se
bir gezegen sistemi olusur.

Bir gezegen sisteminin olusma olasiligi ne-
dir? Bu soruya ikililerde lye yildizlarin gozle-
nen goéreli katlelerini géz 6éninde bulundurarak
cevap verebiliriz. Kimi ikililerde bunlarin kutle-
leri birbirine yakin buyulkliktedir; baska ikili-
lerde ise bir yildiz digerinden ¢ok daha az bir
kitleye sahiptir. Gezegen sisteminin kokeni
hakkindaki Weizsacker-Kuiper kuramina goére
baslangictaki gines nebulasi Ginesin kendi-
sinden on kez daha fazla kitleye sahipti, S6-
nik bilesenin parlak olandan on kez daha ku-
clik oldugu ikililerin goreli sayisi yaklasik yuz-
de 10°'dur. Bu nedenle, galaksimiz Samanyolu-
nu olusturan yiz milyar yildiz arasinda her on
yildizdan birinin belki gezegen sahibi bir yildiz
olabilecegini sdyleyebiliriz. Ondabirlik bir em-
niyet unsurunu da isin icine katarak, Saman-
yolunda en azindan bir milyar yildizin gezegen
sistemine sahip oldugu sonucuna varabiliriz.

*) Yukerida ancforlar iizerine yapilan acitklama
laha 6nce yazarin «The Creaton of the Universe»
(New-York, Viking, 1961) adl: kilabinda yayinlan-
nstt. Bu konuda ayrintiar i¢in o kitaba basvuru-
abiliir.
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Vil, BOLUM
BiR YILDIZ OLUNCE

Siz ey kisir ginegler
Sirf killenmis koz...

Charles Marie Leconte de Lisle

Son Kilometre

Bir yildiz Kirmizi Dev evresinin son asama-
sina vardiginda icindeki tim nukleer eneriji
kaynaklari tahminen tamamen tikenmigstir.
Milyarlarca yil boyunca cekim kuvvetlerine
karsi koyan ve sona dogru yildiz gévdesini dev
bir blyiklige ulastiran termonukleer tepki-
meler simdi sona ermigtir. Govdenin boélim-
leri arasindaki Newton c¢ekimi yildiz maddesini
merkeze dogru cekmeye baslar. Cokme cekim
enerjisini acida cikardik¢a, bu da isiya doénu-
serek i¢c bdlgedeki ylksek sicaklidi korudugu
icin yildiz heniiz 6lmemistir. Yildiz simdi, bu
kitabin birinci béliminde s6ziu edilen Kelvin-
Helmholtz modeli ile tanimlanir, Orada gérdu-
gimuz gibi, céken yildiz modelinin evrimi nik-
leer yakit modelinin evriminden cok daha hiz-
Il gider ve yildizin kutlesine goére, yalnizca bir-
kac yuz milyon yil, hatta daha da az sirebilir.

Evrimin bu son asamasi boyunca yildizin
capi surekli olarak azalir, aydinlatma giciu za-
yiflar. Ote yandan yiizey sicakhi@ ve icindeki
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sicakhk artar, Aydinlatma glcunun azalmasi
yuzey sicakhdinin artmasi ile celismez; yildi-
zin her birim alani giderek daha cok isik sa-
lar ama yuzeyi Oylesine hizla kugulur ki top-
lam enerji emisyonu diser. Boylece vyildiz
Hertzsprung-Russell diyagraminin sag ust ko-
sesinden sol alt kdsesine diser. Yildizlar ev-
rimierinin Lu asamasindan oldukca hizh gec-
tiklerinden goékte bu asamada gérilen yildizia-
rin sayisi oldukca azdir. Hertzsprung-Russell
diyagrami c¢ercevesi icinde ¢dkme evrimi ¢iz-
gisinin oldugu yerde yalnizca seyrek, daginik
birkac nokta vardir. Gerci bu evrimsel agama-
daki yildizlarin sayisi ¢ok azdir ama pek gos-
terigli olduklarindan gdkbilimciler tarafindan
iyi bilinirler ve genis arastirmalara konu ol-
muslardir. Normal yildizlar sabit bir parlaklik-
la pirildarken, coéken yildizlar cok diizensizdir-
ler. Govdelerini sisirirler, birka¢c hafta, hatta
birka¢c gun icinde parlakliklarini degistirirler,
bir dizi kicik patlama yaparlar ve nihayet dev
bir kozmik fisek gibi patlarlar,

Zonklayan Yildizlar

En Unli yaramaz yildizlar, bu nitelikleri géz-
lenen ilk yildiz olan Delta Cephei'nin adinin
verildigi Sefeid (Cepheid) degiskenler, ya da
sadece, sefeidlerdir. Sekil 56a tpik bir sefei-
din, Delta Cephei’'nin aydinlatma gliciu (parlak-
lik) egdrisini vermektedir. Ortak bir merkez et-
rafinda ddénen iki yildizin peryodik olarak bir-
birlerini orttlikleri 6rten c¢ift yildizlarin (B&lum
6'yag bakiniz) aksine, sefeidlerde parlakhk diz-
gun bir degdisme gbstermekte, oldukca keskin
bir yukselisten sonra yavas yavas inmektedir.
1914'de Amerikali gokbilimci Harlow Shapley
sefeidlerdeki peryodik aydinlatma giciu degis-
melerine gazdan olusan dev gdvdelerinin zonk-
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lamasinin neden oldugunu o©nerdi, Bu oneri,
bunlarin tayf cizgilerindeki Doppler kaymasi-
nin incelenmesi ile de dogrulandi. Eger isikyu-
van peryodik olarak sisip iniyor, bdylece bize
dodru ve bizden &teye dogru hareket ediyor-
sq, cizgiler tayfin kirmizi ve mavi uclarina dog-
ru peryodik kaymalar goéstermeliydiler. Bdyle-
sine peryodik bir kayma gercekten de goézlen-
mistir: Sekil 39b'da gosterilen Delta Cephei’-
nin yuzey tabakalari icin tayf cizgilerinin Dopp-
ler kaymalarindan cikarilan hiz egdrisi gercek-
ten de bunlara karsil:k gelen 1sik egirisi ile ay-
ni peryoda sahiptir,

Shapley’in Onerisinden birka¢ yil sonra Ed-
dington zonklayan yildizlar icin matematiksel
bir kuram gelistirdi. Bu kuram salinim yapan
bir sarkacin ya da titregen bir telin kuramin-
dan daha karmasik degildi. Bu kurama gére
sefeidlerin zonklama peryodlari ortalama yo-
gunluklarinin kare koku ile ters orantili olarak
azaliyordu. Bu iligki, cesitli miuzik aletlerinde-
ki tellerin titresimi ile ilgili bilinen akustik ilig-
kisine benziyordu: tel ne denli kalin olursa tit-
resim peryodu o denli yavas, cikardigi sesin
tonu o denli pes olacakti.

Eddington’un kuramsal kehaneti ile gbézlem-
ler arasindaki uyum Tablo 10°'da gérulebilir.

Bu tablo, parlakliklari yuz kat zonklama per-
yodlan ise altmis kat farkli zonklayan degisen-
ler icin peryod ile ortalama yogunlugun ka-
rekékunin carpiminin hemen hemen sabit kal-
digini géstermektedir.

Ama Eddington’un bu basarili zonklama ku-
rami hald kusursuz degildir. Bir kere, kurama
gore, aydinlatma glci ve hiz egrileri her iki
tarafta da ayni egime sahip olmahdirlar ki du-
rum béyle degildir. ikincisi, aydinlatma guci-
nin en blyuk ve en kiicuk degerlerinin, zonk-
layan yildiz en kucuk ve en blylk boyuta erig-
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SEKIL 39: Delta Cephei'nin degiskenlik egrileri.
Ustteki egri parlakliktaki degismeyi (mutlak kadir
cinsinden) gostermektedir. Asagidaki egri yiizey hi-
zindaki degismeyi (km /sn. olarak) gostermektedir.
Zaman zonklama peryodunun bir kesri olarak ve-
rilmistir (bu durumda 5.366 giindiir).

tigi zaman olmasi beklenir. Bundan da 151k
egrisinin en blylk ve en kig¢lk oldugu zaman-
larda hiz egrisinin sifirdan gecmesi gerektigi
sonucuna varlir. Sekil 39°a bakildiginda du-
rumun hic de bdyle olmadigi gorilir. Sefeid-
lerin dis tabakalarinin i¢c bélgelerine gore fark-
Il bir fazla zonkladigi varsayilarak bu uyusmaz-
liklan gidermek icin cok caba gdsterildi ama
durum haléd acikhda kavusmamistir.
Zonklayan yildizlarla ilgili bir bagska dnemli
ampirik yasa da inli peryod-aydinlatma giici
iligkisidir: 1910°'da Harvard’dan Bayan Henriet-
ta S. Leavitt, kendilerini ilk kez guney yarim-
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TABLO 10. Zonklayan Yildizlar

|
|
|

_ il

- _ % ezl o

I = T S

2 g=% EZ Sasg

= - £ v ~ad a3

=1 By o= a—10 M oed b

=l A R o5 3 peryod yogunluk Q< <

yildiz = T O/ (gln) pO =1 %
RR Lyrac »7 BY-F2 100 0-57 0-022 008
SU Cassiopeia 5 [2-19 22§ 19§ 0-0032 0-11
Polaris 8 ET-ES 400 397 0-:0004Y 009
6 Cephei D) I'4-G6 S00 534 0-0005 012
n Aquilac 11 1:2-Gv N00 718 0-0003 013
¢ Geminerum 15 GO-GI 1,400 10-15 0-0000Y 0-10
x Cygni 19 I%-KO 2,800 1639 000013 019
y Ophiuchi 23 FR-G7 3,200 17-12 0-00005 0-13

. Carinae S0 I'8-K0 9,000 3s-82 0-000008 010

(%) Sembolu Giines demektir. M O giineg kiitlesi-
ni gostermektedir, vb.

kire gbégunde gbéren Unli deniz kaptaninin
adiyla anilan iki Macellan Bulutundaki sefeid-
leri inceliyordu. Bu «bulutlar» ashinda, Saman-
yolu yildiz sistemimizin sinirlarinin milyonlar-
ca 1sikyih 6tesinde uzayda yluzen milyarlarca
yildizdan olusmus kimelerdir. O zamanlar
kimse bunlarin ne denli uzak olduklarini bil-
miyordu ama bunlarin icindeki tim yildizlarin
bizden asag yukari ayni uzakhkta oldugu so-
nucuna varmak mantikh goérintyordu. Tipki
tim isvicre gehirlerinin New York'tan asagr yu-
kari ayni uzaklkta olmalari gibi. Bdylece, Ba-
yan Leavitt bu ¢ok uzak zonklayan yildizlarin
mutlak parlakhklarini bilmedigi halde bunlarin
gercek parlakliklarinin, Dinya’dan gézienen
goérundr parlakhklariyla orantii olduguna emin
olabilirdi. Bu yildizlarin gdzlenen aydinlatma
gucleri ile bunlarin zonklama peryodlar ara-
sinda kesin bir iligki olmasi kendisini sasirt-
misti: yildiz ne denli parlak ise peryodu o den-
i blyldkti. Cesitli sefeidlerin aydinlatma gugc-
leri ile zonklama peryodlan arasindaki iligki
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SEKIL 40. Zonklayan yildizlar icin peryod - aydin-
latma giicii iliskisi. 1ki kalin cizgi, Walter Baade'ye
gore, iki yildiz toplumuna* aittir. Kesikli cizgi ilk
Harlow Shapley egrisidir.

Sekil 40'ta grafiksel olarak goésterilmistir. Ba-
yan Leavitt’in bulusundan hemen sonra Shap-
ley, kozmik uzaklklarin dlclilmesinde sefeidle-
rin énemini kavraywverdi. Gercekten de, gozle-
nen zonklama peryodundan yildizin mutlak
aydinlatma gucd, grafik kullanilarak bulunabi-
lir ve bu deger Dinyadan gbézlenen aydiniat-
ma gucu ile karsilastirildiginda yildizin uzakli-
g1, yalmzca uzak 1sik kaynaklan icin ters-kare
yasasi kullanilarak bulunabilir.

Sefeidlerle ilgili dnemli bir sorun da bunla-
rn hareket ettiren enerji kaynaginin niteligidir.
Eddington, zonklamalarin sebebi ne olursa ol-
sun, bunlara sirekli enerji verilmedidi takdir-
de, yildizdaki gazlarin i¢ surtinmeleri dolayi-
siyla zonklamalarin hizla yavaslayacagini ve
yalnizca birka¢c bin yil icinde tamamen dura-

(*) Tim yudizlar yas kusaklarina gore Toplum I
ve Toplum 11 diye adlandirilan iki kategoriye ayri-
lhirlar.
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cagini hesapladi. Bu sonug¢, zonklayan yildiz-
larin genliklerinin hemen hemen sabit kaldi§i-
n belirten gbzlemlerle celismektedir. Burada,
saat ekraninin arkasindaki kutuda gizli bir me-
kanizma tarafindan igletilen bir sarkach saa-
tinkine benzer bir durumlg karsi karsiyayiz.
Basit mekanik ilkelerinden sarkacin uzunlugu
ile peryodu arasindaki iliskiyi kolaylikla elde
edekiliriz, ama eger sarkaci harekete geciren
hicbir mekanizma olmasaydi surtinme kuv-
vetleri bes, on dakika icinde sarkaci durdurur-
du. Bu kutuda ne vardir? Bir yay mi, pille ca-
hsan bir elektrik motoru mu, yoksa carki dén-
diiren bir sincap mi? iste, sefeidler hakkinda
gokbilimcilerin sorduklari soru budur. Sefeid-
ler yidiz evriminin son agsamasini temsil et-
tiklerinden muhtemelen nikleer enerji kaynak-
lan yalnizcg ic boélgelerinde kalmistir ve ¢ok-
meleri tamamiyle c¢ekimseldir. Ama bunlar ne-
den diuzgun bir bicimde ¢dkmiuyorlar?

Yillarca dnce, yildiz cisminin bodylesine kro-
nik dengesizligine, vyuzeylerinin ¢olk altinda
iyoniasma derecesindeki degigiklikler gibi ta-
mamen atomik (nikleer degil) bir durumun ne-
den olabilecegi Edward Teller tarafindan 6ne-
rilmisti., Bu 6neri, daha yakin zamanlarda Boul-
der, Colorado’da, Joint Institute of Laboratory
Asirophysics'te John Cox tarafindan sirdiri-
len kuramsal calhsmalarla kanitlanmigtir,

Piifleyen Yildizlar

1867 yilinda Paris Goézlemevi'nde iki gokbi-
limci, Charles Wolf ve Georges Rayet, cok ga-
rip bir yidiz buldular. Ince Fraunhofer cizgile-
rinin kestigi surekli bir tayf yerine bu yildiz bi-
raz daha soniik olan bir fonun uzerinde genis,
parlak emisyon- cizgileri goésteriyordu. Daha
sonraki yillarda bu tip tayfa sahip daha bir cok
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yildiz ortaya c¢ikanidi ve simdi bunlar, genel
olarak, Wolf-Rayet yildizlan diye bilinmekte-
dir. Bu garip tayflarin bir aciklamasi, daha
sonrd, Kanada’da Dominion Gokfizigi Gozlem-
evi'nden C.S. Beals ve tamamen bagimsiz ola-
rak, Kaliforniya’daki Lick Gézlemevi'nden Do-
nald H. Menzel tarafindan énerildi. Genis emis-
yon cizgileri ancak, hizla genisleyen bir gaz
zarfindan kaynaklanabilirdi ve bunlarin buyuk
genisliginin nedeni, yiksek hizlarla yildizin yu-
zeyinden kacan atomlarin 15ikk emisyonundaki
Doppler kaymasi olmaliydi. Bize dogru akan
gazlar tayf cizgilerinde mora dogru bir kayma,
aksi yonde akanlar ise kirmiziya dogru bir kay-
ma gosteriyoriardi. Farkh acilarda akanlar ise
iki uc arasindaki boslugu dolduran orta dere-
cede kaymalara sahiptiler, Emisyon c¢izgileri-
nin goézlenen genisligini aciklamak igin, gaz-
larin saniyede 3000 kilometrelik korkun¢ hiz-
larla digsan ciktiklarini varsaymak gereklidir.
Meghnad Saha tarafindan Ginesin renkyu-
vari icin yapildigi gibi, genisleyen zarfa iyoni-

TABLO 11. Yiudizlarda  yiiksek derecede iyonize
olmus gazlarin sicaklig.

Iyonizasyon
Potansiyeli Sicaklik
Yildiz* fyon (ev) ‘Mutlak)
B.D. + 43° 3571 He II 54.14 18,000
C 1III 47.6 23,000
C 1Iv 64.2 40,000
O III 54.6 28,000
O 1V 77.0 70.000
oV 113.0 30.000
B.D. + 35 4001 He II 54.14 14,000
N III 47.2 40,000
N 1V 7.0 75,000

(*) Burada yudiz adi, Polsdam Gozlemevi'nde ha-
2irlanan bir yidiz katalogu olan Berliner Durch-
munsterung’a atiftir.
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zasyon kurami uygulandiginda disari atilan
gazlarin sicakhd@ bulunabilir. Tablo 11, helyum,
karbon, nitrojen ve oksijenin fazlasiyla iyoni-
ze olmus durumlarina ait farkh tayf cizgilerin-
den elde edilen sicakhklari vermektedir.

Ayni yildiz icin farkh tayf cizgilerinden he-
saplanan sicakliklarin bu derecede farkl ol-
malar okuyucuyu sasirtabilir. Ancak 1s1k emis-
yonu genislemis yildiz zarfinin farkli derinlik-
lerinden kaynaklandigi icin bu oldukca dogal-
dir. Boylece, O V gibi fazlasiyla iyonize olmus
atomlarin radyasyonu genigleyen zarfin sicak,
ic tabakalarindan gelirken (T = 80000°K),C
II'in radyasyonu daha soguk dis tabakalar-
dan (T = 23 000°K) gelmektedir.

Wolf-Rayet tayflarinda hidrojen emisyon ciz-
gilerinin yoklugu muhtemelen bastaki hidrojen
miktarinin yildiz evriminin bu ge¢ asamasin-
da tamamen helyuma dénugmus olmasindandir.

Bu asamada yidizin kendi maddesini disan
ufirmesinin nedeni nedir? Buylk bir olasilikla
sicak ylzeyinden salinan radyasyonun basin-
cidir. Ortadaki Wolf-Rayet yildizinin ylzey si-
cakh@imin 100 000°K oldugu (Gunesin ylzey si-
cakhginin 6000°K oldugunu hatirlayalim) he-
saplanmigtir. Bu sicakliklarda yuzeydeki rad-
yasyon basinci yildizi tek bir parca halinde
tutmak isteyen cekim kuvvetlerini asabilir.
Boylece yildiz kendi kendisini uzaya Ufleyerek
varhgini sona erdirir.

Wolf-Rayet tiri yildizlarin ilging bir &érnegi
de, Karadeniz kiyisinda bir cankurtaran gemi-
sinde denizci olarak hayata atilan ve bir te-
leskopla bir yildiza bakmadan 6nce binlerce
can kurtaran Harvard’h gokbilimci Sergei Ga-
poschkin tarafindan bulundu. Yildizin adi B.D.
+ 38° 4010°'dir ve bilesenlerinden biri bir Wolf-
Rayet yildizi olan bir érten cifttir. Yaptigi géz-
lemlerden yararlanarak Gaposchkin, Wolf-&zi-
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yet bilesenin Giinesten 10 kat dahq fazla kut-
leye sahip oldugunu, capinin 6 kat daha bd-
ylik oldugunu ve 230 kez daha parlak oldugu-
nu hesaplayabildi. Simdiye dek bu verilerin el-
de edilebildigi tek Wolf-Rayet yildizi budur.
P Cygni yildizlan ile B emisyon yildizlan di-
ye adlandirilan yildizlar da Wolf-Rayet yildizla-
rina benzerler ama bu kitabin cercevesi icinde
bunlar hakkinda ayrintiya inmek olanaksizdir.
Wolf-Rayet yildizlarina c¢cok yakin bir baska
yidiz tipi de gezegence bulutsulardir. Bu yil-
dizlarin aslinda gezegen dedigimiz cisimlerle
hicbir iligkileri yoktur. Eski gokbilimciler, yil-
dizli gégi tararlarken, olagan vyildizlar gibi
noktasal degil de diske benzeyen parlak ci-
simler gérmusler, Bunlardan biri, Lyra burcun-
daki bir gezegence bulutsu, Sekil 58'de gdste-
rilmistir. $Simdi gezegence bulutsularin, yasla-
nan yildizlan saran, ve merkezlerindeki cok
sicak bdlgeden gelen mor-6tesi radyasyonun
etkisi altinda genisleyen ve 1Sk salan gaz zarf-
lan oldugunu biliyoruz. Ama, gezegence bulut.
sularin merkezlerindeki cisimlerden figkirtilan
gaz kdatleleri, Wolf-Rayet yildizlarininkine go-
re cok daha yavas hareket etmektedirler (yal-
nizca saniyede 20 kilometre) ve sonu¢ olarak
cok daha yogundurlar. Bdylece bunlari buyuk
sferoid biciminde cisimler olarak goriip fotog-
raflarint  cekebiliriz. Tablo 12, gezegencelerin
bazilan hakkinda bilgi vermektedir.
Gokbilimcilerin giines tacinda (korona‘da)
yeni bir elementin, «koroniyum»un varhdindan
kuskulandiklar ve daha sonra bunun fazlasiy-
la iyonize olmus demir oldugunun ortaya cik-
tigini gérmistik. Bunun gibi, gezegence bulut-
sularin incelenmesi, gbzlenen tayftaki iki ye-
sil cizgiyi olusturan bir baska yeni elementin,
«nebuluum»un varligi énerilerine yol acti. Ama
daha yakindan yapilan bir calisma bu cizgile-
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TABLO 12. Gezegence Bulutsu

Diinya

yoringe Giines

capisiniz Kiitlesi

cinsinden Sicaklik Yogunluk cinsinde
Ade* Yaricap (*K.) .Atom/cm. Kiitle
NGC—7027 10,600 9,500 5 x 10’ 0.07
NGC—6572 8,600 9,200 1 x 10* 0.07
NGC—6826 13,600 7,200 4 x 10° 0.12
NGC—6547 10,800 6,000 1 x 10* 0.07

(*) NGC, Dryer'in Yeni Gene! Katalog’'undaki sira
saylsinl gostermektedir.

re, daha 6nce gobkcisimlerinin tayflarinda ras-
lanmamis olan iki ya da ¢ kez iyonize olmus
oksijenin yol actigini gésterdi.

Novalar

Gokteki yildizlann degismez ve ebedi ol-
duklarina dair eski inancin aksine gokyiizin-
de hep birseyler olup durmaktadir. Teleskobun
icad edilmesinden bile 6nce gokbilimciler, ta-
nidik takimyildizlar cercevesi icinde yeni, par-
lak yildizlarin, bir anda belirip sonra da kay-
bolmasi gibi, yildizlarin diizeninde ani degisik-
likleri farketmislerdi. Bunlara, tamamiyle yeni
yildizlar olduklarina inanildigi icin yeni anla-
mina novalar adi verilmigti ama bugin bunla-
rin eski yildizlann gecici olarak parladiklan
durumlar oldugunu biliyoruz, Bati dinyasinda
kaydedilen ilk yeni yildiz, Tycho Brahe tara-
findan 1572'de bulunan Nova Cassiopeia’dir
{**) Brahe, bu novanin glnes sistemimizin digin-
da oldugu sonucuna varmisti.

(**) Daha sonra gorecegimiz gizli Cinli astronomlar
Tycho Brahe’den bes yiizy1l once Taurusta yeni b'r

yildiz kesfetmislerdi.
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Her yil gokte, ikibucuk-santimetrelik acikhgi
olan bir teleskopla gérulebilen en azindan yir-
mibes novanin puskirdigd ama yuzyihn ba-
sindan beri ciplak gobzle goérilebilecek kadar
parlak ancak on nova oldugu tahmin edilmek-
te.

Novalar c¢ogunlukla Samanyolu kusagdi icin-
de gorinur ve Yay burcu bélgesinde fazlasiy-
la yogundurlar. Bir novanin kesfedilmesi az
cok bir rastlanti igidir, cunku batin gece yil-
dizlara bakmak olanaksizdir, ayrica novayi
farkedebilmek icin takimyildizlar hakkinda ol-
dukca iyi bir bilgi sahibi olmak da gerekir. Bu-
nunla birlikte profesyonel goékbilimcilerin ya-
nisirg amatoérlerin de dahil oldugu bircok vyil-
diz seyircisi oldugundan, novalar, ortaya Cik-
tiklan ilk gin hemen saptanirlar. Ciplak gdzle
kolaylikla gérilen iyi bir nova 6rnegi, 8 Hazi-
ran 1918°'de parlayan Nova Aquilae’'dir. O ge-
ce unli Amerikali gokbilimci Edward E. Bar-
nard bazi meslektaglan ile birlikte acik araba-
sinda gidiyor, basinin Ustindeki yidizli gége
soylesine bir bakiyordu. Birden, gdzleri Aquilae
takimyildizina takildidinda heyecanla bagirdi:
«O yildiz orada olamaz!». Gercekten de birinci
kadirden yeni bir yildiz vardi gbkte ve Sirius
ve Canopus’un disinda diger tim yildizlardan
dahqg parlakti. Nova Aquilae’nin  olaganustu
parlakhd gézéninde bulunduruldugunda Bar-
nard’'in disinda o gece bitin dinyada yalniz-
ca on kigi tarafindan farkedilmis olmasi garip-
tir.

Tesadifen hem olaydan yalnizca iki gun 6n-
ce, hem de cok yillar dnce c¢ekilmis goégiun o
boélgesine ait fotograflarin incelenmesi yildi-
zin eskiden de orada oldugunu ancak yiz kez
daha sénik oldugundan ciplak goézle goriime-
digini gostermistir. Kesfedilisinin ertesi glnu
maksimuma ulastiktan sonra Novg Aquilae 6n-
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ce hizla, sonra daha yavas solmaya basladi
ve bir yildan daha az bir zaman icinde eski
parlakhdina donerek, ciplak gozle goriimeye-
cek bir hale geldi. Dinyadan sénik goérinme-
sine kars! yine de Gulnesimizden bes kez da-
ha parlaktir ve parladigi zaman besylz kez
daha parlak olmustur,

Nova Aquilae’nin gérinusginden yaklasik al-
tt ay sonra yildizin etrafinda soluk, yesilimsi
bir 151k aylasi gézlenmigtir. Bu 151k aylasi yilda
yaklasik iki a¢i saniyesi kadar genislemektey-
di. Genisleyen 1sik aylasinin tayfindaki Dopp-
ler kaymasi ile birlikte bu acisal genisleme hi-
z1, gokbilimcilerin, patlayan yildizin uzakhgini
belirlemelerini saglamaktadir. Doppler kayma-
si fiskirtlan gazin hizini  saniyede kilometre
olarak vermektedir ki bu, gbézlenen acisal ge-
nisleme hizi ile birlestirildiginde parlak cismin
bizden uzakhgini verir. Nova Aquilae’nin uzakhgs
1200 151k yihdir,

Novalar neden patlar? Sefeidlerin neden
zonkladiklar gibi bu durumu da pek iyi anla-
mi$ degiliz. Muhtemelen nukleer enerji kay-
naklan tikenmis olan ve son durumuna dogru
bizulen yaslanmis bir yildizin gdvdesindeki bir
kararsizhiktan dolayi. Bir nova patlamasinda
aciga cikan enerjinin, gévdesindeki toplam isi
enerjisi ile karsilastinldiginda ihmal edilebile-
cek kadar kuclik oldugunu biliyoruz. Bdylece,
ayni yildizin birka¢ bin yilhk aralarla tekrar
tekrar bir nova olmamasi icin hicbir neden
yok. Gozlemsel gokbilimi icin birka¢ bin yil ol-
dukca uzun bir ara ama bazi yildizlar bundan
daha sik pathiyorlar,

1898 yilinda Ophiuchus (Yilanci) takimyildi-
zinda yeni bir yildiz belirdi. RS Ophiuchi adi
verilen bu yildiz bir yil icinde soéndiu, Otuzbes
yll sonra Bologna’ll E. Loretg ayni yildizin tek-
rar puskirdiginu farketti. 1933 piskirmesinin
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parlaklik egrisi 1898'dekine cok benziyordu. Bu
yildizin her otuz ya da kirk yilda bir peryodik
olarak puskirmesi olasiydi. Benzer bir durum
1863, 1906 ve 1936 yillarinda puskuren Akrep
burcundaki U Scorpii adh yildizda ve 1890,
1902 ve 1960 yilarinda puskuren T Pyxidis yil-
dizindg da gérulmektedir. Tekrarlayan novalar
diye bilinen bu yildizlar parlama dénemlerinde,
parlakliklaninda ¢ok daha az bir artis oldugun-
dan olagan novalardan farkhdirlar.

Bir de U Geminorum tipi yildizlar vardir ki
bunlarin bazilari her iki gecede bir puskurir-
ken digerleri iki ya da daha c¢cok ayda bir pus-
kurarler, Bunlarin maksimumda parlaklikiari,
tekrarlayan novalardan ¢cok daha azdir. iki Rus
gokbilimci, B.W, Kukarkin ile P.P, Parenago,
patlama peryodiari ile maksimumdaki parlak-
ik arasinda cok ilgin¢ bir iliskiyi ortaya cikar-
miglardir. Gecen sure ne denli uzun olursa
patiama o denli giddetli oluyordu. Aslinda, ar-
dardg iki patlama arasinda gecen zamanla her
patlamada aciga cikan enerji miktarinin carpi-
mi, tim U Geminorum tiru yildizlar icin ayni-
dir. Tekrarlayan novalar da ayni cizgidedir ve
olagan novalarin patlamalari arasindaki per-
yodu bulmak icin bu grafigi kullanirsak onbin
yil gibi bir dederle karsilasinz. Belki bu durum,
olagan novalarin neden iki kez gozlenemedik-
lerini aciklayabilir.

Siipernovalar
Pekin’'deki Kraliyet Gozlemevi'nin Kayitlarin.
da sdyle bir bélim var:

Chihha peryodunun birinci yilinda, be-
sinci ayda Chi-chou gunuinde,(*) T'ien -
Kuan (Zeta Tauri)'in yaklasik birkac par-

(*) Bizim takvimimizde 4 Temmuz 1054.
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mak guneydogusunda buyuk bir yildiz be-
lirdi. Bir yildan biraz dahq uzun bir sure
sonra gdzden kayboldu.

Gokylzinde, bu yazida sb6zu edilen noktaya
bakarsak Crab Nebula (Yengec¢ Nebulasi) (Re-
sim 11) diye bilinen oldukca garip bir cisim
gorilur. Tam olarak bir Yengece benzememek-
tedir ama yine de 6rnegin Canis Major (Buylk
képek) takimyildizinin bir kdpege benzemesin-
den daha cok benzer bir yengece. Yenge¢ ne-
bulasi gbékbilimciler tarafindan uzun zamandir
bilinmektedir ama ancak otuz yil 6nce, Mount
Wilson Goézlemevinden Walter Baade ile Fritz
Zwicky dokuzylz yil once Cinli gokbilimciler
tarafindan gézlenen yeni yildizia bunun ara-
sinda bir iligki kurdular. Yengec¢c Nebulasinin
eski fotograflari yenileri ile karsilastirildiginda
bunun yavas yavas blyudugu gbze carpar ve
simdiki gbrinen capi gbzlenen genigleme hizi
ile bélundugunde parlak gazlarin yaklagik do-
kuzyuz yl énce merkezi bir noktadan genisle-
meye basladiklari bulunur, Bdylece Yengec
Nebulasinin Cinliler tarafidan gobzlenen yeni
yildizin kalintisi olduguna higbir kusku yoktur.

Yengec¢ Nebulasi tarafindan salinan tayfda-
ki Doppler kaymasi bu yildizin saniyede 1111
kilometrelik bir hizla genisledigini goéstermek-
tedir. Bu bilgi gézlenen genisleme hizi (yilda
0,18 acisal saniye) ile birlestirilerek  yildizin
bizden yaklasik 5000 i1sikyili uzakhkta oldugu
bulunur. Bu uzak yildizin gérsel olarak birinci
kadirden oldugunu belirten kayittan mutlak
pariakliginin en blylk oldugu ddénemde Sa-
manyolunu olusturan tim vyildizlarin birlesik
parlaklikiari ile kargilastirilabilir mertebede ol-
dugu anlasilir, Olagan novalar Gunesten yak-
lasik yiz bin kez daha parlakken Taurus'daki
yeni Cin yildizi neredeyse bir milyar kez daha
parlakt:.. Bu tip dev vildiz patlamalarina super-
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nova denir. Bunlar olagan novalardan cok da-
ha enderdir,

1054'teki Cin slpernovasindan beri saman-
yolunda yalnizca iki dev patlama kaydedilmig-
tir. Bunlardan bir tanesi 1572 yilinda Cassio-
peia takimyildizinda olmus ve De Nova Stella
adh kitabinda Tycho Brahe tarafindan ayrinti-
Ih olarak anlatiimistir. Oteki ise yalnizca otuz-
iki yil sonra Brahe'nin eski asistani Johannes
Kepler tarafindan kaydedilmisti, O zamandan
beri de Samanyolunda hicbir slipernova géz-
lenmemistir. Belirli bir galakside tahminen or-
talama olarak her lgyliz yilda bir ortayg cik-
tiklarindan, bir sonrakinin vakti gelmis demek-
tir. Bu gerceklestiginde gokbilimciler icin ha-
rika birsey olacak, Brahe ve Kepler'in zama-
ninda bulunmayan teleskoplarini, tayfélcerleri-
ni ve Oteki godkbilimsel aletlerini kullanabile-
ceklerdir.

Samanyolu yildiz sistemimizde sipernovala-
rin ¢cok nadir olarak gérinmelerine ragmen
uzayda yuzen yeterince baska yildiz sistem-
leri ya da galaksiler vardir ve bunlar, iclerin-
de olan bir supernovanin gérilemeyecegi ka-
dar uzak degillerdir. Daha 1885'de en yakin
kozmik komgumuz olan Buyuk Andromeda Ne-
bulasinda parlak bir yeni yildiz gérundu. O doé-
nemde gokbilimciler spiral nebula diye adlan-
dinlan nebulalarin uzayda milyonlarca isik yili
uzakta yuzen, bizim Samanyolumuzla karsilas-
tirilabilir dev yildiz gruplan oldugunu bilmedik-
lerinden bu, fazlg bir heyecan yaratmamisti.
Tam tersine, bunlarin Samanyolunun yildiziari
arasinda (6rnegin Orion takimyildizinda) bulu-
nan gaz nebulalarina benzedikleri varsayilmis-
ti. BOylece Andromeda’daki yeni yildiz rastge-
le bir nova olarak siniflandirildi. Ancak, Edwin
P. Hubble’'in Andromeda’daki Biiyliik Spiral’in
gercekte, basta inanildigindan cok daha uzak-
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ta oldugunu kanitlamasindan sonra gokbilimci-
ler bunun icinde ortaya cikan yeni yildizin ola-
ganisti parlak oldugunu ve bu nedenle de bi-
linen novalardan farkh oldugunu anladilar, Bu
fikri kullanan Baade ve Zwicky birka¢c yuz
komsu galaksiyi sistematik olarak gdézlediler.
Birkac¢ yil icinde bir dizine kadar supernova-
yi ortaya cikardiiar. Resim 12, 1937 Agustosun.
da IV-4182 diye bilinen bir galakside parlayan
ve 1942'de gbzden kaybolan bir sipernovanin
fotograflarini géstermektedir.

Daha 6nce dedigimiz gibi, bir nova patlama-
sinda aciga cikan toplam enerji miktari, kor-
kunc bir sey olmasina ragmen, bir yildizin gév-
desinde kapsadigi toplam 1s1 ve cekim enerji-
sinin yalnizca kiclik bir bélumudar. Boylece
normal bir nova uzun bir sire icin tekrar tek-
rar patlayabilir. Oysq supernovalarda durum
olaukca farkhdir cinki tek bir patlamada aci-
da cikan enerji miktari (10" kalori) yildizin tim
enerjisini gerektirir. Bu nedenle bir stipernova
patlamasi, doktorlarin rigor mortis dedigi 6lim
kaniti gibi kabul edilebilir. Yildizin uzun ve gan-
h yasaminin sonunda bu intihar patlamalari-
na neler neden olmaktadir? Omiirlerinin son
birkac yiz milyon yiinda yash yidizlarin di-
zensiz davraniglan gibi belki bu durumda da
gizli nuklieer enerjinin aniden aciga cikmasi
diye birsey s6z konusu degildir. Muhtemelen
bu, ic bélgelerinde birikmis olan buylik miktar-
lardaki 1s1 enerjisinin cevredeki uzaya yayil-
masini saglayan yidizin gbévdesindeki bir ka-
rarsizhiktir.

Supernova patiamalarina yol acan felaket-
lerin nedeni konusunda cesitli kuramlar 6ne
suralmastir. 1941 yilinda bu kitabin yazar,
Brezilyal bir 6drenci olan Mario Schoenberg
ile, bir sipernovanin c¢oékusune, ic bdlgelerin-
de, Bolum 5'de sézini ettigimiz maddenin ici-
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ne fazlasiyla nufuz etme yetenegdine sahip te-
mel parcaciklar olan nétrinolarin kacisiyla or-
taya cikan ani bir basing dusikligunun yol
actigini 6nermistir, Notrino Ureten bu 6zel ce-
kirdek tepkimesine, kuramin vyazarlarnnin ilk
kez karsilastiklari Rio de Janeiro'daki Casino
de Urca’dan dolayr «Urca Sireci» adi verilmis-
tir, Bu adin daha yakin bir yorumu, vyash bir
yildizin icindeki enerjinin hizla ortadan kaybo-
lusunu Casino de Urca’daki rulet masalarinin
etrafinda oturan oyuncularin ceplerindeki pa-
ranin hizla erimesine benzetmektir. Kurami ta-
nitan makalenin yayimlandigi Physical Re-
view'un editérine verilen aciklamada ise bu
adin «unrecordable cooling agent»in (iz birak-
mayan sogutma unsuru) bir kisaltmasi oldugu
sOylenmisti,

Urca Sireci nedir? Bolim 5'te goérdiigumiiz
gibi kararsiz bir c¢ekirdek (N:) tarafindan bir
beta parcaciginin (eksi elektron) salinmasina
her zaman bir nétrino (ya da modern termino-
lojide bir antinétrino)nun salinmasi eslik eder
Acida cikan enerjiyi bu antinétrino alhp gotu-
rir:

N['—>N” e~ '}—V

Burada e— eksi elektronu, v antinétrinoyu
gostermektedir. Temel fiziksel karsiliklilk ilke-
sine gore bir de ters tepkime olmalidir:

Nuy+e >N +v

Burada bir cekirdek, bir elektron alip bir
ndtrino salmaktadir. Bu tersine cevrilir tepki-
menin somut bir 6rnedi cekirdek tepkimeleri-
nin «simyasal» denklemleriyle verilmektedir:
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Fes¢ ¢~ ->Mn*t v
Mnsé > Fe®s e~

Bu iki denklemde Fe* demirin en bol izoto-
punu, Mn* manganezin bir izotopunu goster-
mektedir. Bu iki tepkimede Ulretilen nétrino ve
antinétrinolar hicbir zorlukla karsilagmadan
yildizin gbévdesinden gecip yildizlararasi uzaya
kactiklarinda tepkime soOyledir: Tik-tak-tik-tak-
Fe* - Mn* Fe** - Mn%* Fe* - tik tak...
ve antindtrinolarin yanisira nétrinolar dg bi-
yik miktarlarda eneriji tasiyarak yildizdan disa-
r dogru akarlar. Boylece yildizin ici sogur, ba-
sin¢c dusger, ve yash yildiz bir 1sik ve 1si patla-
masiyla ¢céker.

Yakin zamanlarda, Cornell Universitesi’nden
Philip Morrison tarafindan daha kuvvetli bir
nétrino lretim sureci 6nerilmistir. Morrison
yaslanan yildizlarin sicak i¢c bélgelerinde cok
sayida pozitif ve negatif elektron olmasi ge-
rektigine dikkati cekmistir, Normal olarak bir
pozitif ve bir negatif elektronun karsilagmasi
her ikisinin de yok olmasi ve iki gama-igini ku-
vantumunun salinmasiyla sonuclanir:

er +e >2y

Ama 100 000 000 000 000000 000 ‘da  bir bu-
nun yerine bir noétrino ile antinétrinonun olus-
tugu hesaplanabilir:

er e >V

Zayif goérunmesine karsin ¢cOkme evrimleri-
nin sonuna gelen yildizlarin sicak ic bélgelerin-
de nétrino uretim hizi cok buyik énem kaza-
nabilir ve yildizin tim gdévdesi, Urca Sirecin-
den cok daha hizh bir sekilde patlar ve ¢oker.
Baylar, Bayanlar, iste karsinizda supernova:
debdebe icinde dlen bir yildiz!
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Olii Yildizlar

Yenge¢ Nebulasinin ortasinda Baade c¢ok
sonik bir yildiz kesfetti. Oylesine sénik bir yil-
dizdi ki bu negatiflerde gézuktigi halde Yen-
gec Nebulasinin basih fotografinda gdérinmiu-
yordu (Resim 11). Bu, dokuzyiiz yil énce Cinli
gokbilimcileri  biylleyen patlamadan sonra
yildizin kalintilari olmaliydi. Yildizin kutlesi asa-
gr yukan Ginesinki kadarken genisleyen ay-
dinhk gaz kutlesinin Ginesinkinin onda biri
kadar oldugu hesaplanmigti,  $asirtici nokta
suydu ki, merkezi yildizin gérunusteki sénuklu-
gine karsin tim nebulanin aydinlatiimasindan
sorumlu olmaliydi. Kugucuk bir mumun koca-
man beyaz bir perdeyi parlak 1s1da bogmasi
gibidir bu. Hayir, bu bir paradoks degildir; ama
iIsima yasalarint  bilenler icin bu durum cok
6nemli bir mesaj vermektedir. Yenge¢ Nebula.
sinin merkezi yildizi tim enerjisini kisa-dalga
morétesi 1sinlari seklinde yayacak kadar si-
cak demektir. Bu isinlarin ¢cok kucik bir mik-
tari tayfin  gérunidr bdélimine dusmektedir.
Merkezi yildizi cevreleyen gaz kabugdundan
gecerken morétesi 1Isima nebuladaki cesitli iyo-
nize olmus atomlar tarafindan sogrulur ve go-
rinur 1Sk biciminde yeniden salinirlar. Bu du-
rum seyirciler tarafindan goéridlmeyen morote-
si 1s1gin  etkisi altinda, karanlik bir sahnede
giysileri parildayan bir danséziun durumuna
benzer. Mount Wilson ve Palomar Gdzlemev-
lerinden R. Minkowski Yengec¢ nebulasi etkisi-
ni olusturmak icin merkezi yildizin yluzey si-
cakliginin 500,000°K, yaricapinin Giinesinkinden
50 kez daha kuclk, ortalama yogunlugunun
ise suyun yogunlugunun 25,000 misli olmasi
gerektigini hesaplamistir, Bu, nukleer kaynak-
lardan yoksun, Newton cekim kuvvetleriyle bir-
arada duran fazlasiyla ¢ékmis bir madde du-
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rumunu temsil etmektedir. (*)

Madde, bdylesine asiri bir yogunluk halinde
nasil sikistirilabilir? 4. bélimde gérdigumuz
gibi plazma durumunda madde kusursuz gaz
gibi davranir ve yogunlugu nikleer yakit yo-
gunluguna yaklasana dek sikistirilabilir. Gi-
nes ve diger normal yildizlarda, bunlarin dev
goOvdelerini olusturan plazmanin ¢cekim kuvvet-
lerinin altinda ¢dékmesine, i¢ boélgesinde su-
rekli olarak aciga c¢ikartilan nikleer enerji en-
gel olmaktadir. Ama nikleer yakitlarini timday-

(¥) Yengec¢c nebiilasinin ve baska siipernova artik-
larinin merkezlerindeki yildizlar, burada anlatilan
yapuda degildir. Gamow, 1967°’de pulsarlarin kesfin-
den o6nceki donemde yaygwn olan yanlis bir goriigi
aktarwyor. Betimledigi yapidaki yudizlar, yani be-
yaz ciiceler, yildiz evriminde onemli bir yere sahip-
tirler. Beyaz ciice yapisi, tim niikleer yakitiny tii-
keten bir yiudizin sonunda erisebilecedi ii¢ miimkiin
denge konumundan biridir. Diger miimkiin konum-
lar noétron yildiz: ve kara deliklerdir. Her yildiz bas-
langictaki kiitle ve kompozisyonuna gbre evriminin
sonunda bu konumlardan birine ulasir. Bu kistmda
anlatilan beyaz ciicelerin fiziksel yapisinin anlasil-
masi, cagdas astrofizigin baglica bagarilarindan bi-
ridir. Ancak, siipernova patlamalariyla beyaz ciiceler
degil, Gamow'un 4. Bolimin ilk kisminda leorik
bir olasilik olarak degindigi nétron yudizlar: olu-
sur. Beyaz ciicelerin daha sessiz bir sekilde, 6rnegdin
gezegence bulutsulardan olustuklar: saniliyor
Notron wyildizlarimin  varligr 1967’de pulsarlarin
bulunmas: ve bunlarin ndtron yudiz: olduklarinin
anlasilmasiyla kanitland:. Bunlar 10 Km. yariga-
pinda, ama giines kadar kiitle tasiyan, ve santimet-
re kiibii 100 milyon ton yogunlukta yiudizlardr.
Yengec nebiilasinin merkezinde de bodyle bir pul-
ser - notron yiudizr 1968’de kesfedildi. Bu yidiz, ne-
bilanmin 1s1masint mordlesi ginlarla degil, yiiksek
enerjili parcaciklar ve gama i§inlart yayarak bes-
ler. Bkz. Bilim ve Teknik, Ekim - Kastm 1980. (Cev.)
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le tuketen yash yildizlarin durumunda oldugu
gibi bu nukleer enerji kaynaklari bitince ne
olur? Bu soruyu yanitlamak icin ¢ok yuksek
yogunluklar ve olduk¢a disik sicakliklar altin-
da plazmanin davranigini incelemeliyiz.

Elektronlarin cekirdeklerine bagh olduklari
maddenin normal durumunda elektronlar ce-
sitli kuvantum ydrungelerinde dolasarak ce-
sitli elementlerin atomlarini  olustururlar. Cok
yiksek basin¢ ya da cok yuksek sicaklik ta-
rafindan atomlar ezildiginde elektronlar ser-
best kalir. Ancak bu kuvantum yasalarinin ha-
kimiyetinden kurtulurlar demek degildir. Atom
hacmi icinde kuvantize olacaklan yerde plaz-
manin kapsadigr tim hacim icinde kuvantize
olurlar. Elektronlarin hareketi ile ilgili de Brog-
lie dalgalar, artik cekirdegin etrafindaki ka-
pal ydéringelerde degil, kabin duvarlan ara-
sinda bir ileri bir geri gider gelirler, Tek bir
atom durumunda oldugu gibi, burada da her
birinde iki elektron bulunan ayrik enerji sevi-
yeleri ile karsilasirnz ama simdi cekirdegin
elektriksel ¢cekimi tarafindan degil de kabin
duvarlari tarafindan hapsolunan bir «kuvanti-
ze olmus ortak pazar» vardir. Kabin buydkli-
gu O6nemli degildir; bir santimetrekip ya da
bir yildizin tim hacmi olabilir, Kabin hacmi ne
denli blylk olursa icindeki serbest elektronla-
rin sayisi o denli buyuk olur,

Serbest elektrona sahip madde bulmamiz
icin yidizlara ucmamiza hi¢ gerek yok. Bakir
bir tel, gumus bir kasik ya da demir bir cubuk
da olur. Metaller, 6teki maddelerden, iyi elek-
trik iletkenlikleri 6zellikleriyle ayrnilirlar. Metal-
lerin elektrik iletkenliklerine de gugli kuvvet-
lerle metal atomiarinin dis kabuklarindan ko-
partilan serbest elektronlarin varligi neden olur
Gercekte, metallerin iletkenligine neden olan
«serbest» elektronlar tam olarak serbest de-
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gillerdir ve bir katinin kristal érgisini olustu-
ran sikigik atomlar arasinda zorla kendilerine
yol acarlar. Unli Hollandali fizikci Paul Ehren.
fest, 1931'de Rusya'ya yaptidi geziden hemen
sonra, Leyden'de metallerin elektron kurami
Uzerine yaptigi konugsmada bir metal icerisin-
de elektronlarin hareketini Rus koéylisinin sa-
cinda dolagsan bite benzetmisti. Bir kural ola-
rak, serbest elektronlar mimkiin olan tim yoén-
lerde duzensiz olarak hareket ederler. Ama
edger metal bir tele bir elektrik gerilimi uygu-
lanirsa elektrik kuvvetin yénunde hareket et-
meyi tercih eder, bdylece de bir elektrik aki-
mi olustururlar,

Metallerde, yalnizca kuclik bir oranda elek-
tronun atomdan kurtulmasi ve atomun hala
geri kalan elektronlar izerinde hikimranhgin
surdirmesine karsin yuksek sicakhktaki plaz-
mada elektronlar tamamen serbest kalir ve
elektron gazi diye bilinen geyi olugtururlar. Bu
gazin sicakhga ve gazin yogunluguna gére na-
sil davrandigi bu iki nicelik arasindaki sayisal
iliskiye baghdir. Eger sicaklik ylksek ve yo-
dunluk nispeten dislikse (Gunegte ve Oteki
normal yildizlarda oldugu gibi) elektron gazi,
bu bélimde daha énce incelenen kusursuz
gaz gibi davranir, Ama eger yogunluk cok yulk-
selirken sicaklik ayni kalirsa butiun dusik ku-
vantum seviyeleri elektronlarla dolar ve daha
fazlg sikistirmaya karsi direnc fazlasiyla artar
Bu tip durumlara «dejenere Fermi elektron ga-
zi» adi verilir. Bu, maddenin yogunlugu yete-
rince arttiktan sonra yildizin daha fazla ¢Ok-
mesini engeller. Yengec Nebulasinin merkezi
yildizi biylk bir olasilikla bu ¢6kme durumu-
na yaklasmaktadir. (*)

(¥) 1968'de Yengec nebiilasinin merkez2i yildizinin
¢O6kmesini tamamlamis durumda, ve bir néiron yil-
dizt oldugu bulundu. (Cev).
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Ama gokylizunde bu c¢cOkme durumuna gel-
mis yildizlar vardir. Bunlann yiz milyonlarca
yil 6nce (* )} patlayan sipernovalarin kalinti-
lar1 olmalan fazlasiyla olasidir. Bunlar, 6. Bo-
limde s6zi edilen Beyaz Cicelerdir. Bu tir
614 yildizlarin Unld bir 6rnegi Gunes kadar kiit-
leye sahip olmasina karsin Dunyaninkinden bi-
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SEKIL 41. Hintli gdkbilimei 5. Chandrasekhar’in
hesaplarina gore soguk yildiz cisimlerinin kiitleleri
ile yaricaplar1 arasindaki iliski. &+ @ h ve 4 simge
leri, sirasiyla, Ay, Diinya, Satiirn ve Jiipiter'i gos-
termektedir. Diinya kiitlesinden 460000 kez daha
biiyiik kiitleler i¢in yaricapin sifir olduguna dikkat
edin. Kiitle ve Yaricap i¢in kullanilan sozciikler Dr.
Chandrasekhar'in anadili olan Tamil lehg¢esindedir.

(*) Beyaz Ciiceler sipernova kalintilar: degildir
Siipernovalardan geriye nétron  yudizlart kaldig:
goézleniyor. Son gdzlemlere gore (1979 - 1981) kimi
stipernova artigr nebiilalarin ortasinda belki de hic
bir yildiz kalmiwyor.
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raz blyuk bir yaricapa sahip olan Sirius'un
esidir (Sirius B). Bu yildizin ortalama yoguniu-
gu suyunkinin bir milyon mislidir ve merkezi
boélgeleri daha da yodgun olmalidir, Yidizin yu-
zey sicakh@r yaklasik 10 000°K'dir ama saldigi
toplam stk miktar yiizeyi cok kicuk oldugu
icin oldukca azdir, Bugun yalnizca yuz kadar
Beyaz Ciice bilinmektedir ama bunlarin evren-
deki sikligi bu sayidan cok daha fazladir. As-
linda cok disik aydinlatma guclerinden dola-
yi en buylk teleskoplardan bile ancak bize ¢ok
yakin olanlari gérdlebilir. Bu da gézlenenlerin
sayisini  iyice sinirlar. Beyaz Cicelerin, Sa-
manyolundaki tum vyildizlarin yizde 5'ini olus-
turduklar: tahmin edilmektedir.

Nukleer enerjiden yoksun kalip daha fazla
cOkemeyecek bir hale geldiklerinde bu vyildiz-
lar ¢cok sicak ve aydinliktirlar, ¢inki henliz so-
gumaya vakit bulamamiglardir. Yogun gdévde-
sinin muazzam 1si kapasitesi ile i1sinin cevre
uzaya kacabileceg@i ylizeyinin cok kiclk ol-
masindan dolay! bir Beyaz Clice milyarlarca
yll dayanabilir. Bélimin basinda alintisini yap-
tigimiz Leconte de Lisle’nin sézclkleri bu yil-
dizlara uygundur: «Siz ey kisir yidizlar / Kiil-
lenmis kdzden ibaret...»

Bdylesine ¢6kmdis bir yildizin i¢ yapisinin ay-
rintith matematiksel incelemesi simdi Chicago
Universitesi, Yerkes Gézlemevinde bulunan
Unld Hintli kuramsal gokbilimci S. Chandrasek-
har tarafindan yapilmistir. Chandrasekhar, De-
jenere elektron gazinin davranigint tanimlayan
kuvantum formulunu kullanarak farkh kutle-
lere sahip ¢dkmus yildizlarin yaricaplarini he-
sapliyabilmistir, Bu hesaplarin sonuclari, Se-
kil 41'deki egrinin alcalan kisminda goésteril-
mistir. Chandrasekhar, ayni zamanda, dejene-
re elektron gazinin basincinin, ancak kdtleleri
1.4 Gunes kutlesine esit 6zel bir kritik degeri
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asmadigi surece, ¢oékmuis yildizlari dengede
tutabilecegini gostermisti. Daha biyuk kutle-
li yidizlar icin Chandrasekhar’in egdrisi ordinat
eksenini kesmektedir ki bu da nukleer enerji
kaynaklarindan yoksun kalan bu yildizlarin bir
nikleer yakitin yogunluguna (10" gm/cm’) esit
olana dek daha da buzilmelerinin beklendigi-
ne isaret etmektedir. Yogunluklari suyunkinin
bir milyon misli olan ¢6kmis yildizlar gokbilim-
ciler tarafindan gayet iyi bilinmektedir.

Cokmis Gezegenler?

Daha 6nce de belirtildigi gibi atomlarin elek-
tron kabuklarinin tamamen kirilmasina yalniz-
ca c¢ok yuksek sicakliklar (Ginesimizde ve 6te-
ki normal yildizlarda oldugu gibi) degil, sicak-
hk cok dusik oldugu halde ylksek basinglar
da neden olabilir, Elektron kabugu g6k cismi-
nin dis kisimlarinin agirhgindan  kaynaklanan
asin basinca dayanamaz. Uzerine biyik bir
agirhk konan sepetteki yumurtalarin kirimasi
gibi atomlar ezilir. Elektron kabuklar ezilip de
atom yapisi ciplak cekirdeklerle serbest elek-
tronlarin plazma tirindeki bir karigimi haline
geldikten sonra madde buyilk bir sikistirilabil-
me Ozelligine sahip olur ve yodunlugu, uzerine
etki eden basin¢la dogru orantili olarak artar.

Hintli gokbilimci D.S. Kothari, cesitli atom-
larin elektron zarflarini kirmak, bdylece de so-
guk cisimleri (kayalan) boéyle sikistinlabilir bir
duruma sokmak icin gerekli basinci atomik
yapinin kuvantum kuramini kullanarak hesap-
ladi, Bu basincin 100 000 000 Dinya atmosferi
mertebesinde oldugunu ve farkh kimyasal ele-
mentlerin atomlan i¢cin ancak ¢ok az bir de-
gisim gobsterdigini buldu. Dinyanin merkezin-
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deki basin¢ yalnizca 4000000 atmosferdir ki
bu herhangi bir atomun elektron kabugunu kir-
maktan cok uzaktadir, Béylece gezegenimizin
ic cekirdegini olusturan erimis demirdeki atom
larin dékimhanelerdeki kaliplara dékulen eri-
mis demirin atomlari kadar kiriimaz olduklarin-
dan guvenlikle emin olabiliriz. Amg Dunyadan
daha blylk kuitlelere sahip gezegenler icin i¢c
basin¢c cok daha fazladir ve Jupiter'de (glnes
sistemimizdeki en buyuk gezegen) demir atom-
larinin elektron kabuklarinin kinlmasi icin ge-
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SEKIL 42. Kothari'nin, ¢6kmiis gbék cisimleri icin
yaricap ve kiitle iliskisi egrilerinin gezegen ve Be-
vaz Ciice verileri ile karsilastirilmasi.

rekli basinca yaklagsmaktadir. Bdylece Jupiter'-
den daha fazla kitleye sahip bir gezegende
(baska yidizlarin gezegen sistemlerinde bu
tir gezegenlerin var olmasi olasidir) i¢ c¢ekir-
dek maddesinin basin¢ tarafindan iyonize edil-
mis ve fazlasiyla sikistinlabilir bir durumda ol-
masi beklenir. Bu durumda gezegen kditlesinin
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daha da artmasi yaricapinin aazimasina ve or-
talama yogunlugunun hizla artmasina yol aca.
caktir. Kothari'nin sonuclari Sekil 42'de goste-
rilmistir. Burada cok buyik soguk cisimlerin
yaricaplari kutlelerinin fonksiyonu olarak ve-
rilmistir. iki egri, saf hidrojen ve saf demir ce-
kirdekler varsayilarak yapilan kuramsal sonuc-
lara aittir. Seklin sol tarafindaki noktalar Ay’'-
dan Jipiter'e dek gezegenlerde gdzienen de-
derleri temsil etmektedirler. Hafif gezegenler
icin kitlenin kib kOki olarak artan yaricapin
(sabit ortalama yogunluk) Gines kutlesinin
binde biri (Jupiter) icin en biyuk degere ulas-
tigini, daha buyilk kutleler icin azaldigini goru-
yoruz. Seklin sagindaki u¢ nokta G¢ Beyaz Ciice
yildiza aittir: Sirius B, : Eridani B ve Procyon
B. Bu uc¢ yildizin Jupiterden bin kez daha faz-
la kitleye sahip olmalarina karsin yaricaplar
cok daha kiguk ve ortalama yogunluklar ise
cok daha buyilktir, Sekildeki isaret Glnesi-
mizi goéstermektedir. Kendisine yakin kitleye
sahip herhangi bir Beyaz Ciiceden ¢ok daha
biylktir Gines. Ama birka¢c milyar yil icinde
gunesin ic bdlgelerinde, hidrojen yakitinin tu-
kenmesinden dolay! butun nikleer tepkimeler
durdugunda Gines cokerek Sirius B kadar ola-
caktir. Gines goévdesinde kalan i1si da nihayet
radyasyonla harcandiktan sonra Gines Jipi-
ter blyiklugunde karanlik, yogun bir cisim ha-
line gelecektir.

Bu kitap, her béliminin basinda Gnlu siir-
lerden alintilarla sislendigi icin yine bir siirle,
A.S. Puskin’in belki de ilk yazdigi dizelerle bi-
tirmek yerinde olacak. Puskin 6grenciyken 6g-
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retmeni sinifta, «Gunes Batidan dogsaydi ne
olurdu?» konulu bir kompozisyon yazmasini
istemis. SOyle yazmis Puskin de biraz bece-
riksizce:

Goklerin kutsal Krali bir sabah dogmus Batidan
insanlar kederlenmisgler,

«Ne yapacagiz?» demisler

«Yataga mu girelim, kalkalim mi yataktan?»
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Gunes diye
biryildiz

Dunyamizin enerji kaynagi, bitin canhilarin yasamlarini
borclu olduklari ashinda siradan bir yildiz olan gines,
bize oteki yildizlardan daha yakin oldugu icin anlam
tasir. Taninmis fizikgr ve basarili popiler bilim yazari
George Gamow, bu kitabinda bize gunesi anlatiyor.
Gunesin yapisini ele alirken atomlari, 1s1g1, X-1sinlarini,
ultraviyole ve radyo dalgalarini, kuvantum teorisini,
atom cekirdeklerini, nukleer reaksiyonlarini, ¢agdas
fizigin pek cok ©nemli arastirma konusunu taniyoruz.
Sonra da yildizlarin nasil olustuklarini, degistiklerini,
baska yildizlara dénustiiklerini 6greniyoruz.

ONEMLI NOT

Bu kitap basili fiyatinin dzerinde satilamaz.
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