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Bofla Kürek Çekip 
Uzayda  Yolculuk 

Amerikal› bir fizikçi, uzay yolculu¤u-

nun ucuz bir yolunu gösteriyor. An-

cak, bedavadan uzay yolculu¤u güçlü

kollar ve oldukça sab›r gerektiriyor. 

Massachusetts Teknoloji Enstitü-

sü’nden (MIT) Jack Wisdom’un mate-

matik yoluyla geçerlili¤ini kan›tlad›¤›

yak›ts›z itki, ilk bak›flta fizik yasalar›-

na ayk›r› gibi geliyor. Newton’un ha-

reket yasalar›ndan üçüncüsü, her ha-

reketin eflit büyüklükte ve ters yönde

bir karfl›t›n›n olmas› gerekti¤ini söy-

ler.  Roketler, bunu motorlar›ndan d›-

flar›ya gaz püskürterek yap›yorlar.

Günefl yelkenleriyse, yelkene çarpan

parçac›klar›, arac›n kendi ivmelenme

yönüne ters yönde geri s›çratarak yol

al›yorlar. Wisdom’un önerdi¤i yön-

temdeyse bir tepkiye gerek yok. Beda-

vadan uzay yolculu¤u, ana hatlar›yla

bir döner koltuk üzerinde yüzme ha-

reketleri yapmaya benziyor. Döner

koltu¤un üzerine dizleriyle yerleflen

bir kimse kollar›n› aç›p kapay›p, hare-

ket ettirerek  sandalyeyi yavaflça dön-

dürebilir. Burada aç›sal momentum

korunmufl oluyor.  Sandalye kendili-

¤inden dönmüfl olmuyor. Yapt›¤›n›z,

yaln›zca, aç›sal momentumu farkl› za-

manlarda bedeninizin

farkl› yerlerine da¤›tarak

kendi yönünüzü de¤iflti-

rmek. Wisdom’a göre ay-

n› fley, dört-boyutlu uzay-

zaman gibi, k›vr›k bir yü-

zey üzerinde oturan ve

bir noktadan büyük her-

hangi bir cisim için de

sözkonusu. Herhangi bir

kimse, kollar›n› uzat›r,

yanlara aç›p geri çeker

ve bunu sürekli

yinelerse, yavafl yavafl

ilerler. Ancak, döner san-

dalye deneyinde nas›l

sandalyeyi döndürmeyip

yaln›zca yönümüzü de-

¤ifltiriyorsak, uzayda “yü-

zerken” de yüzücü yal-

n›zca pozisyonunu de¤ifl-

tirmifl oluyor ve h›z›nda bir de¤ifliklik

olmuyor. Havuzda ya da denizdeki

bir yüzücü, att›¤› kulac› geriye çeker-

ken, içinde bulundu¤u ortam› (suyu)

h›zla geriye iter ve kendisi de böylece

h›z kazan›r. Oysa uzay yüzücüsü her

kulac›n öncesinde ve

sonras›nda h›z› sabit ka-

l›r. Yapt›¤›, ortam› ge-

riye itmek de¤il, evrende

var olan korunum

yasalar›ndan ak›ll›ca

yararlanmak. Ancak,

Günefl Sistemi d›fl›ndaki

gezegenlere do¤ru kulaç

atan yüzücünün uzun

ömürlü, güçlü ve sab›rl›

olmas› da flart. Çünkü,

Wisdom’un hesaplar›na

göre, bir küre olufl-

turacak kadar bükülmüfl

(kapal›) uzayda yüzen 1

metre boyunda bir cis-

min 100.000 y›lda ald›¤›

yol, bir atomun çap›

kadar!...

Science, 28 fiubat 2003

Kanada’daki Sudbury Nötrino Gözle-

mevi (SNO) ve Japonya’daki Super-Ka-

miokande Nötrino Gözlemevi, Gü-

nefl’te boron-8 bozunmas›yla ortaya ç›-

kan nötrinolar›n miktar› sorununu

çözmüfl bulunuyorlar. Ancak B-8 bo-

zunmas›ndan kaynaklanan nötrino

ak›s›, Günefl nötrinola-

r› konusundaki kuram-

sal miktar›n ancak

%0,02’sini oluflturuyor.

Dolay›s›yla, Günefl’in

nükleer tepkimeler

gerçekleflen merkezin-

de olup bitenlerin da-

ha iyi anlafl›lmas› için,

baflka mekanizmalarla

oluflan nötrinolar›n da

incelenmesi gerekiyor.

Fizikçiler özellikle kar-

bon-12 taraf›ndan ka-

talize edilen Be-7 (be-

rilyum), N-13 (nitrojen)

ve O-15 (oksijen) bo-

zunmalar›ndan ve pro-

ton-proton tepkimele-

rinden kaynaklanan

nötrinolar hakk›nda

daha fazla bilgi edinmek istiyorlar.

Araflt›rmac›lar, (p-p) nötrinolar›n›n,

Günefl’ten gelen nötrino ak›s›n›n

%90’›n› oluflturdu¤unu düflünüyorlar.

Ancak bunlar›n enerjileri oldukça dü-

flük; 0,5 MeV (milyon elektronvolt) dü-

zeyinin alt›nda.  Oysa, Dünya’daki de-

tektörlerce saptanabilen nötrinolar›n

enerjisi, tipik olarak 5 MeV düzeyini

afl›yor.  1930’larda çekirdek fizi¤inin

öncülerinden Hans Bethe, y›ld›z›m›z-

da görece a¤›r elementlerin kat›ld›¤›

nükleer tepkimelerle (CNO döngüsü)

ortaya ç›kan enerjinin, Günefl için ha-

fif elementlerin füzyonuyla (p-p dön-

güsü) ortaya ç›kandan daha büyük ol-

du¤unu öne sürmüfltü. 

Günümüzdeyse Günefl fizikçileri,

CNO (karbon-nitrojen-oksijen) tepki-

melerinin, Güneflimizden biraz daha

a¤›r y›ld›zlarda bask›n enerji mekaniz-

mas› oldu¤u, Günefl’teyse p-p döngü-

sünün daha önemli oldu¤una inan›-

yorlar. Önde gelen nötrino fizikçile-

rinden John Bahcall, (‹leri Araflt›r-

malar Enstitüsü), ayn› enstitüden Car-

los Pena-Garay  ve Stony Brook

Üniversitesi’nden Concha Gonzales-

Garcia ile birlikte yürüttü¤ü bir çal›fl-

ma sonunda, CNO tepkimeleriyle

oluflan enerjinin Günefl’in toplam

enerjisinin yüzde 7,3’ünden daha

az›n› oluflturdu¤unu belirlemifl

bulunuyorlar.
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Günefl Nas›l Parl›yor?


