UZAYDA YAPAY KUYRUKLU YILDIZLAR

Serhat CAKIR"®

uyruklu yildizlar (kometler), Giines'e yaklastik-

lannda, parlak baslan ve kuyruklanyla, bir su-
re gorinlp kaybolmalaniyla, uzun yillar insanlarin il-
gisini gekmistir.

Kometler, yoriingeleri Gizerinde nerede olursa ol-
sun, baglarini strekli Gines'e gevirirler ve kuyruk-
lari Giines'i gérmeyen taraflarinda olusur. Alman fi-
zikei Ludwig Biermann, kometlerin bu énemli 6zel-
lidini gdzleyip nedenlerini blyiik bir oranda acikla-
di. Biermann'a gére, kometlerin dolastiklan ortam
bos dedildi ve Giines'e yaklastiklarinda bir cins akin-
tiyla karsilagmakta ve ondan etkilenmekteydiler. Bu
akintinin kaynagi, en yakin aktif gok cismi Giines ol-
maliydi. Biermann(1), 1951 yilinda yayinladig Ko-
met Kuyruklan ve Giines’in Parcacik Radyasyo-
nu baslikl galismasinda, Gines'ten atilan yiksek
hizli pargaciklar oldugunu ve bunlarin bir riizgar mey-
dana getirdigini ileri stirdii ki, buna daha sonra gli-
nes rlzgan ad verildi. Aymi galismada glnes riiz-
garnin kometlerle etkilestigi ve bunun sonucunda
komet kuyruklarinin olustugu varsayildi. Biermann'a
gore, parcacik ruzgarinin esme ydniinii ise, Glines
merkez olmak (zere uzaklasan dogrultuda her yon-
de kiresel olarak kabul etti. Bu varsayimiar, komet-
lerin davramslarnni biyik bir oranda agiklamaktadir.
Gergekien de kometler, giines riizgarinin etkili ol-
dugu bélgeye girdiklerinde, hava alanlanndaki riiz-
gar torbalar gibi, baslarini riizgarin estigi yéne ge-
virip Kuyruklanmi riizganin dogrultusunda olustururiar.

Yaklasik 50 AU (1AU = 50 milyar km) capinda
bir bolgeyi etkilemesine ragmen, gines rizgarinin
varligini kanitlayacak gozle gorilebilir olay gok az-
dir. Bunun nedeni, kozmik plazmalarin (plazmayi,
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elektronlarinin bir béldmund veya tamamini atarak
iyonize duruma gecen, atom ¢ekirdekleri ve elektron-
lann karisimi olarak distnebiliriz) biiylik bir boli-
minde oldugu gibi, glines riizgarinin da Iyonize ol-
mug hidrojen, helyum, bazi agir atom c¢ekirdekleri
ve serbest elektronlardan olusmasidir. Bu sayilan
pargaciklarin yogunluklar distk oldugundan, gorii-
nir isik ile etkilesmeleri gok azdir; diger bir deyisle
etkilesim kesitleri kiigiiktir. Dolayisiyla ancak plaz-
ma yogunlugunun ylksek oldugu bélgelerde (glines
kronasi, uzaya roket ve uydularla salinan plazma-
larda, komet bas ve kuyruklan gibi), glines rilzgari
plazma veya notral gazla etkilesime yeteri kadar gi-
rer ve insan gézlnin algilayabilecedi isik sagihmi-
na neden olur.

Gunes riizganinin neden oldudu ve yer yiiziin-
den gozlenebilen en 6nemli dogal olaylardan biri de,
kutup 1simalari, auroradir. Giines'ten kopan parga-
ciklar, diinyanin manyetik alanmini izleyerek kutup bél-
gelerinden atmosfere girmektedirler. Bu sirada at-
mosferin nétral atom ve molekilleriyle carpisip
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Sekil 1: Kutup Isimasi (Aurora),
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enerjilerini kaybederek gozle goriilebilir igimalara ne-
den olurlar. Bunlara kutup isimalan veya aurora de-
nir. Sekil 1, tipik bir kutup isimasini géstermektedir.
Kilometrelerce uzunluktaki ince 1sima perdelerinin
hareket halindeki gériintiileri, izleyenleri fazlasiyla
etkileyecek glizelliktedir. Ancak olay oldukca kari-
sik ve henilz aktif bir fizik arastirma konusudur,

Kometler, gines riizgarinin etkili oldugu bélge-
lerde ok sik rastlanan cisimler degildir. Dolayisiyla
bilim adamlarinin dogal yollardan calismalar ve goz-
lem yapabilmeleri o kadar kolay dedildir. Biermann
ve arkadaslan, yapay yogun plazma ortamimin, bir
anlamda yapay kometlerin, uzayda olusturulabilece-
gini dustindiler. Bu amaca en uygun olarak da al-
kali toprak metalleri (kalsiyum, stronsiyum, baryum
gibi) uygun buldular. Bu segimin nedeni, alkali top-
rak metallerin diisiik iyonizasyon potansiyellerinden
dolay giines radyasyonu ile kolayca etkilesebilme-
leri ve gorinir dalga boyunda isik sacabilmeleridir.
Giines'in UV radyasyonu alkali metallerin elektron-
larinin kolayca yériinge degistirmelerine ya da tama-
men kopmalarina neden olabilir. Diger taraftan al-
kali metaller nétral veya lyon durumunda elektroman-
yetik spektrumun gbzle gériinlir bdlgesinde Isima ya-
pabilmektedir. Biermann ve arkadaslanna gbre, uza-
ya birakilacak alkall metaller, Giines'in UV radyas-
yonu ile plazma haline doniisecek ve ayni zaman-
da optik olarak gozlenebilecekti.

1961 yilinda Reimar Liist ve arkadaslar, Max-
Planck Fizik ve Astrofizik Enstitiisii’'nde (Garching,
Almanya) Biermann'in 8nerilerini gerceklestirmek
amaciyla kilgiik bir grup kurdular. Bu grup, 1964 yi-
linin son aylarinda Sahra G6ld'nden gonderilen bir
roket ile atmosferin {ist bélimlerine baryum enjek-
te etti. Glnes UV radyasyonunun etkisi ile uzaya sa-
linan nétral baryum iyonize olup, lokal yodun plaz-
ma bulutu olusturdu. Bu, uzayda yapilan ilk basanl
yapay plazma deneyi oldu. Deney sirasinda plazma
bdlgesi gbzle izlenebildi; bazi veriler alinabildi ve de-
Gerlendirildi. Bu tiir deneylerde 6nemli bir sorun, uza-
ya birakilan notral baryumun iyonizasyon siresiydi;

Sekif 3a: Dipmanyetik plazma bnmm man-
yetik alamn nitfuz etmesi (& (az), Buridu, E
n!:itri& alum, B manyetik alam, Vi, giiney
riizgdrimn iz, ¥y plazma ham gister-
mektedir.
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Sekil 3b: Min-
yelik  alamn
Ppluzmuyn niloe

etmesi gl L
fuz)l yor. Baryum ve CuO birbirleri ile ka-

Sekil 2n: Baryem bulutenun urasa salinmasindan
hemen sonraki duromu.

Sekil 2b: Baryum plazma bulutunun UV fotoiyo-
nhqrunmm olusmas: ve manyetik alan bo-

yani ne kadar sonra baryum plazma haline doniise-
bilecegiydi. Ilk deneyde, bu siirenin 30 saniye mer-
tebesinde olmasi, bilim adamlarin ol-
dukga umutlandirdi ve gelecek igin
yeni deneylerin planlarn yapiimaya
baslandi. Garching'teki grup, 30 yil
iginde birgok roket ve birkac uydu de-
neyl planlayip gergeklestirdi. Bunlar-
dan bazilannin gekilmis optik fotog-
raflan resimlerde gérilmektedir.

Garching'teki grup tarafindan ge-
listirilen Baryum teknidi, aslinda ol-
dukea basit temellere dayaniyor. Bar-
yum metal pargalan ve CuO tozu uza-
ya gonderilecek kabin ayri odalarina
yan yana dolduruluyor. Daha sonra
kap uzaya birakilinca, yer yiziinden
uzaktan algilamali sistemle odalar
arasindaki duvar kaldirihyor, Bu du-
var genellikle aliminyumdan oluyor
770 ve bir elektrik bogalimi ile imha edili-

nisarak asadidaki reaksiyonu baslatir:
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Sekil 3c: Yapay kuyraklu yildiz plazina yogunluk ve-
rilerinin bilgisayarla renklendirilmis resmi.

(1 + n)Ba + CuO — BaO + Cu + nBa(n = 1.6)

Reaksiyon sirasinda olusan 1s1, Ba metal parga-
larini buharlastirip kaptaki basincin artmasina neden
olur. Basing altindaki baryum, kap sibobundan uzaya
belll bir kinetik enerjiyle atilir, Disari gikan BaO ve
Cu orani, baryuma gére oldukca disiiktir; dolayi-
slyla uzayda saf sayllabilecek bir Ba bulutu olusur.

Sekil 2 a ve b'de uzaya salinmis baryum bulut-
larinin glines UV 15181 ile fotoiyonizasyonunu, renk
ve sekil dedisimini gérmekteyiz. llk asamada ok
renkli ndtral bulutlar kdresel bigimde olusuyor. Da-
ha sonra iyonize olan baryum atomiari cevresiile et-
kilegiyor. lyonlar ve elektronlar, manyetik alani his-
setmeye basladiklar andan sonra manyetik alan ciz-
gileri boyunca dagiliyor. Bu deneylerle kuramsal ola-
rak bilinen birgok olay gézle gériillir hale geliyor. Fi-
zikgilerin lyi bildigi yokl0 pargaciklann elektrik ve
manyetik alan igindeki davranislari gevre kosullann-
dan antilmis bir sekilde renklendiriliyor.

gunes riizgar ile etkilesimi incelendi. Salinan plaz-
ma oncelikle bir manyetik delik agti; daha sonra fon
manyetik alan basinci ve plazma bulutunun kinetik
basinci dengeye ulasip bulutun son hali olan 80 km
caph buylklige 60 saniye sonra ulasti.

Deneyin en ilging sonuglarindan biri, yapay kuy-
ruklu yildizin bas kisminin beklendidi gibi giines riiz-
gari yonlnde olmayip buna dik yénde hareket etme-
siydi. Bu da deney sirasinda olusan elektrik alan ve
fon manyetik alamn, yOklli pargaciklardan meyda-
na gelen plazmaya yapti etkidir.

Uzay plazma deneyleri, kuramsal calismalardan,
bilgisayar model sonuglarindan ve daha dnce yapil-
mig olan deney verilerinden yararlanilarak planlanir.
Bilgisayariarin gelisimine paralel olarak, planlanan
uzay plazma deneyleri, 6nce bilgisayar ortaminda
modellenip simule edilmektedir. Baska bir anlatim-
la bilgisayar simulasyonlari, yapilacak deneylere yol
gostermektedir. Sekil 4, bir deneyin bilgisayar orta-
minda gelisimini gostermektedir. Her resim, ardisik
zamanlardaki plazma yogunluk dagiimimi géster-
mektedir, Bu simulasyon, CRAY siiper bilgisayarin-
dan faydalanarak gerceklestiriimistir. Max-Planck Fi-
zik Enstitisii ve ODTU Fizik Bslumu, uzay plazma
deneylerinin bilgisayarda modellenmesi konusunda
ortak calismay: stirdirmektedir(3).

Fizikgiler agisindan uzay plazma deneylerinin,
yer yizunde yapilan laboratuvar deneylerine gore
dnemi sinir kosullarinin olmamasidir. Laboratuvar-
larda kullamlan ve plazmanin olusturuldugu deney
kabinin biyUklGga sinirl olmasi ve plazma ile olduk-
¢a kanigik etkilesimlere girmesi, plazmanin davrani-
sini anlamak agisindan problemler yaratmaktadir. Te-
mel plazma fizigi aragtirmalarina énemll katkilarda
bulunan uzay deneylerinin sonuglan evrensel olup,
kullamlabilmektedir. Ayrica plazma fiziginde ¢6z0l-
meye caligilan problemlerin dogalari, temel meka-

Sekil 4: Bir uzay plazma deneyinin bilgisayar simulasyonu.

1985 yilinin ortalarinda Max-Planck Fizik Ensti-
tisli'nden Gerhard Haerendel(2) ve arkadaslari, Lud-
wig Biermann'in 25 yillik hayalini gergeklestirdiler ve
ik insan yapisi kuyruklu yildizi uzayda olusturdular.
Almanya, Ingiltere ve ABD nin ortaklasa hazirladig
AMTE (Active Magnetospheric Particle Tracer Exp-
lorers) uydu misyonunda, Garching'teki grup iki bar-
yum deneyini gergeklestirdi, Sekil 3 a, b ve ¢ yapay
kuyruklu yildizin sematik ve deney sonucunda ali-
nan verilerle hazirlanmis bilgisayar resmini goster-
mektedir. 2 kg baryum, diinya manyetik alaninin di-
sina gines rizganmin etkili oldugu bélgeye salindi
ve olusan yapay kuyruklu yildizin manyetik alan ve
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nizmalar her ortam i¢in gecerlidir diyebiliriz. Fizik-
ciler, uzay| dogal laboratuvar olarak kullanmaya, ge-
lisen uzay teknolojisinin de yardimiyla devam etmek-
tedirler,
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