L' zun zamandanberi kizgin gazlar tek-
' nikte dnemli bir rol oynamustir; Ik
Once buhar makinasinda, sonra i¢ yakimh
motorlarda ve zamammizda jet ve roket
motorlarinda. Son gelisimin amac ise
plazmadir, bu ¢ok yiiksek sicakhkta bir
gaz icerisinde maddenin almis oldugu ga-
rip durumdur. Gazdan plazma nasil olur ?
Onun ne gibi Gzellikleri vardir? Pratikte
ne ise varar ve biitiin bunlardan daha
onemli olarak evrende onun ne gibi bir
rolii vardir ?

Buhar makinasimn bulunusundanberi
teknik bilyiik Slclide kizgin gaziardan fay-
dalanmaktadir. Su buhan bir gazdir,
100°C ve 1 atmosfer basingta, kizgin buhar
durumunda ise bugiin suyun Kritik sicak-
hin olan 374°C {izerine bile g¢ikilmistir.
Bundan sonra gaz motoru ortaya qikmig
tir, Fakat biitiin bu ig yakimli motorlar
akar yakitla —benzin motoru, dizel moto-
ru gibi— cahsmalamna ragmen, ashnda
gaz motorlandir, zira akaryakittan havaile
birleserek yamer bir gaz kansimi meydana
gelir. Bundan sonraki gelisme gaz tlirbii-
nil —1abii bundan gok Gnce buhar tiirbiinii
geliyordu— ugaklarn jet motorlan ve ro-
ketlerin ates figkiran motorlandir ki bun-
lar da kizgin gazlardan bagka birgey degil-
dir. Acaba gaza bu muazzam dlglideki giic-
leri veren ve onsuz modern teknifiin tasar-
lanamayacag bu nitelikler pelerdir ? Her
scydmﬁncebdtungnzlmn(qokazbirkac

istisanst harig) basinglar sabit tutuldugu
takdirde, yiikselen sicakliklanyla beraber
hacimlan bir sekilde artar, Sekil-
de bunun nasil biiyiidiigii goriilmektedir,
boyle O°C den !000°C ye isitilan bir gazin
hacm, ilk hacmmmn hemen hemen 5 kati-
ni bulur,

Gazin hacminin biiylimesine méani olu-
nur veya buna ¢ok kiigiik bir oranda mii-
saade edilirse, o zamanda sicaklifr yiik-
selen gazin uygun gekilde basinci artar.
Pratikte 1sitmak suretiyle, ilk once gaz
hig genislemeden veya ilimh bir genisle-
me ile yiiksek bir gaz basinc: elde edilir,
bundan sonra gaz yiiksek basingla daha
fazla geniglerse, iy yaprms olur. Isitma
ya digandan verilen is1 (buhar kazam,
kizgin hava motoru) veya yamici bir ka-
risimin yartklmas: suretiyle (biitiin i¢ ya-
kim motorian ta rokete kadar) saglamr.

Bununla beraber sert ve degismez bir
fizik kanunu vardir ki, buna gore her 151
glicii makinasi kendisine verilen 151 ener-
jisinin yalmz ufak bir kismum mekanik-
sel ise doniistiiriir. Maksimal olarak el
de edilebilecek bu kisim, makine ne
kadar yiiksek sicakhk farklarinda cahsir
sa o kadar yiiksek olur, Fakat bir maki-
namin alt sicakhk simnm (sogutmak su-
retiyle) fazla diistirmeye imkén olmadxa
igin, iist simnm yiikselme yoniine gidil-
meye gahsilmistir, Bby!ece gercekten
gittikce daha lmgm gnzlnrdan tayd.alan-
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mak suretivle is1 giicti makinalammn ve-
rimini oldukga yiikseltmek kabil olmus-
tur ve bugiin bu % 40'a kadar yiikselti-
lebilmistir,

Tabii, gaz sicakhfimn arttinlmas: or-
taya muazzam teknolojik giicliikler ¢i-
karmakta ve bunlar da ancak adim adim
bertaraf edilebilmektedir.

Herseyden once bir gaz fazlasiyla isi-
uldig1 takdirde adi bir gaz olmaktan -
kiyor ve plazmaya doniisiiyor,

Kimyasal bilesimini degistirmeven
her kan madde, yiiksek sicakhkta sivi ve
sonunda gaz seklini abir. Hatta isiya en
¢ok dayanan Wolfram (erime noktasi
1380°C) bile yaklasik olarak 6000°C de
buharlagir. Maddenin dért halinin degis-
mesi, maddenin atomik yap: taglarinin git-
tikge daha fazla kuvvetlenen diizensiz 1si
hareketine bagimhdir ve nihayet —gaz-
da— artik higbir igsel baglantiya miisaade
etmez ve gaza genisleme ihtiyacim kazan-
dinir. Boylece bir nihai durumun elde edil-
digi disiiniilebilir, bir gaz daha fazla 1s1-
tldif halde artik daha Ffazla esash bir
degisiklik gdsteremez, Bu yanhs bir diisfin-
cedir,

Cok viiksek sicakhkta esas molekiiller
artik tek tek atomlara c¢oziismektedir.
Kuvvetli carpigsmalar viiziinden atomlarin
molekiillerin  icindeki karsilikh baglan
«havava» ugurulmustur. Bununla beraber
boylece gazin karakteri tamamiyle esas-
tan deffismez, ¢iinkil tek tek atomlar hala
elektriksel tarafsiz, ndtr, vapi taslandir.

Fakat atomlar son birim degildirler ki,
onlarda pozitiv elektriksel gekirdekle, ne-
gativ elektronlardan birer kiliftan meyda-
na gelirler, Gittik¢e artan sicaklikla atom-
lar arasindaki carpigma daha da siddetle-
nir, atomlar orada burada elektronlarini
kaybetmege baglar ve bunlar da kendi

kendine oraya buraya daglirlar ve ana

atomlarim pozitif yiiklii olarak, iyonlar ha-
linde, geri birakirlar. Sicaklik ne kadar
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Bir MHD - jeneratbriiniin calisma tarn

artarsa, o kadar fazla pozitif iyon ve ser-
best elektron da daha durumunu muhafa.
za eden notr atomlarin yaminda acele ile
kogusup dururlar. Gaz plazmaya doniisiir,

Eger hepsi veya baslangigta nétr olan
atomlarin hemen hemen hepsi pozitif ivon-
lar ve serbest elektronlara ayrildiklan tak-
dirde, tamamiyle iyonize bir plazma’dan
soz edilir. Bu durum tabii yavas vavas el-
de edilir, oldukca biiyiik bir sicaklik ayn-
minda gazin plazmaya doniismesi ise, he-
men hemen 3000°C de fark edilmege bas-
lar, Elekirik seraresinin gaz siitununda,
azellikle yiiksek akim seraresinde, 10000°C
den 20000°C ye kadar oldukga ivonize edil-
mis bir plazma meydana gelir,

Siddetli 1sitma yolunun disinda da bas-
ka etkenler sayesinde plazmalar meydana
gelebilir, Rontgen 1sinlar, ve daha baska
iyonize edici 1simalar da nétr atomlardan
serbest elektronlar ayirabilirler ve boylece
—gergi genellikle ¢ok zawif iyonize edil-
mis— bir plazma olusturulabilir,

Cok az bir yofunlukta, yildizlarin at-
muosferinde oldugu, aym zamanda yildizlar
arasi uzayda da bulundugu gibi gaz halin-
de plazmalar ¢ok diisiik sicakliklarda bile
bulunabilir. Hatta adi bir metalin normal
durumunu bile adi sicakhkta plazma hali
olarak kabul etmek miimkiindiir, glinkii
onun iginde elektronlar az veya gok ser-
best olarak pozitif atom kalintilan arasin.
da dolasip dururlar.

Plazmanm biitiin pratik uygulamalan
cok kizgin plazmalann isidir. Burada da
onlardan soz edecegiz,

Plazma ile normal bir gaz arasindaki
en onemli fark, tamamiyle elektrik baki-
mindan nétr olmasina ragmen, serbest ha-
reket eden pozitif ve negatif parcaciklan
sayesinde, onun elektrigin iyi bir iletkeni
gorevini gormesidir.



Bu yiizden herseyden tnce akim halin:
de bir plazma ile bir dig (fakat belki plaz-
ma tarafindan degistirilmis) magnet alan
arasinda ¢ok kuvvetli karsithklh etkiler
meydana gelir. Bu kargilikli etkiler pratik
uygulamalarda ¢ok faydalamlan seylerdir.

Bugiin 6zellikle timit verici bir gelisme
safhasinda bulunan magnetohidrodinamik
jeneratér (MDH jenerator) vardir, Calis-
ma tarzi sekil'de gosterilmistir. Sicak oda
A'dan bir piiskiiriicii D ammcihfivla bir
plazma demeti C gikar. Buradaki plazma
viiksek sicaklikla clde edilmistir, olusumu
ozellikle gaza, kolayca iyonize olan madde-
ler, ornegiin Alkalik metallerin buharlan,
ilave edilerek kolaylastimlir. Boylece plaz-
mamn pozitif parcaciklari yukariyn, nega-
tif pargaciklar da asagiya yollamir ve kar-
stlarna yiiklerini biraktiklan E, ve E, lev-
halari gikar. Bu (ki levha buylece bir elek-
trik jencratdriiniin kutuplan olur ve bun-
lardan elektrik enerjisi alinabilir. Makine
cuk yiiksek sicakbiklarda calisnfh igin,
MHD jeneratoriinden gok yiiksek bir ve-
rim beklenmektedir,

Bundan baska gok daha sicak plazma-
lann yardimsyla atom gekirdeginin suni
fiizyonu (eritilmesi) iizerinde cahgiimak-
tadir ki, bu sayede gelecek kusaklar icin
pratik bakimdan bitmeyecek bir enerji
kaynafi ele gegmis olacaktir, Burada tabii
10000°C yeterli degiildir. Teorik hesaplarin
gosterdifine gore, 6zel atomlardan plazma-
lara jhtiyac vardir, Gzellikle siiper agir
hidrojen atomlarina ve en asafn 100 mil
yon derece sicaklifa, Ancak bu kadar yiik-
sek bir sicakhkta atom g¢ekirdeklerinin,
carmsmalan  sirasinda  eriyebilecek  ve
enerjiyi serbest birakabilecek kafi derece-
de kuvvetli bir 1s1 hareketi meydana ge
lebilir.

Buradaki esas problem, yeter derecede
yogun ve yiiksek siwcakhkta bir plazmay
veter derecede uzun bir siire (vaklasik
olarak bir saniye, bu kiafi gelecekti) dar
bir yerde tutabilmektir. Burada da plaz
manin yeter derecede sekillenmis magnet
alanlaryla olan kargihkh tepkisinden fay-
dalamlir. Yalmiz 20 yildanberi gece giindiiz
¢alisilmasma ragmen bu problem daha ¢o-
ziillmiig degildir.

Bundan daha &nemli olan birsey de
plazmanin kendl durumunun arastirilma-
sudir ki, bu bilyiikk deneysel giicliiklerle
kargilagmaktadir. Bati Almanya da en mii-
kemmel plazma arastirma merkezlerinden

biri de Miinih dolaylarindaki Garsching*
deki Plazma Fizik Enstitiisiidiir,. Burada
kizgin plazmalann magnetik sanlmasinda
yaknlarda bilylik basanlar elde edilmigtir,
Kapakiaki renkli fotograflar bu enstitii-
niin galigmalarma aittir. Alttaki sekil bir
yiksek akim isik seraresinin parlayan
plazmasim gostermekiedir. Sagdaki bevaz
benek serarenin katoda degdigi noktadir,
Tkinci' resim plazma ismnlannin gok kar
sik bir aragtirma yontemine aittir. O bir
plazma 1smminin Intérferogramu denilen e
vidir ve bir karbondioksit laser'in mavi
yesil 1synivla alimmistir. Bu gibi fotograf-
lar sayesinde plazma ismundaki voguniu-
luk dagplimy meydana qikmaktachr ki, sa-
yisal incelemeler i¢in buna ihtiyag vardir.
Plazma arastirmalan fizifin devamls ge-
lisim halinde bulunan bir alamdir, Bu ko-
nuda ancak son zamanlarda maddénin bu
garip, fakat son zamanlara kadar kimse
nin ilgi géstermedigi durumu deneysel yol-
lardan incelenmege baslamistir.

Fakat insan, laboratuvardan basim: kal-
dirarak uzaya bakmadan, plazmadan soz
edemez. Plazma durumu dinyads, ne ka-
dar rastlanmavan bir istisna durumu ise,
uzayda ise o kadar geneldir,

Evreni dolduran milyarca kere milyar
larca glinesler, duragan wildizlanin igleri,
yiiksek basing altinda ve gok viiksek sicak-
likta maddeleri kapsar. Bu madde son de-
recede iyonize edilmis bir durumdadir, ya-
ni dolu bir plazmadir, ki bu laboratuvar-
larda iiretilen plazmalardan, yalniz gok
yiilksek basing yilziinden ¢ok yiiksek yo-
gunluklara sahip olmasi ile aymbir («be-
yaz ciicelerdes ve zellikle pulsar'larda bu,
tasarlanamayacak bir yojlunluk kazamr).
Duragan wildizlar evrende meveut biitiin
kiitlenin en biiyiik hissesine sahip olduk-
larindan, demek bunun en biiyiik kism
plazma durumundadir, Giinesimizin dismn-
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da baska duragan yildizlarin belirli bir kis-
minda bulunabilen soguk gezegenler plaz-
ma olmayan maddesiyle kiigiik bir azinhik
teskil etmektedir.

Gozlemlerimizle pek erigilemeyen, he-
saplarimizla biiyiik bir emniyetle saptanan
duragan wildizlann igleri bize evrendeki
plazma durumunu gostermekle kalmiyor,
aym zamanda héla bir iyonizasyon igin da-
ha yeter derecede sicak alan bu uzay ci-
simlerinin atmosferleri de bu durumu gos-
teriyor. Bizim giinesimizin atmosferi, ge-
rek bize gelen biitiin 151@in kaynag olan
fotosfer, gerek yalmiz glines tutulmasinda
poriilen glines koronas: (giinesin etrafinda-
ki beyaz isinlar halesi) iyice incelenebilir.

Son zamanlarda biitiin uydular tarafin-
dan incelenen bir plazma Grnegi de giines

riizgandir, o bir taraftan diinyamin mag-
net alamiyla kargilikh etki sayesinde, bunu
deforme eder, 6te yandan da kendisi onun
tarafindan kuvvetle yolundan saptinlir.

Duragan yildizlann aras: bile bos degil-
dir, cok ince yildizlar aras: bile madde ile
doludur ve bu da daha fazla plazma duru-
munda bulunmaktadir.

Plazmamn bu diinya ¢apinda yayilmasi
plazma arastirmasinin yalmz, MHD - jene-
ratorii, atom fiizyonu ve daha bagkalan
gibi pratik sonuglardan baska amaglara da
yoretilmesini gerektirmistir, yildizlarda ve
biitiin evren de cereyvan eden olaylar daha
ivi anlagilmaga baslamigtur ve bu sayede
gelecekte gok daha da iyi anlagilacaktir.

KOSMOS'tan

l epimiz cisimlerin kati, sivi ve gaz ol
“ mak iizere ii¢ halde bulundugunu bili-
riz. Fakat dordiincii bir hal daha vardir
ki buna da, Yunanca'da «kaliplanms - se-
killenmig» anlamina gelen «Plazma» denil-
mektedir. Bir [lizikciye gore bu; kabaca
5000°C veya daha fazla 1sitilmis bir gazdir.
Bu yiiksek sicaklikta atomun gekirdegi ile
kabugu arasindaki bag kirilmakta ve gip-
lak gekirdekle serbest elektronlar bir ko-
vandaki anlar gibi etrafta dolasmaga bas-
lamaktadirlar. Giinliik hayatimizda plaz-
ma ile temasimiz yoktur. Yalmz fizikgiler
bu sicak ve ionize gazlarn, elektrotekno-
loji ve kangik aparatlar vasitas) ile elde
edebilmektedirler. Bununla beraber, plaz-
ma evrende normal ve tabii bir olaydir:
biitiin kozmik nebulalar ve giinesler hidro-
jen plazmasindan meydana gelmistir.
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Giinesin i¢ tabaklarnda 12 milyon de-
rece civarindaki sicakliklarm mevcut ol-
dufu hesaplanmigtir, Bu yiiksek sicakhk,
hidrojen ¢ekirdeginin eriyip helyum'a dé-
niismesine ve bu suretle biiyiik miktarda
enerjinin agiga qikmasina sebep olmakta-
dir, Giiney radyasyon suretiyle, biinyesin-
den devamli kayba ugramaktadir, ki bu
bir dakikalik kayip Misirdaki Gizeh pira-
mitinin 40 katina esittir, fakat onun mu-
azzam kiitlesi yaminda bu kayip ¢ok onem-
siz kalir, ¢iinkii o diinyamz biiyiikliigiin-
de bir milyonun iicte biri kadar gezegeni
meydana getirmege yeterlidir. Oyle ki, gii-
nesin yiizevinde posta pulu biiviikligiinde-
ki her benek 50 beygir giiciinde sabit bir
enerji kaynagh olmaktadir.

Insanc@ilunun en biiyiik emellerinden
biri, glinesin bu tiikkenmez giiciinii, bir me-



