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Antarktikadaki

Buz Kalinlig1 Ne Kadar?

Tuba Sarigiil

A ntarktikanin nerdeyse

tamamu (buzla kapli
olmayan kisminin orani sadece
9%0,4) buz tabakast ile kapl.
Diinya tizerindeki buzullarin
yaklasik %901 Antarktikada
bulunuyor. Antarktikadaki buz
tabakasinin tamaminin erimesi
durumunda diinya genelinde
deniz seviyesinin 60 metreden
fazla ytikselecegi tahmin
ediliyor. Kitay1 kaplayan
buz tabakasinin ortalama
kalinlig yaklagik 2160 metre.
Ancak buz kalinhig1 bazi
noktalarda 4800 metreye
yaklasabiliyor. Buz tabakasinin
kalinhgindaki degiskenligin
sebebi, kitadaki buz hareketleri
ile yagis miktarindaki ve buz
tabakasinin altinda bulunan
yer sekillerindeki farkliliklar.

Antarktikadaki buz kiitlesi,
kar yagislarinin milyonlarca
yil boyunca birikmesiyle
olugsmustur. Ancak kitadaki
buzlar hareket halindedir.
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Kar yagdikga altta kalan kar,
yeni yagan karin agirhginim
etkisiyle sikisarak buz
tabakasinin alt kisimlarina
dogru hareket edebilir. Taban
kismina ulastiktan sonra ise
buz tabakasinin kenarlarina
dogru hareket ederek
okyanusa ulagabilir. Bu siireg
100.000 ynl siirebilir.

Hiikiimetler Arasi Iklim
Degisikligi Panelinin (IPCC)
2013 yilinda yayimladig:
raporda Antarktikada
buzullardaki erimenin

son yillarda hizlanarak
arttig1 belirtilmigti. Ancak
sonuglar1 2015 yilinda Journal
of Glaciology dergisinde
yayimlanan aragtirma
Antarktikanin genelinde
biriken kar miktarinin,
buzullarin erimesi sonucu
gerceklesen buz kaybindan
fazla oldugunu yani buz
tabakasinin kalinliginin
arttigini gosteriyor.
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Yeryiiziinde Kurulu
Teleskoplar

Neden Cogunlukla
Radyo Dalga
Boyunda Gozlem
Yapar?

Tuba Sarigiil
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vrenle ilgili

bilgilerimiz uzaydaki
nesnelerden yayilan
1sinlarin gozlemlenmesine
dayaniyor. Bu nesneler
elektromanyetik spektrumun
farkh bolgelerine denk gelen
dalga boylarinda 151k
yayabiliyor.
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Orman Yanginlarmin Ekosistem
I¢in Faydalar1 Oldugu Dogru mu?

Tuba Sarigiil

anginlar, ormanlarin yok olmasina yol
acmalari ve biyogesitliligi tehdit etmeleri
gibi cevre tizerindeki zararl etkileri ile bilinir.
Ancak dogal bir siireg olan orman yanginlarinin
aslinda ekosistemde meydana gelen degisimler
tizerinde 6nemli rolii vardir. Ciinki
ormanlar dogal siirelerdeki degisimlere
(6rnegin kuraklik, sel ve hastaliklar)
uyum saglayabilen dinamik sistemlerdir.

Ornegin bazi tohumlarin kabuklar1 ancak yiiksek

151 etkisiyle agilabilir. Bu nedenle orman yanginlari
bu tiir bitkilerin tohumlarinin serbest kalmasina
yardimci olur. Orman yanginlar1 orman tabanindaki
calilarin ve kurumus agaglarin temizlenmesine
neden olur. Bu durum bitkilerin giines 1s181na

daha kolay ulagmasini saglar. Yanginlara karst
dayanikliliklarini artiran kalin kabuklara sahip

agag tiirleri yanginlardan daha az etkilenir.

Yanginlar ayni zamanda organik maddelerin
parcalanarak bitkilerin besin olarak kullanabilecegi
daha basit yapidaki kimyasal maddelere

doniisme siirecini baglatir ve topragin besin
agisindan zenginlesmesini saglar. Boylece yeni
tohumlar daha hizli biiyiir. Dolayisiyla yanginlar
ormanlarin yenilenmesine yardimci olur.

Ancak ¢ok bityiik ve yogun yanginlar
tohumlara zarar verebilir ve dolayisiyla yeni
agaclarin biiylimesini engelleyebilirler.

Kiiresel 1snma ve insan kaynakl etkinlikler
nedeniyle goriilen orman yanginlarindaki arts,
yangnlarin ekosistemde meydana gelen

dogal degisimler iizerindeki etkisini bozabilir.

Bu isinlar radyo, kizil6tesi,
gorliniir bolge, moratesi,
X-1sinlar: gibi farkli dalga
boylarinda gozlem yapabilen
teleskoplar kullanilarak
tespit edilebiliyor.

Ancak Diinyanin atmosferi
mordtesi dalga boyundan
daha yiiksek enerjili 1sinlar:
(6rnegin X-1sinlari ve

gama 1sinlar1), mordtesi ve
kiziltesi dalga boylarindaki
igmnlarm biyiik kismini ve
belirli bir dalga boyu aralig:
(yaklasik 1 mm - 10 m)

disindaki radyo dalgalarini
engeller. Bu nedenle
yeryiizinde kurulu
teleskoplar genellikle
goriiniir bolge ve radyo dalga
boyunda gozlem yapabilir.

Ancak goriniir bolge,
yeryiiziine ulagan radyo
dalgalariyla kiyaslandiginda
¢ok dar bir dalga boyu
araligidir. Ayrica goritiniir
dalga boyundaki gozlemler
sadece geceleri bulutsuz
havada yapilabilir. Radyo
dalga boyundaki iginlar,

atmosferdeki parcaciklarla
daha az etkilesime girdikleri
i¢in, hava kosullarmdan
etkilenmeksizin

glindiiz ya da gece
gozlemlenebilir.

Radyo dalgalarimi algilayan
teleskoplar kullanilarak
yapilan gozlemler

sonucu “gordiklerimiz’,
goriiniir dalga boylarinda
“gordiiklerimizden”

cok farklidir. Ornegin
yildizlar radyo dalga
boyunda 151k yayan giiclii

kaynaklar degildir. Radyo
dalga boyunda yapilan
gozlemler sayesinde
yildizlarin olustugu bolgeler,
gaz bulutlary, stipernova
patlamalari sonucu yayilan
maddeler, kuasarlar ve
pulsarlar tespit edilebilir.
Ayrica radyo dalga
boyundaki 1gmlar
yildizlararas: ortamdaki

toz parcaciklariyla daha

az etkilesime girdigi i¢in,
toz bulutlarinin ardindaki
radyo dalgas1 kaynaklar:

bu yontemle gozlemlenebilir.
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Nasil Astronot Olunur?

Tuba Sarigiil

stronotlar insanl uzay arastirmalarinda gorev yapan kisi-

lerdir. Astronotlarin sorumluluklarinin uzayda yapmalar:
gereken islerle sinirli oldugunu diistinebilirsiniz. Ancak bu ki-
siler astronot olmadan 6nce uzun ve zorlu bir egitim siirecin-
den geger.

Uzay aragtirmalar1 denildiginde aklimiza ¢ogunlukla ABD ve
Rusya gelse de Avrupa Uzay Ajansi (ESA), Japonya Uzay Aras-
tirmalar1 Ajansi (JAXA), Kanada Uzay Ajansi (CSA) gibi fark-
l1 tilkelerin uzay arastirmalarindan sorumlu kuruluslar1 da uza-
ya astronot gonderiyor. Bu nedenle astronot olmak i¢in gerekli
sartlar tilkeden tilkeye degisebilir.

Astronot olmak i¢in mithendislik, temel bilimler (fizik, kim-
ya, biyoloji, matematik) ve bilgi teknolojileri alaninda en az li-
sans derecesinde egitim almis olmak gerekiyor. Astronotlarin
gogunun bu alanlarda yiiksek lisans ya da doktora derecesi var.

Astronotlarin ayn1 zamanda uzaydaki zorlu kosullara (agir-
liksiz ortam kosullari, ani basing degisimleri gibi) dayanabilmesi
i¢in fiziksel ve psikolojik olarak saglikli olmalar1 gerekiyor.

Astronotlarin uzayda gergeklestirecekleri gorevlere gore sa-
hip olmalar1 gereken &zellikler degisebiliyor. Ornegin uzay arag-
larin1 ve Uluslararasi Uzay Istasyonu’nu (ISS) komuta eden ast-
ronotlarin belirli bir ugus siiresi tecriibesi olmasi gerekiyor. Or-
negin NASAda en az 1000 saat kaptan pilot tecriibesine sahip ol-
ma sart1 bulunuyor. Ayrica gérme keskinliklerinin 20/20 olma-
s1 (belirli bityiiklitkteki bir nesnenin 20 feet yani yaklagik 6 met-
re uzaktan goriilebilmesi), oturma durumunda tansiyonlarinin
140/90 mmHg degerini agmamas1 ve boylarinin 1,60m-1,90m
arasinda olmasi gerekiyor.

Uluslararast Uzay Istasyonu’nda gorev yapacak astronotlarin
iyi derecede Ingilizce ve Rusca bilmesi tercih sebebi. Astronotla-
rin genellikle asker kékenli oldugu zannedilse de aslinda astro-
not olmak i¢in boyle bir kosul yok.
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Astronot olmak igin gerekli temel kogullar: saglayanlar bas-
vuru yapabiliyor. Bagvurusu kabul edilen adaylar psikolojik ve
fiziksel bazi testlerden gecirildikten sonra miilakata aliniyor.
Bu agamalar gecen adaylar yogun bir egitim programina bagli-
yor. NASAda egitim siireci yaklagik 2 yil siirerken, ESA astronot
adaylarinin 40 aylik bir egitim siirecini tamamlamasi gerekiyor.

ESAnin temel egitimi yaklagik 16 ay siiriiyor ve bu siiregte
astronot adaylar1 aerodinamik, agirliksiz ortam aragtirmalari,
Uluslararasi Uzay Istasyonu'nun iizerindeki sistemler, robot uy-
gulamalar1 hakkinda egitim aliyor. Yaklagik 1 yil siiren ileri dii-
zey egitimlerde ise ISS’ye kenetli farkli modiillerin ve ISS’ye mii-
rettebat ve malzeme tastyan Soyuz uzay araglarinin nasil kullani-
lacagini ve kontrol edilecegini 6greniyorlar. Bunun diginda ast-
ronotlar belirli bir goreve 6zgii egitimler de alabiliyor.

NASAnin ve ESAnin astronot basvurulariyla ilgili sirasiyla
astronauts.nasa.gov/astro_lp.htm ve esa.int/Our_Activities/Hu-
man_Spaceflight/European_Astronaut_Selection adreslerinden
bilgi alabilirsiniz.
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Niikleer Denemeler
Nasil Tespit Ediliyor?

Tuba Sarigiil

Nﬁkleer silah denemeleri yeraltinda, atmosferde
ve suyun altinda gergeklestirilebilir. flk niikle-
er bomba denemesi 16 Temmuz 1945’te patlatilan 20
kilotonluk (20.000 tonluk TNT’ye esdeger) Trinity
isimli atom bombasiyd1. 1945-1996 yillar1 arasinda
2000den fazla niikleer silah denemesi gerceklesti-
rildi. Bu denemelerin yaklasik %50%i ABD’ye, %35’i
Rusya’ya, %10’u ise Fransa'ya ait.

Atmosferde ve suyun altinda gergeklestirilen niik-
leer silah denemeleri, agiga ¢ikan niikleer atiklarin
zararll etkileri nedeniyle 1963 yilinda yasaklandi.
Bugiine kadarki niikleer silah denemelerinin yakla-
sik %75’ini olusturan yeralt: denemeleri ise niikleer
atiklarin yerin ytizeyine ulagmast durumunda olus-
turdugu tehlike nedeniyle 1996da engellendi. Ancak
diinya tizerinde yapilacak niikleer denemeleri kim
tarafindan, hangi amacla ve hangi ortamda gercek-
lestirildigine bakilmaksizin yasaklayan Niikleer De-
nemelerin Yasaklanmasi Antlagmasi, niikleer tekno-
lojiye sahip tilkelerin tamami tarafindan imzalanma-
dig1 icin hentiz yiiriirliige girmedi.

Giintimiizde gergeklestirilen niikleer deneme-
lerin takibi ise Uluslararast Goériintilleme Siste-
mi (IMS) tarafindan yapiliyor. Bu amagla kullani-
lan teknolojilerden biri sismik goriintilleme yonte-
mi. Bu yontemde niikleer silah denemeleri sirasinda
aciga cikan enerji nedeniyle yeraltinda olugan sismik
dalgalar tespit ediliyor. Bu 6l¢timler diinya genelinde
kurulu 150den fazla istasyonda yapiliyor.

Tespit edilen sismik dalgalarin kaynaginin niik-
leer denemeler olup olmadigini belirleyebilmek igin

(6rnegin depremler de sismik dalgalar olusturur)
dalgalarin 6zellikleri inceleniyor. Sismik dalgalarin
farkli tiirleri vardir. Ortaya ¢ikan bu dalga tiirlerinin
giigleri ve yogunluk oranlari kaynagina bagh olarak
degisir. Bu farklilhiklardan yararlanarak sismik dalga-
larin kaynag belirlenebilir.

Niikleer denemelerin takibinde kullanilan diger
bir yontem suda yayilan ses dalgalarinmn 6lgiilmesi-
dir. Ses dalgalar1 suda uzun mesafeler boyunca yayi-
labildigi i¢in, suyun altinda ve atmosferin okyanus-
lara yakin alt katmanlarinda yapilan niikleer dene-
meler bu yontemle belirlenebilir. Biitiin depremlerin
yaklasik %701 suyun altinda gerceklesse de deprem-
ler sualtinda giiglii ses dalgalar1 olusturmaz.

Niikleer denemelerin tespitinde kullanilan y6n-
temlerden biri de insanlarin algilayabileceginden
¢ok daha diisiik frekanslardaki ses dalgalarinin 6l-
ciilmesidir. Bu frekanslardaki ses dalgalari, atmosfer-
deki pargaciklarla daha az etkilestigi i¢in, havada da-
ha uzun mesafeler boyunca ilerleyebilir. Bu nedenle
atmosferde gerceklestirilen niikleer denemelerin tes-
pitinde kullanilabilirler.

Zincirleme ¢ekirdek tepkimeleri sonucu olusan
radyoaktif maddeler niikleer denemelerin tespitin-
de sik¢a kullanilir. Kat1 ya da gaz halde bulunabi-
len bu maddeler atmosferde ¢ok uzak mesafeler bo-
yunca taginabilir. Cok derinlerde gerceklestirilme-
yen yeralt1 ve sualt1 denemeleri de bu yontemle tes-
pit edilebilir.

Yerin ve suyun altinda gerceklestirilen ancak rad-
yoaktif maddelerin yerin yiizeyine ulasmadig1 niik-
leer denemelerin tespitinde patlama sonucu agiga ¢1-
kan soygazlar kullanilir. Soygazlar yeraltindaki ka-
yaglarla etkilesmedigi i¢in yerin yiizeyine ulasabilir
ve patlama bélgesinden binlerce kilometre uzakta bi-
le tespit edilebilirler.
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Paralel Evrenler Nedir?

Mabhir E. Ocak

aralel evrenler, kuantum mekaniginin ¢oklu diinyalar yoru-

muyla ilgili bir kavramdir. Tam olarak aciklanabilmesi i¢in
oncelikle kuantum mekaniginin standart yorumu ve ¢oklu diin-
yalar yorumu arasindaki farklarin ele alinmas: gerekir.

Kuantum mekaniginin temelinde dalga fonksiyonu olarak ad-
landirilan bir fonksiyon ve Schrédinger denklemi vardir. Dalga
fonksiyonu, sistemin durumunu temsil eder ve sistemin 6zellik-
leri hakkinda bilgi verir. Schrodinger denklemiyse dalga fonksi-
yonunun zamanla degisimini belirler. Dalga fonksiyonunun her-
hangi bir andaki durumu biliniyorsa Schrodinger denklemini
kullanarak gelecekteki ya da gegmisteki durumlarini hesaplamak
miimkiindiir. Ancak klasik mekanigin aksine kuantum mekanigi,
sistem tizerinde yapilan 6l¢iimlerin sonuglarinin ne olacagini ke-
sin olarak sdylemez. Dalga fonksiyonu, sistem iizerinde yapilacak
ol¢timler sonucunda elde edilebilecek cesitli sonuglarin ne oldu-
gunu ve bu sonuglarin hangi olasiliklarla elde edilecegini soyler.
Ornegin kuantum mekanigini kullanarak bir él¢iimiin sonucu
i¢in iki ayr1 ihtimal oldugunu ve bu ihtimallerin gergeklesme ola-
siigimin 0,4 ile 0,6 oldugunu hesaplayabilirsiniz. Cok sayida 6z-
des sistem tizerinde 6l¢timler yaparak bu hesaplar dogrulanabilir.

Kuantum mekaniginin ¢oklu diinyalar yorumunun yaygin
olarak kabul géren Kopenhag yorumundan hangi a¢ilardan fark-
I1 oldugunu anlamak igin Schrodinger’in kedisi diistince deneyini
ele alalim. Bu diisiince deneyinde bir kedi kapali bir kutunun igi-
ne konulur. Kutunun i¢cinde radyoaktif bir madde ve bu radyoak-

tif maddenin 1g1ma yapmas1 durumunda ¢alisacak bir zehirleme
mekanizmasi vardir. Bir siire beklendikten sonra kutunun kapa-
g1 acilir ve kedinin canli m1 yoksa 6lit mii olduguna bakilir. Eger
radyoaktif madde 151ma yapmigsa kedinin 6lii oldugu, 11ma yap-
mamugsa kedinin canli oldugu goriilecektir. Kuantum mekanigi
kullanilarak bu iki ihtimalin hangi olasilikla ortaya ¢ikacag: he-
saplanabilir. Ornegin dalga fonksiyonunun kedinin %50 olasilik-
la canli, %50 olasilikla 6lii oldugunu séyledigi durumu ele alalim.
Eger Schrodinger’in kedisi deneyi 100 kez tekrarlanirsa kedi 50
kez canli olarak, 50 kez de 6lii olarak bulunacaktir. Peki, bu dene-
yi nasil yorumlamak gerekir? Gergekte olup biten nedir?

Kopenhag yorumuna gore kedinin canli ya da 6lii olmasina
sebep olan sey 6l¢timdiir. Kutunun kapag: agilmadan 6nce kedi
ne tam olarak canlidir ne de tam olarak 6liidiir. Bu yoruma gére
dalga fonksiyonu 6l¢tim aninda elde edilen sonuca karsilik gelen
duruma “goker”. Ornegin kedinin canli oldugu bulunmugsa dal-
ga fonksiyonu “canl’” durumuna ¢6kmiistiir. Yakin gelecekte ay-
n1 sistem tizerinde yapilacak ikinci bir 6l¢timiin “6li” sonucunu
verme ihtimali ortadan kalkmuistir.

Kopenhag yorumunun en énemli 6zelligi, Schrodinger denk-
lemi kullanilarak yapilan deterministik hesaplarin 6l¢tim anin-
da kesintiye ugramasidir. Olgiim sonuglar1 olasiliga dayali oldu-
gu icin dl¢iimden onceki dalga fonksiyonu kullanilarak 6l¢iim-
den sonraki dalga fonksiyonu hesaplanamaz. Olgiimden 6nceki
deterministik hesaplarla 6l¢giimden sonraki deterministik hesap-
lar1 birbirine baglamanin bir yolu yoktur.

Coklu diinyalar yorumuna goreyse Schrodinger’in kedisi de-
neyinde olup biten ¢ok daha farklidir. Bu yorumda dalga fonk-
siyonu ¢okmesi diye bir sey yoktur, 6l¢iim siireci bir agacin dal-
lara ayrilmasina benzetilir. Baslangicta sadece bir dal (bir evren)
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vardir ancak 6l¢tim siireci bu dalin kollara ayrilma-
sina (gok sayida evren olugmasina) sebep olur. Or-
negin Schrodinger’in kedisi deneyinde 6l¢tim iki pa-
ralel evrenin olugmasiyla sonuglanir. Bu evrenlerden
birinde kedi dliidiir, digerindeyse diridir. Coklu diin-
yalar yorumuna gore paralel evrenlerin her biri fizik-
sel gergeklige sahiptir ve aralarinda bir iletisim olma-
yan bu paralel evrenler giderek farklilagir.

Coklu diinyalar yorumunun en 6nemli 6zelligi,
gozlemciye atfedilen 6zel rolii ortadan kaldirmasi-
dir. Kuantum mekanigiyle ilgili neredeyse tiim para-
dokslarin (EPR paradoksu, Schrodinger’in kedisi pa-
radoksu, dalga-parcacik ikililigi, ...) temelinde goz-
lemciye atfedilen 6zel rol oldugu igin ¢oklu diinya-
lar yorumu tiim bu paradokslara bir ¢oziim getirir.
Ayrica bu yorumda dalga fonksiyonunun determi-
nistik evrimi bir ¢6kme ile kesintiye ugramaz. Goz-
lemci ve sistem bir biitiindiir, birbirlerinden ayr1 ola-
rak ele alinamazlar.

Coklu diinyalar yorumunun bir diger 6zelligi, Ko-
penhag yorumuna gére daha basit olmasidir. Kopen-
hag yorumunda deneysel sonuglar: agiklamak i¢in
deterministik siiregleri kesintiye ugratan ¢ékme var-
sayimi yapiliyor ve gozlemciye 6zel bir rol veriliyor.

Coklu diinyalar yorumunda ise ne ¢okme varsayimi
ne de gozlemcinin 6zel bir rolii var. Bu durum kura-
mu daha basit bir hale getiriyor.

Coklu diinyalar yorumu 1957 yilinda, o siralar
Princeton Universitesinde doktora dgrencisi olan
Hugh Everett III tarafindan gelistirilmisti. Ancak
1960’larda ve 1970’lerde Bryce DeWitt'in yaptig1 ¢a-
lismalara kadar fizikciler arasinda fazla ilgi gorme-
di. Bugiinse kuantum mekaniginin en popiiler yo-
rumlari arasinda yer aliyor. Hatta ¢oklu diinyalarin
sadece bir yorum olarak degil, bir kuram olarak ele
alinmasi gerektigini diisiinenler bile var. Ancak ¢ok-
lu diinyalar yorumu ayni zamanda pek ¢ok yonden
elestiriliyor da. Bu elestirilerin en 6nemli sebebi, id-
dia edilen fikirleri deneyler yoluyla dogrulamanin ya
da yanlislamanin zor olmasi. Coklu diinyalar yoru-
munun 6ne siirdiigi, aralarinda iletisim olmayan pa-
ralel evrenlerin gercekten var olup olmadig1 nasil test
edilebilir? Everett kuantum mekanigi yanlslanabilir
bir kuram oldugu i¢in ¢oklu diinyalar yorumunun da
yanliglanabilir oldugunu diistinityordu. Daha sonra-
lar1 ¢oklu diinyalar yorumu tizerine ¢alismalar yapan
bilim insanlariysa ¢oklu diinyalar yorumunun dog-
rulugunu test etmek icin deneyler 6ne siirdii. Ancak
bu deneylerin tamamu heniiz gelistirilememis kar-
masik teknolojilerin varligini gerektiriyor.
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