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YY››lldd››zzllaarraa

NASA, yak›nlardaki bir y›ld›z›n

çevresinde dolanan bir baflka dünya

bulabilece¤imiz görüflünde. Ama

böyle bir dünya bulsak bile, ona

ulaflmak için onca ›fl›ky›l›n› nas›l

aflaca¤›z? Gökbilimciler, bunun dü-

flündü¤ümüz kadar zor olmayabile-

ce¤ini söylüyorlar.

Daha flu geçti¤imiz sekiz y›l için-

de, gökbilimciler Günefl d›fl›ndaki y›l-

d›zlar çevresinde dolanan, flafl›rt›c›

say› ve özellikte çeflitli dünyalar kefl-

fettiler: kuyrukluy›ld›zlar gibi buhar-

laflacak kadar s›cak; y›ld›zlar gibi

parlayacak kadar büyük gezegenler;

y›ld›zlar› çevresinde eflzamanl› yö-

rünge periyodu içinde dolanan ikiz

gezegenler... As›l bulamad›¤›m›z, bi-

zimkiyle ufak da olsa benzerli¤i olan

bir gezegen. Nedeniyse, kulland›¤›-

m›z ayg›tlar›n yeterince duyarl› ol-

may›fl›. Ama yak›nda bu da de¤ifle-

cek. NASA, bundan 10 y›l kadar son-

ra uzaya bir Dünya Benzeri Gezegen

Araflt›r›c›s› (Terrestrial Planet Fin-

der) göndermeyi düflünüyor. Bu,

baflka bir dünya keflfetmek için özel

olarak tasarlanm›fl bir uzay telesko-

pu. Görece yak›n 150 kadar y›ld›z›n

incelenmesiyle, en az›ndan bir dün-

ya benzeri gezegenin keflfedilme ola-

s›l›¤›n›n, çok da az olmad›¤› düflünü-

lüyor. Bu kardefl dünya, olas›l›kla

bafllang›çta pek birfleye benzemeye-

cek; olsa olsa y›ld›z›n›n ›fl›¤› yan›nda

sönük bir noktac›k gibi görünecek.

Ancak bu yeni dünyan›n kütlesi, s›-

cakl›¤› ve bileflimini incelemek için

de bundan fazlas›na ihtiyac›m›z yok.

Bu kadar›yla bile, su buhar›yla nem-

lenmifl, metanla yo¤rulmufl bol oksi-

jenli bir atmosfer gibi, yaflama iliflkin

kimyasal iflaretler aramam›z müm-

kün. Arad›¤›m›z› bulmam›z duru-

mundaysa, art›k baflka bir gezegen-

de de yaflam›n çok büyük olas›l›kla

varoldu¤unu, evrende yaln›z olma-

yabilece¤imizi art›k biliyor olaca¤›z.

Bu keflif, belki de insanl›k tarihinin

en büyük ve anlaml› keflfi olacak.

Ama ya sonras›? Bundan 500 y›l ön-

ce Kolomb, koskoca Atlanti¤in karfl›

k›y›lar›nda yeni bir dünyan›n varl›¤›-

n› mufltulad›ktan sonra, ‹ngiltere,
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Fransa, ‹spanya ve Portekizli kaflif-

ler, bat›ya yelken açmakta hiç tered-

düt etmemifllerdi. Yeni bir dünya

bulmam›z durumundaysa, inceleme

ve araflt›rma iste¤imiz, flimdiye ka-

dar hiç olmad›¤› kadar zaptedilmez

duruma gelecek. Oralara gidip daha

fazlas›n› ö¤renme dürtüsünü bast›r-

mak mümkün olabilir mi?

Böyle bir yolculu¤un teknolojik

aç›dan gerektirecekleri düflünüldü-

¤ünde, Mars’a yolculuk bile oldukça

kolay birfleymifl gibi görünüyor. Bize

en yak›n ve dolay›s›yla da dünya ben-

zeri bir gezegen bulmak için oldukça

uygun bir y›ld›z sistemi olan Alfa

Centauri’ye bile, 4,4 ›fl›ky›l› uzakl›kta-

y›z. Bu, herhangi bir uzay sondas›n›n

flu ana kadar katetti¤i uzakl›¤›n 3000

kat fazlas›. Günefl Sistemi’ndekilere

benzer üç büyük gezegeni olan 55

Cancri y›ld›z›ysa bunun da 10 kat›

uzakl›kta. Böylesine büyük uzakl›kla-

ra yolculuk, bugüne kadarkilerden

çok daha ileri teknolojili, ama yine de

inflas› olabilirlik s›n›rlar› içinde bulu-

nan süper-h›zl› uzay araçlar›n› gerek-

tirecek. NASA’n›n Jet ‹tki Laboratu-

var›’nda yürütülmekte olan ileri itki

araflt›rmalar›n›n bafl›ndaki Robert

Frisbee, “iflin içine girecek olan fizik,

asl›nda elimizin alt›nda” diyor. Fris-

bee’nin hem ifli hem de büyük düflü,

y›ld›zlararas› yolculu¤un üstesinden

gelebilecek bir yol bulmak. fiu s›ra-

larda, bir astronotu 50 y›ldan k›sa sü-

rede Dünya’dan Alfa Centauri’ye gö-

türebilecek befl ayr› itki teknolojisi

üzerinde çal›fl›yor. “Sözkonusu olan,

bir fantezi de¤il” diyor Frisbee; “yal-

n›zca gerçeklefltirilene kadar bilim-

kurgu olarak kalacak birfley.” Baflka

bir dünyaya yolculuk, en az Apollo

program›n›n gerektirdi¤i kadar arafl-

t›rma ve mühendislik çabas› gerekti-

riyor. Frisbee’ye göre, benzer düzey-

de bir çaba ve adanm›fll›k, Ay’a git-

mek için geçen haz›rl›k süresi olan

10 y›l gibi bir süre sonunda, ilk y›ld›z

gemimizi f›rlatmam›zla sonuçlanabi-

lir. Böyle bir giriflimin, insanl›k tarihi-

nin en pahal› giriflimi olaca¤›nda kufl-

ku yok. Ama ayn› zamanda da en

ola¤anüstü olan›...

yyoollccuulluukk



Los Angeles Gökbilim Derne¤i’nin bir üye-
si ve Güney California Üniversitesi’nde bilgi-
sayar bilimci olan Brian Tung anlat›yor: "Ten-
ha ve küçük yerleflim bölgelerinde geçen ço-
cuklu¤um s›ras›nda, bahçede s›rtüstü yat›p
akflam karanl›¤›n› seyre koyuldu¤um zaman-
lar› hat›rl›yorum. Önce tek bir y›ld›z belirirdi;
belki de Sirius. Sonra bir tane daha, bir tane
daha, ve bir tane daha... Y›ld›zlar giderek ar-
tan bir s›kl›kla görünmeye bafllar, öyle ki bir
süre sonra bafl›m› her çevirdi¤imde yeni bir
y›ld›z beliriyormufl gibi gelirdi bana. Sonunda
bütün gece gökyüzü, ufuk çizgisine kadar y›l-
d›zlarla dolard›. Göz k›rpan minik ›fl›klarla
dolu, bana yak›n ve koskocaman bir kubbe...
Elimi uzatsam y›ld›zlara dokunuverecekmiflim
gibi geldi¤ini, hayal meyal de olsa hat›rlaya-
biliyorum.

Gezegenler, bana t›pk› parlak y›ld›zlar gi-
bi görünürdü. E¤er y›ld›zlara ulaflabilirsem,
gezegenlere de ulaflabilirdim; ya da tersi." 

Tabii gerçekte, uzakl›k bak›m›ndan arada
büyük farklar var. Sözgelimi Neptün ve Plü-
ton, s›radan ölçütlere göre çok uzaktalar.
Yaklafl›k 5 milyar kilometre kadar. Ama ›fl›k
h›z›nda yolculuk yapabilseydik, oraya ulaflma-
m›z birkaç saatimizden fazlas›n› almazd›. 

Ne yaz›k ki, y›ld›zlar daha da uzaktalar.

Ay’a uzakl›¤›m›z, MÖ 2. yüzy›ldan, Hipparc-
hus zaman›ndan beri oldukça büyük kesinlik-
le biliniyor. Günefl ve Günefl Sistemi’ndeki
öteki gezegenlere uzakl›¤›m›zsa, % 10’un
içindeki bir hata pay›yla 1672’de Gian Cassi-
ni ve Jean Richer taraf›ndan belirlenmifl. Öte
yandan, en yak›n y›ld›zlara olan uzakl›¤›m›z›n
belirlenmesi, 19. yüzy›l›n ilk yar›s›n› bekle-
mek zorunda kalm›fl.

Bunun bu kadar zaman almas›n›n nedeni,
uzakl›klar aras›ndaki farklar›n çok büyük ol-
mas›. Günefl ve Dünya aras›ndaki uzakl›k
olan 150 milyon kilometreye karfl›l›k gelen
"astronomik birim (a.u.)", gezegenlere olan
uzakl›¤›m›z› ifade etmek için oldukça elverifl-
li bir birim. Buna karfl›l›k en yak›n y›ld›z bile,
bize çeyrek milyon astronomik birimden daha
uzakta. Bu da, ancak "›fl›ky›l›" gibi bir teri-
min alt›na gönül rahatl›¤›yla gizleyebilece¤i-
miz, çok büyük bir uzakl›k. Bir ›fl›ky›l› yakla-
fl›k 10 trilyon kilometre oldu¤una göre, afla-
¤› yukar› 40 trilyon kilometre kadar!

Ifl›ky›l›n› kullanman›n tek avantaj›, bizi,
uzakl›klar› milyonlarca astronomik birimle
ifade etmekten kurtarmas› de¤il. Gökbilimsel
bilgi birikimimizin ‘ergenlik’ döneminde, bize
hiçbirfleyin ›fl›¤›n h›z›n› aflacak kadar h›zland›-
r›lamayaca¤› ö¤retildi. Yani Sirius’a gitmeye

niyetleniyorsak, ona 8,6 y›ldan daha k›sa sü-
rede ulaflamayaca¤›m›z›, gidifl-geliflin de 17,2
y›l alaca¤›n› bilmemiz gerekiyordu. 25 ›fl›ky›-
l› ötemizdeki Vega’ya gidip gelmemiz de yak-
lafl›k bir insan ömrü kadar zaman alacakt›.
Ama gökadam›z›n merkezi ya da di¤er göka-
dalara yolculuk yapmak, ›fl›k h›z›yla s›n›rl›
kald›¤›m›z sürece, gerçekçi olmaktan hayli
uzak hedefler olmaya mahkumdu.

‹yi de, ›fl›¤›n h›z› bizi s›n›rlamak zorunda
m›? Bu, yaln›zca bir say›; de¤eri saniyede
300.000 km olan bir sabit. Tamam, ›fl›¤›n
inan›lmaz ölçüde h›zl› oldu¤u gerçe¤ini kabul
ediyoruz; ama yine de neden ondan h›zl› gi-
demeyelim? 

Biraz Yavafl!
Albert Einstein, bu soruya 1905 y›l›nda

yay›mlanan özel görelilik kuram›yla yan›t ver-
di. Bugün modern fizi¤in temeli say›lan bu
kuram, bütün görkemine karfl›n birçok yö-
nüyle insan› deliye çevirecek bir mant›¤›n da
bar›na¤›. Einstein, fizik yasalar›n›n her yerde
ve her zaman ayn› oldu¤u, ›fl›k h›z›n›n da sa-
bit oldu¤u önermeleriyle ifle bafll›yor. Bunlar-
da fazla tart›fl›lacak birfley yok. Ama sonra da
tutup, bu önermelerin de ›fl›¤›nda, yüksek
h›zlarda hareket eden cisimlerin hareket yö-
nünde bas›klaflt›¤›, saatlerinin de yavafllad›¤›
sonucuna var›yor. Üstelik oldukça tutarl› bir
mant›k silsilesi içinde. Yetmezmifl gibi, ›fl›k
h›z›na yaklaflmakta olan bir cismin momentu-
mu da s›n›rs›zca art›yor; h›zda gerçekleflecek
küçük art›fllar›n bile gerektirdi¤i muazzam
enerji de, ›fl›ktan h›zl› yolculu¤u olanaks›z ha-
le getiriyor. En az›ndan flimdiki bilgilerimizle.

Bunu, 1’in 2’ye eflit oldu¤u ya da bir efl-
kenar üçgenin farkl› uzunlukta kenarlar içer-
di¤ini kan›tlamak için kulland›¤›m›z ve görü-
nüflte çürütülemez bir mant›k yürüttü¤ümüz
paradokslara benzetmek mümkün. Ama bu
örneklerin herbirinde, yürütülen mant›k, ha-
tal› bir varsay›mdan yola ç›k›yor. Göreliliktey-
se hem varsay›mlar hem de içerilen mant›k,
deneysel olarak ve defalarca do¤rulanm›fl du-
rumda.

Ancak özel görelilik, bir yandan yolculuk
edece¤imiz h›za s›n›rlama getirirken, bir yan-
dan da bize bir kap› aç›yor. Kurama göre, ha-
reket eden bir cisim için zaman yavafllar. Ci-
sim h›zland›kça, bu yavafllama ya da "zaman
genleflmesi" de o kadar artar. Bu genleflme,
günlük standartlara göre oldukça h›zl› say›lan
cisimler için gözard› edilebilecek kadar kü-
çük. Saniyede yaklafl›k 17 km h›zla hareket
eden Voyager 1 uzay arac› için bile, 600 mil-
yonda bir’lik bir oran sözkonusu, ki bu, far-
kedilmeyecek kadar küçük bir oran. Kald› ki
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GÖREL‹L‹KTE 

Uzakl›k: 8,6 ›fl›ky›yl›
Yolculuk süresi: 4,6 y›l

Sirius

Uzakl›k: 25 ›fl›ky›l›
Yolculuk süresi: 6,4 y›l

Vega

Küresel y›ld›z kümesi M13

Uzakl›k: 21.000 ›fl›ky›l›
Yolculuk süresi: 19,3 y›l

Uzakl›k: 6000 ›fl›ky›l›
Yolculuk süresi: 16,9 y›l

Yengeç Bulutsusu (M1)

Sarmal gökada M101

Uzakl›k: 25 milyon ›fl›ky›l›
Yolculuk süresi: 33,1 y›l

Ifl›k h›z›na çok yak›n h›zlarda yolculuk yapmak, uzak
y›ld›zlar ve gökadalara ulaflmak için geçecek olan sü-

reyi azaltacakt›r. Bu resimlerde, Dünya’daki yerçekimi-
nin de¤eri olan 1 g ivmesiyle sürekli olarak h›zlanmak
kofluluyla, nereye ne kadar zamanda  ulaflabilece¤imi-

zin örnekleri verilmifl.



sözünü etti¤imiz, gökadalar-aras› bir yolcu-
luk.

Bunun tek nedeni, ›fl›k h›z›n›n (c) bu ka-
dar büyük olmas›. Ifl›k h›z›n›n önemli bir ora-
n›n› oluflturan h›zlardaysa bu genleflme farke-
dilir hale gelir. 0,8 c, yani ›fl›k h›z›n›n 4/5’ü
h›zla ilerleyen bir uzay arac›, yaklafl›k
%40’l›k bir yavafllamaya maruzdur; öyle ki,
Dünya’daki biri için 10 saat geçti¤inde, uzay
arac› yaln›zca 6 saat boyunca ilerlemifltir. Bu
h›zla Sirius’a giden bir uzay arac›n›n yolculu-
¤u da, Dünya’daki bir gözlemci için 11 y›l sü-
rerken araç içindeki biri için yaln›zca 6,5 y›l
geçmifltir.

Tam bu nokta, özel görelili¤in ihlali gibi
görünüyor; çünkü uzay arac›, Sirius’a olan
8,6 ›fl›ky›ll›k uzakl›¤›, 8,6 y›ldan daha k›sa sü-
rede alm›fl durumda. Bu bariz paradoksun çö-
zümüyse, özel görelili¤in bir baflka öngörü-
sünde yat›yor: "uzunluk k›salmas›". Dünya’da-
ki bir gözlemci, arac›n uzunlu¤unun % 40 ora-
n›nda k›salm›fl oldu¤unu gözlerken, araçtaki
gözlemci de Dünya ve Sirius aras›ndaki uzak-
l›¤›n % 40 oran›nda, yani 8,6 ›fl›ky›l›ndan yal-
n›zca 5,2 ›fl›ky›l›na k›salm›fl oldu¤unu gözleye-
cek. Her iki gözlemci de, arac›n 0,8 c h›zla
hareket etti¤i konusunda hemfikirler; ancak
yolculu¤un sonunda araç içindekiler, Dün-
ya’daki gözlemciler için geçen 11 y›la karfl›l›k,
yaln›zca 6,5 y›l yafllanm›fl olacaklar. Ve Dün-
ya’dakiler bu uyuflmazl›¤› zaman genleflmesiy-
le aç›klarken, araçtakiler sorumlulu¤u uzun-
luk k›salmas› üzerine atacaklar.

Bi Genleflmifl Saniye Beklesene!
Bir uzay arac›, elbette 0,8 c h›z›na bir an-

da ulaflacak de¤il; bunun için sürekli bir fle-
kilde ivmelenecek. Ne kadar h›zl› ivmelendi¤i
de önemli. 0,8 c h›z›na bir gün içinde ulafl-
maya çal›fl›rsa, Dünya’da al›flt›¤›m›z›n yakla-
fl›k 300 kat›na ulaflacak olan ivme, araç için-
dekilerin ölümüne neden olacak. Bu nedenle,
arac›n ivmesini 1 g, yani saniyenin karesi ba-
fl›na 9,8 metre olarak alal›m. Bu ivme, araç
içindekilere uzay›n derinliklerinde bile nor-
mal Dünya yerçekimi etkisi alt›nda olduklar›
izlenimini verecek.

Bafllang›çta hareketsiz olup 1 g ivmeyle
yer de¤ifltiren bir uzay arac›, her saniye, h›z›-
n› saniyede 9,8 metre art›racak. Bunun bir
y›l sürmesi durumundaysa araç, ›fl›k h›z›n› ge-
çecek. Ama, özel görelili¤in bir baflka öngö-
rüsü sayesinde bu da gerçekleflmeyecek. Bir
kere araç, her saniye h›z›n› saniyede 9,8 met-
re oran›nda art›ramayacak; çünkü son h›z,
h›zlar› üstüste ekleyip toplayarak bulunamaz.
Öyle olsayd›, arac›n önünden 0,8 c h›zla gi-
den ›fl›¤›n, araç arkas›ndan 1,8 c h›zla ç›kma-
s› gerekirdi ki, bu da onun yapabilece¤i bir-
fley de¤il. Bu ›fl›¤›n da, di¤er ›fl›klar gibi c h›-

z›yla gitmekten baflka flans› yok.
Ayn› flekilde, 0,8 c h›zla hareket etmekte

olan araç, saniyede 9,8 metre oran›nda h›z-
land›¤›nda, son h›z› 0,8 c art› 9,8 metre/sa-
niye de¤il, 0,8 c art› 3,5 metre/saniye olu-
yor. Ayr›ca ne kadar h›zlan›rsa, 1 g’lik ivme-
nin sonucu olan h›z art›fl› da o kadar küçülü-
yor; öyle ki, araç her zaman ›fl›ktan yavafl ha-
reket eder durumda kal›yor.

Yine de, yaklafl›k bir y›l kadar sonra ara-
c›m›z en az›ndan ›fl›k h›z›na yak›n bir h›zda
yolculuk yap›yor olacak. Hatta öylesine yak›n
bir h›zda ki, zaman genleflmesi de dahil ol-
mak üzere, görelilik etkileri art›k çok büyük
oranda hissediliyor olacak. 25.000 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki Samanyolu’nun merkezine yap›-
lan bir yolculuk, Dünya’daki birinin gözüyle
25.000 y›ldan biraz fazla alacakken, araçta-
kiler için geçecek olan süre, 10 y›ldan biraz
fazlas›.

Tabii araç 1 g ivmeyle sabit bir flekilde
h›zlan›rsa, gökada merkezine geldi¤inde öy-
lesine büyük h›zla hareket ediyor olacak ki,
içinden geçip gitmek zorunda kalacak. Bu
yüzden yolculu¤un ilk yar›s›nda 1 g oran›nda
h›zlan›p, ikinci yar›s›nda da 1 g oran›nda ya-
vafllamas› daha uygun olur. Yolcular›n, ayr›ca
tüm eflyalar›n›n yerden tavana ‘düflmesini’ is-
temiyorlarsa, arac› yar›yolda ters yöne çevir-
meleri gerekir. Bu, uçufla büyük bir sekte
vurmasa da, uzun yolculuklar›n süresini nere-
deyse ikiye katlayabilir.

Yolculuk Program›

Çeflitli y›ld›zlararas› hedeflere varmak için
geçecek olan süreleri incelemek isteyenler
için, yazar Brian Tung bir BASIC program›
gelifltirmifl. (Programa http://skyandtelesco-
pe.com/resources/software/programs/roc-
ket.bas adresinden ulaflmak mümkün.) Yolcu-
luk süresini hem Dünya gözlemcileri, hem de
araçtakiler aç›s›ndan hesaplayan programda
yolculuk süreleri girdi olarak al›nm›fl ve ivme
1 g, geri dönüfl noktas› da yar›yol olarak var-
say›lm›fl. Program›n bir baflka mahareti de,
arac›n yar›yolda ulaflm›fl oldu¤u üst h›z› he-
saplamak. Asl›nda bu programla ortaya koyu-
lan fley, ortalama insan ömründen yola ç›kar-
sak, çok uzun yolculuklar›n bile pekala man-
t›k s›n›rlar› içinde oldu¤u. Buna göre gökada-
m›z merkezine yap›lacak bir yolculuk 20 y›l,
bize yaklafl›k 60 milyon ›fl›ky›l› uzakl›ktaki
Virgo gökadalar kümesine yap›lacak bir yol-
culuksa yaln›zca 35 y›l sürecek.

Tabii buna uygun bir uzay arac› yapmak
da hiç kolay olmayacak. En az›ndan, arac›n
y›llar boyunca 1 g ivmeyle h›zlanmas› için ge-
rekli yak›t›n miktar› bile, inan›lmayacak ka-
dar büyük. Ayr›ca, yolculu¤un büyük bölümü
boyunca ulafl›lacak olan h›zlarda, normalde
zarars›z parçac›klar, yolcular›n gözünde yük-
sek enerjili kozmik ›fl›nlara dönüflecek. Ancak
flimdilik arkam›za yaslan›p, uygulamada he-
nüz olmasa da en az›ndan fizik aç›s›ndan
mümkün olan bir düflü kurgulamam›zda hiç
bir sak›nca yok. Alacakaranl›kta gökyüzünü
seyre dald›¤›n›z bir dahaki sefere, bunu da
akl›n›z›n bir köflesinde tutun.
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Einstein’›n görelilikle ilgili denklemleri, ›fl›k h›z›na (c) oldukça yak›n say›labilecek h›zlarda, 
zaman ve uzakl›¤›n bak›fl aç›s›na göre de¤iflece¤ini söyler. Üstte: 8,6 ›fl›ky›l› uzakl›ktaki 

Sirius’a 0,8 c h›z›yla yap›lan bir yolculuk, Dünya’daki gözlemcilere göre 11 y›l al›r. 
Uzay arac›ndakiler içinse bu süre, 6,5 y›l. Altta: Sabit bir 

1 g ivmesiyle hareket eden bir arac›n mürettebat›, yar›yolda geriye dönüfl yapmak (yavafllamak) 
kofluluyla Sirius’a 4,6 y›lda ulafl›r. Bu durumda Dünya’dakiler için geçecek süre, 10,4 y›l.

araçtakilere göre: 6,5 y›l

Sabit h›z = 0,8 c

Sirius

Dünya’dakilere göre: 11 y›l

Dünya ile Sirius aras›: 8,6 ›fl›ky›l›

Dünya

Dünya ile Sirius aras›: 8,6 ›fl›ky›l›

Dünya’dakilere göre: 10,4 y›l

yavafllama = 1 givme = 1 g

Dünya

Orta nokta

Sirius

Araçtakilere göre: 4,6 y›l

UÇUfi
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Mühendisler, atom bombalar› ve nükleer reak-
törlere güç sa¤layan fisyonla 60 y›ld›r çal›fl›yorlar.
Radyoaktif bir atomun çekirde¤i parçaland›¤›nda,
ortaya ç›kan elektrik yüklü parçac›klar ›fl›k h›z›n›n
%3’üyle, yani saniyede 8000 km h›zla sa¤a sola
saç›l›yorlar. Lawrence Livermore Ulusal Laboratu-
var›’ndan George Chapline yönetimindeki araflt›r-
mac›lar da, iflte bu yüksek h›zl› parçac›klar›n ener-
jisini dizgin alt›na almak için bir “fisyon par-
çac›klar›” reaktörü tasarlad›lar. Reaktör silindir
biçimli bir kuleye giren bir vinil plak destesine
benziyor. Her “plak” plütonyum ya da amerikyum
gibi radyoaktif bir yak›tla kapl› grafitten olufluyor.
Yak›t döne döne kuleye girince içeride fazladan
radyoaktif yak›tla karfl›lafl›yor ve kontrollü bir zin-
cirleme tepkime bafllat›yor. Reaktör çevresindeki
güçlü m›knat›slar, tepkime sonucu f›rlayan nükle-
er parçac›klar› tek bir do¤rultuya yönlendirerek,
roketi ›fl›¤›nkinin %6’s› bir h›za ivmelendiren bir
ekzos itkisi oluflturuyor. 

Ifl›k h›z›n›n
%10’unu geçmek için
Frisbee, iki fisyon roke-
ti yap›lmas›n› ve bunla-
r›n iki kademe halinde
üst üste yerlefltirilmesi-
ni öneriyor. ‹kinci kade-
me roketin h›z›n› ikiye

katlayaca¤›ndan, geniflletilmifl versiyon ›fl›k h›z›n›n
%12’sinde yol al›yor. Yolculu¤un sonunda yavaflla-
mak için iki kademe daha ekleyin ve 46 y›l sonra
Alfa Centauri sisteminde kardefl bir dünyan›n yö-
rüngesine usulca yerlefliverin. Ancak, ne kadar ka-
deme eklerseniz ekleyin, insan ömrü daha uza¤a
yap›lacak yolculuklara yetmeyecektir. Yükü en az-
da tutmak için amerikyum gibi h›zl› bozunan bir
nükleer yak›t gerekiyor. Amerikyum da do¤ada
kendili¤inden bulunan bir element olmad›¤›n-
dan, nükleer santrallerden ç›kan yak›t at›klar›
yeniden iflleyerek elde etmek zorunday›z. Hadi
radyasyondan korunmak için gereken kalkanlar›
saymayal›m, bir sonraki y›ld›za ulaflabilmek için
gereken amerikyumun a¤›rl›¤› 2 milyon ton. Daha
ucuz uranyum ya da plütonyum yak›tlar› tercih
edecek olursak yak›t kütlesi daha da art›yor. Ama
tüm bu açmazlara karfl›n temel teknoloji yolculu-
¤a haz›r. 

Frisbee, a¤›r atomlar› parçalamak yerine ha-
fif atomlar› birlefltirerek güç sa¤layan bir füzyon
motorunun, fisyon motoruna göre daha tercih
edilir bir seçenek oldu¤unu söylüyor. Füzyon re-
aktörlerinin istenmeyen radyasyonu çok daha az
üretme potansiyellerinin yan›s›ra, bunlara yak›t
sa¤laman›n daha kolay olaca¤› düflünülüyor: Bu
reaktörler döteryum (a¤›r hidrojen) ve helyum 3
(s›radan helyumun daha hafif bir türü) ile çal›-
fl›rlar ve bu izotoplar›n her ikisi de hem Ay’›n
yüzeyinde, hem de Jüpiter’in atmosferinde bol
miktarda bulunur. Füzyon itkili bir gemi, baflka
bir y›ld›za yönelmeden önce Günefl Sistemi için-
deki bir “yak›t istasyonu”na u¤rayabilir. Sorun,
ony›llar süren yo¤un çabalara karfl›n mühendis-
lerin çal›fl›r bir füzyon reaktörü yapmay› baflara-
mam›fl olmalar›. Bir hidrojen bombas› içinde
zincirden boflalm›fl füzyon tepkimesi oluflturma-
y› biliyoruz. Ama ifl bu enerjiyi kontrol etmeye
gelince, ortada gösterebilece¤imiz herhangi bir
fley yok. 

Princeton’daki (ABD) Ulusal Küresel Torus
Deneyi ve ‹ngiltere’deki Avrupa Ortak Torusu gi-
bi füzyon deney düzenekleri, güçlü m›knat›slar›n
yard›m›yla döteryum çekirdeklerini simit (torus)
biçimli bir tepkime odas› içinde havada as›l› ola-
rak tutuyorlar ve milyonlarca dereceye (yaklafl›k
150 milyon derece) ›s›t›-
yorlar. Bu s›-
cak or-

tamda çekirdekler çarp›flt›kça baz›lar› birlefliyor
ve enerji aç›¤a ç›kar›yor. Sorun, deneylerde füz-
yonla elde edilen enerjinin iki kat›n›n, girdi ola-
rak kullan›lmas›. Yeni ve daha güçlü (ve de pa-
hal›) düzenekler peflinde koflan araflt›rmac›lar›n
hedefi, bu oran› en az›ndan eflitlik noktas›na ge-
tirmek. Frisbee, kontrollü ve düzenli füzyon
enerjisi sa¤layacak teknolojinin yak›nda elde
edilece¤i konusunda iyimser. Bilim adamlar› bir
kez harcanan ve üretilen enerjiyi denge noktas›-
na getirmeyi baflar›nca, tepkimelerde ortaya ç›-
kan elektrik yüklü parçac›klar› manyetik bir
ekzostan d›flar›ya atabilirler. Füzyon reaktörün-

den ç›kan parçac›k ya¤-
muru, ›fl›k h›z›n›n
%12’sine eriflecek iki
kademeli bir rokete itki
sa¤layabilir.

Füzyon gücüyle el-
de edilecek yolculuk
süresi, afla¤› yukar› fis-
yon enerjisiyle sa¤lana-
na eflit olacakt›r: H›z,

en yak›n y›ld›za ulaflabilmek için yeterli olacak;
ancak daha uza¤› için yetersiz kalacakt›r. Bir
füzyon roketi de yolculu¤u tamamla-
mak için 2 milyon ton ya-
k›ta gereksi-

nim du-
yacak, ancak da-

ha az radyasyon kalka-
n›yla yetinecektir. Araflt›rmac›la-

r›n vurgulad›¤› ek bir yarar: Bir füzyon
roketinin gelifltirilmesi, Dünya’da füzyon

enerji santral tasar›mlar›n›n mükemmellefltiril-
mesi sürecine ivme kazand›rabilir. 

Avantajlar: Fisyon
motorundan daha hafif,
daha az radyasyon, olas›
yak›t yenileme

Sorunlar: A¤›rl›k; s›n›rl›
menzil; teknolojinin henüz
uygulanabilirlik kazanmam›fl
olmas›.

Nükleer Fisyon .

Avantajlar: K›sa dönemde
gerçekleflebilir olmas›

Sorunlar: Çok a¤›r;
ifllenmifl yak›t gerektiriyor;
a¤›r radyasyon kalkanlar›
zorunlu; s›n›rl› maksimum
h›z ve menzil. 

Nükleer Füzyon.

1903 y›l›nda Rus fizikçi
Konstantin Tsiolkovsky,
y›ld›zlararas› yolculu¤un
karfl›s›ndaki büyük engeli
keflfetti: Bir roketin
ulaflabilece¤i en yüksek h›z,
ekzosundan ç›kan gaz›n h›z›n›n
iki kat›yla s›n›rl›yd›. Uzay

Atom 
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Karfl›madde
Albert Einstein’›n ünlü E=mc2 formülü,

kütlenin enerjinin yo¤unlaflm›fl bir biçimi ol-
du¤unu gösteriyor. Fisyon ve füzyon tepki-
meleri, kütlelerinin ancak %1’den çok daha
küçük bir bölümünü enerjiye çevirebiliyor.
Ancak, maddeyi neredeyse %100 verimle
enerjiye dönüfltürmenin bir yolu var: Madde-
yi, ayna görünümündeki ikiz kardefliyle bir-
lefltirmek. Her parçac›k için varolan bu kar-
defle antimadde ya da karfl›madde deniyor.
Fizikçiler atomalt› parçac›klar› ›fl›¤›nkine çok
yak›n h›zlarda çarp›flt›rarak çok küçük mik-
tarlarda karfl› madde elde etmeyi baflard›lar.
‹sviçre’de bulunan Avrupa Parçac›k Fizi¤i
Laboratuvar› CERN’de 1 milyon
antihidrojen atomu
yaratmay›

b a -
fl a r d › l a r .

Toplam kütle, bir ki-
lonun katrilyonda birinden

daha küçük; yine de y›ld›zlararas›
yolculuk için ideal bir yak›t. Deneyde kulla-
n›lan düzene¤in ölçe¤ini art›rarak bir roket

dolusu karfl›madde elde etmek, alt›ndan ko-
lay kalk›labilecek bir iddia de¤il. Ancak,
Frisbee’ye göre “olmayacak bir fley de de¤il,
çünkü gereken malzemenin bir k›sm› haz›r
bile”. “Gereksinim duyaca¤›n›z yak›t tankla-
r›n›, m›knat›slar› radyatörleri ve parçac›k de-
metlerini zaten üretiyoruz.”

Bir karfl›madde roketinde belirli miktarda
antihidrojen, bir patlama
odas›nda ayn› miktarda
hidrojenle bir araya
g e l e c e k .
Her ikisin-
den de
y a k l a fl › k

150 ’ fl e r
gram›n›n birbirini

yok etmesi, 10 milyon ton di-
namitin patlama gücündeki 10 megatonluk
bir hidrojen bombas›n›n yapabilece¤inden
daha fazla enerjiyi aç›¤a ç›karacakt›r. Bu
muazzam enerjinin yan›s›ra, tepkime pion ve
muonlardan oluflan bir atomalt› parçac›k
ya¤muru da yarat›yor. Fisyon roketine gere-
ken türden bir manyetik nozül (bas›nçl› ek-

zos borusu) içinde m›knat›slarca hapsedilen
bu parçac›klar, arkadan ›fl›¤›n üçte biri h›zla
f›rlayacakt›r. Bu h›zl› ekzosun gemiye kazan-
d›raca¤› h›z da ›fl›k h›z›n›n %66’s›. Frisbee,
“bu, yap›labilecek en güçlü roket” diyor. 

A l p h a
Centauri’ye gide-

cek iki kademeli bir ro-
kete gereken yak›t, 900.000

ton kadar. Bu yak›tla gemi 41 y›l
içinde hedefine varabilir. Daha uzun bir yol-

culukta kullan›lmak üzere yap›lacak dört ka-
demeli (ikisi h›zlanmak, ikisi de yavafllamak
için) bir roket, karfl›maddenin avantajlar›n-
dan daha iyi biçimde yararlan›r. Frisbee’nin
hesaplar›na göre böyle bir roket, 38 milyon
ton karfl›madde yak›t› kullan›r: ama 41 ›fl›k-
y›l› uzakl›ktaki 55 Cancri y›ld›z›na olan yol-
culu¤un süresini göze al›nabilecek 130 y›la
indirir. Ayn› y›ld›za bir füzyon roketiyle yap›-
lacak yolculu¤un alaca¤› süreyse 400 y›l.

Ana kalkan

M›knat›s ve
kalkan

Radyatör

S›v› hidrojen
tank›

S›v› antihidrojen
tank›

So¤utucu

So¤utucu
radyatörü

komuta
bölmesi

Yaflam
alan›

Güç
sistemleri

Toz kalkan›

meki¤i, ekzos gaz›n›
saniyede befl kilometreden
daha yavafl bir h›zla
püskürttü¤ünden,
yukar›daki hesap uyar›nca
saniyede 10 km h›zdan
fazlas›na ulaflamaz. Bu h›zla
da Günefl’in en yak›n

komflusu olan (4,4 ›fl›ky›l›
uzakl›ktaki) Alfa Centauri’ye
ulaflmak 120.000 y›l›n› al›r.
Bu y›ld›za bir insan ömrü
içinde varabilmek için,
günümüzde kullan›lan
hidrojen ve kerosen (gaz
ya¤›) gibi yak›tlar›n

sa¤layabilece¤inden 300
kat daha h›zl› seyretmek
zorunda. Bu durumda
Robert Frisbee, nükleer
tepkimelerin muazzam
enerjisine baflvurulmas›n›
öneriyor ki, bunun için üç
farkl› yol var:

Roketleri



Lazer Yelkeni
Avantajlar: H›zl›; yak›t yükü yok; Teknolojinin

erimi içinde 
Sorunlar: Çok büyük lazer düzene¤i gerekme-

si; ancak lazerin bakt›¤› yöne gidebilmesi
O s›ralar Hughes Havac›l›k fiirketi’nin fizikçile-

rinden olan ve art›k aram›zda bulunmayan Robert
Forward, 1984 y›l›nda yay›mlad›¤› önemli bir ma-
kalede, kökleri tarih öncesine kadar giden eski
yelken teknolojisinde ufak bir de¤ifliklik önerdi.
Rüzgar nas›l bir bez yelkeni okyanus üzerinde ite-
biliyorsa, güçlü bir lazer de dev bir yelkeni uzayda
itebilir. Lazer demetindeki fotonlar yelkene çarp-
t›klar›nda momentumlar›n› yelkene aktararak yel-
keni çarpma yönünde iterler. Uzay yelkenlisi, a¤›r
a¤›r, ama sürekli biçimde h›z kazanarak uzak dün-
yalara do¤ru koflmaya bafllar; ona itki sa¤layan la-
zerse Günefl Sistemi içinde “demirli” kal›r. Fris-
bee, bir uzay gemisini baflka bir y›ld›za ulaflt›racak
en olas› projenin bu oldu¤unu söylüyor. 

Asl›nda mühendisler, itkisini bir lazerden ç›kan
foton demeti yerine Günefl ›fl›¤›ndan alan basit bir
yelken yapt›lar bile. Önümüzdeki aylarda popüler

gökbilimci ve uzayda ak›ll› uygarl›klar arayan SETI
projesinin fikir babalar›ndan Carl Sagan’›n dul efli
Ann Druyan taraf›ndan yönetilen Planetary Society
(Gezegen Araflt›rmalar› Derne¤i) adl› özel kurulufl,
öncülü¤ünü yapt›¤› Günefl yelkeninin denemesini
gerçeklefltirecek. Yaklafl›k 25 kg a¤›rl›¤›nda, 30
metre çap›nda mylar adl› son derece ince, hafif ve
dayan›kl› bir malzemeden yap›lm›fl olan kanatlarla
bir rüzgar gülünü and›ran Cosmos 1 adl›
uzay yelkeni, Barents Denizi’ndeki bir
Rus denizalt›s›ndan f›rlat›lacak bir ro-
ketle Dünya çevresinde yörüngeye
oturtulacak. Uzaya ç›kt›ktan sonra
yelken, Günefl taraf›ndan daha
yüksek bir yörüngeye itile-
cek. NASA’n›n Jet ‹tki La-
boratuvar›’nda günefl
yelkenleri bafl mühen-
disi Hoppy Price, bu
türden yak›ts›z itki-
nin yepyeni geze-
gen seferlerine ola-
nak sa¤layaca¤› dü-
flüncesinde. Ancak,
Günefl ›fl›¤›, artan
mesafeye ba¤l› olarak
10’un katlar›yla azald›-
¤›ndan, günefl yelkenleri
Günefl’ten uzakta bir ifle
yaram›yor. 

Buna karfl›l›k, odaklanm›fl
bir lazer ›fl›¤› demeti, bir arac› Alfa
Centauri ve hatta ötesine rahatl›kla itebi-
lir: Çünkü bir lazer demeti, mesafe uzad›kça
günefl ›fl›¤› kadar da¤›l›p güç yitirmez. Frisbee,
55 Cancri y›ld›z›na yolculuk için Forward’›n kon-
septi üzerine oturan bir taslak haz›rlam›fl. Uzay ge-
misi 1000 kilometre çapl› alüminyum folyodan ya-
p›l› bir yelken ve ortas›na yerlefltirilmifl mürettebat

46 Ekim 2003B‹L‹M veTEKN‹K

Cosmos 1

Ad›m 1: 10.500 km çap›nda bir ›fl›k kolektörü Günefl ›fl›¤›n›
bir lazere odaklar. Lazer, Günefl ›fl›¤›n› düzgün bir demet halinde
uzayda konufllanm›fl esnek bir düzeltici aynaya gönderir.

Ad›m 2: Aynan›n daha çok yo¤unlaflt›r›p
daha ince bir demet haline getirdi¤i lazer
›fl›¤›, 1000 km çapl› bir yelkeni ›fl›k h›z›n›n
%22’sine kadar h›zland›r›r. 

Ad›m 3: Yolculu¤un sonuna do¤ru
yelken ikiye ayr›l›r ve lazeri geri yans›t›r;
böylece iç k›s›m yavafllamaya bafllar. 

Lazer Yelkencili¤e Girifl:

Ifl›k toplay›c›

lazer

ayna 

S›radan roketler, hatta karfl›madde roketlerinin ortak sorunu her Mercury, Gemini, Apollo arac›yla, her uzay
meki¤inin f›rlat›l›fl›nda ortaya ç›kt›: Uzay arac›, itki sa¤layacak yak›t›n kütlesi yan›nda cücelefliyor ve sonunda
roket itkisinin en büyük k›sm›, kendi yak›t›n› yerden kald›rmak için harcan›yor. Bu ilkel yöntem Dünya yörün-
gesine ç›k›fl ya da Ay yüzeyine k›sa bir yolculuk için kabul edilebilir. Ancak, birçok uzay mühendisi, baflka y›l-
d›zlara yolculuk için daha hafif, daha kullan›fll›, ürettikleri h›z tüm roketlerinkini aflan, hatta ne-
redeyse ›fl›k h›z›na yaklaflan yarat›c› itki sistemlerine gerek oldu¤u konusunda birlefliyor.
Bu konseptlerden bir tanesi üzerinde y›llard›r çal›fl›l›yor ve denenmesi yak›n. Birinin
gerçeklik kazanmas›ysa flimdilik Alfa Centauri kadar uzak. 

Roketlerin Ötesi 



kabininden olufluyor. Dünya yörüngesinde dolanan
ya da Ay yüzeyine yerlefltirilmifl güçlü bir lazer, ön-
ce yine 1000 km çapl› esnek bir aynaya çarpt›r›l›p
uzay gemisine gönderilecek. Böylece, odaklanan
lazer yelkeni itebilecek. Uzay gemisinin seyir h›z›-
na eriflebilmesi için önce birkaç y›l kesintisiz ›fl›k
pompalamas› gerekecek. Daha sonra da birkaç y›l
süreyle bu ifli gemiyi yavafllatmak için yapacak
(Bkz: Afla¤›daki çizim). 

Frisbee’nin yelkeninin böylesine genifl olmas›-
n›n bir nedeni de gelen lazer demetinin muazzam
enerjisini da¤›tma gere¤i. Alüminyum, 660°C gibi
görece düflük s›cakl›kta eriyen bir metal. Ancak,
yelkenin uzayda yap›lmas› halinde, mühendisler
daha hafif ve daha dayan›kl› malzemeler kullanabi-
lirler. NASA’n›n Glenn Araflt›rma Merkezi’nden

Geoffrey Landis, yaklafl›k 2500 °C s›cakl›¤a da-
yanabilen niobyumdan, ya da 1800 °C’de gra-

fite dönüflen elmastan yap›l› ince filmler üze-
rinde çal›fl›yor. Landis’e göre bu filmlerin

kal›nl›¤›, bir sabun köpü¤ününki kadar.
Yüksek s›cakl›¤a dayan›kl› filmler, daha
ince ve yo¤un (dolay›s›yla itme gücü
daha yüksek) lazer demetlerinin kul-
lan›m›na olanak sa¤l›yor. Fris-
bee’nin alüminyum yelkeniyle ayn›
yeteneklere sahip bir “elmas fil-
mi” yelken, daha h›zl› ivmelenme
ve yavafllama sa¤layarak toplam
yolculuk süresini k›saltabilir. 

Ancak, iflin daha zor olan
k›sm›, yelkeni 55 Cancri’ye ka-
dar itebilecek lazer gücünü
oluflturabilmek. Frisbee’nin
hesaplar›na göre bu, 17.000
terawatt (trilyon watt) gücün-
de lazer demetinin y›llar bo-
yu gönderilmesi demek. Bu
miktar, Dünya’da herhangi
bir anda tüketilen toplam
enerjinin 1200 kat›!... Fris-
bee, böylesine muazzam bir
enerji talebini karfl›layabilmek
için, Günefl pompal› bir lazer
öneriyor. Bu, Günefl ›fl›¤›n› top-
lay›p, odakl› ve düzgün biçimde
tek yönde gönderen bir düzenek
Chicago Üniversitesi fizikçileri
Roland Winston ve Joseph O’Gal-
lagher flimdiden ›fl›¤› normalin

84.000 kat›na kadar yo¤unlaflt›ran
bir sistem gelifltirmifl bulunuyorlar. 

Frisbee “Günefl yelkenleriyle çal›-
fla çal›fla bir de bakaca¤›z, lazer yelke-

ni sistemindeki sorunlar› çözmüflüz” di-
yor. Bu teknolojiyi bir kez oluflturduktan

sonraysa, art›k depomuzdaki yak›t›n bizi ne-
reye kadar götürece¤i gibisinden tasalara yer

yok. Tasar›mdaki ufak bir de¤ifliklikle, gemiyi yol-
culu¤un sonunda yavafllat›p durdurmay› bile bafla-
rabilece¤iz. Ve en önemlisi, bir lazer yelkeninin
maksimum h›z›, yaln›zca ›fl›¤›n h›z›yla s›n›rl›! Fris-
bee’nin çal›flmas›nda bir lazer yelkeni yaln›zca on
y›l içinde ›fl›k h›z›n›n yar›s›na kadar ivmeleniyor.
Frisbee’nin hesaplar›na göre 320 kilometre çapl›
bir yelkenle Alfa Centauri’ye yaln›zca 12,5 y›lda
var›yoruz. 55 Cancri çevresinde dolanan bir geze-
genle randevumuza yetiflmek içinse 1000 km çap-
l› bir yelken ve 86 y›l gerekiyor. 
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Füzyon Ramjeti
Avantajlar: Ifl›k h›z›na yak›n h›zlar; herhangi

bir yönde s›n›rs›z y›ld›zlararas› yolculuk
Sorunlar: Fizikte ve mühendislik bilgilerinde

önemli ilerlemeleri bekliyor olmas›
Y›ld›zlararas› bir “rüya gemisi” herhalde bir

lazer yelkeniyle, s›radan bir roketin en iyi tarafla-
r›n› birlefltireni olacakt›r.
Böyle bir gemiyi hem is-
tedi¤iniz her yöne çe-
v i reb i l eceks in i z ,
hem de herhangi
bir yak›ta gerek
duymayacaks›n›z. 

Fizikçi Robert
Bussard, 1960 y›-
l›nda tüm bunlar›
yapabile-

cek bir teknoloji tasarla-
d› ve buna füzyon ramjeti
ad›n› takt›. Araç, dev bir m›k-
nat›s kullanarak onbinlerce ki-
lometre çap›nda bir manyetik
“hortum” yarat›yor. Hortum, y›ld›zlara-
ras› ortamda bulunan hidrojeni toplay›p yak›t ola-
rak bir reaktöre indiriyor. A¤›rl›k yapan yak›t
tanklar› olmad›¤›ndan, füzyon ramjeti ›fl›k h›z›na
yaklaflabiliyor ve gökada içinde istedi¤i her tara-
fa gidebiliyor. 

Bununla birlikte Frisbee, ramjet konseptinin

henüz yeterince olgunlaflmam›fl oldu¤u uyar›s›n-
da bulunuyor ve “Bu noktada aya¤› en az yere ba-
san bu” diyor. Düzene¤in, ›fl›k h›z›n›n %4’üne
ulafl›ncaya kadar bir füzyon roketi modunda çal›fl-
mas›n›n gerekece¤i hesaplan›yor. Bu noktadan
itibaren manyetik hortum, roket motorlar›n› dü-
zenli olarak çal›flt›rmaya yetecek kadar hiidrojen
toplam›fl olacak. Frisbee’nin kaba tahminlerine
göre araç Alfa Centauri’ye 25 y›l-
da, 55 Cancri’ye ise 90 y›lda
ulaflabilir. 

Ramjet konsep-
tiyle ilgili iki aflikar sorun ortaya ç›k›yor: Bi-

rincisi, direnç. Arkadan ç›kan füzyon ürünü
parçac›klar, gemiyi öne itiyor; ama ön tarafta y›-
¤›lan y›ld›zlararas› hidrojen, geminin h›z›n› kesi-
yor. Bu durumda, gökadan›n daha yo¤un k›s›mla-
r›nda yol al›rken gemi neredeyse durma noktas›-
na kadar yavafllayabilir. Nitekim Pioneer Astona-
utics adl› bir firman›n yöneticisi olan mühendis
Robert Zubrin, bir uzay gemisini ek yak›t harca-
madan yavafllatmak için benzer bir manyetik ala-
n›n fren olarak kullan›lmas›n› önermifl bulunuyor. 

‹kinci sorunsa, günümüzün deneysel füzyon
reaktörlerinde yak›t olarak kullan›lan döteryum
ve trityumun uzayda ender bulunmas›. Uzaydaki
hidrojenin çok büyük bir bölümü, tepkimeye gir-
me konusunda çok daha müflkülpesent olan, tek
protonlu s›radan tür. Frisbee, “hiç kimse, saf hid-
rojeni nas›l füzyona sokaca¤› konusunda do¤ru
dürüst bir fikir sahibi de¤il” diyor. Ama öte yan-
dan biliyoruz ki, bu evrenin her yerinde çok bü-
yük miktarlarda gerçeklefliyor. Çünkü y›ld›zlar bu-
nun yolunu biliyor!... 
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Bir astronotu 40 y›l yaflatmay› baflarabi-
lir miyiz?

Y›ld›zlararas› yolculuklarda çözülmesi
gereken insan denklemi de en az roket
denklemi kadar çetrefil ç›kabilir.  Astronot-
lar› bir uzay istasyonunda nas›l sa¤l›kl› tu-
taca¤›m›z› ö¤renmifl olmam›za karfl›n, ge-
nellikle “nöbet” sürelerini birkaç ay süre
ile s›n›rland›r›yor ve gezegenimizden onla-
ra gereksinim duyabilecekleri her fleyi dü-
zenli olarak gönderiyoruz.  Oysa baflka bir
günefl sisteminde dünya benzeri bir geze-
gene yap›lacak keflif seferi, herhangi bir
destek olmaks›z›n on y›llar boyunca küçük

bir mekan içinde yolculuk anlam›na gelebi-
lecek. Ay’a yap›lan Apollo seferleri ça¤›n-
dan önce bir insan› uzayda bu süreler bo-
yunca sa¤ ve sa¤l›kl› tutabilmek, üstesin-
den gelinemeyecek bir güçlük olarak nite-
lendirilmekteydi.  Ancak, o günden bugü-
ne, yaflam-destek bilimi de roket tasar›mla-
r›ndaki geliflmelere tafl ç›kartacak bir h›zla
ilerledi.  NASA’n›n Integrity Projesinin yö-
neticis  ve Houston’daki Johnson Uzay
Merkezi’nde yaflam-destek çal›flmalar›n›n
k›demli araflt›rmac›s› Donald Henninger,
yukar›daki soruyla karfl›lafl›nca gözünü bi-
le k›rpm›yor: “Elbette baflar›r›z!”.

Çemberi Kapamak 
Dünya, üzerindeki 6 milyar insan›, milyarlar-

ca kilometre küp atmosfer, yüz milyonlarca kilo-
metre küp hacmindeki okyanuslar› milyarlarca
hektarl›k ekilebilir topraklar›yla yaflatabiliyor.
Henninger, bu muazzam sistemi,  evrenin ac›ma-
s›z gerçeklerine karfl› bir “tampon” olarak nite-
lendiriyor. Tabii ki Dünyam›z›n bu hava ve su kay-
naklar›n›n ancak çok önemsiz bir bölümü insanla-
r›n içinden geçebiliyor. Bu da bir bak›ma iyi; çün-
kü bir uzay gemisinin içindekilere sunaca¤› kay-
naklar, bir gezegeninkilerle karfl›laflt›r›labilecek
bir fley de¤il. Bir uzay gemisinde insan›n umabi-
lece¤i en iyi fley, mütevaz› su, oksijen ve yiyecek
stoklar›n› neredeyse %100 verimle tekrar tekrar
geri kazan›lmas›. Uzay bilimcileri buna çemberi
kapal› tutmak diyorlar. Yani geri kazan›m süreci-
ni 3 y›l ya da otuz y›l ya da daha fazla sürdürmek.
Henninger, “süre önemli de¤il” diyor” “Yeter ki
tüm çemberleri kapad›¤›n›zdan emin olun”.

Yiyecek: 
Uzay yolcular›n›n kar›nlar›n›n sefer boyunca

dolu olmas›, gemide bitkilerin yetifltirilip hasad›-
n› gerektiriyor. Henninger’e göre uzayda çiftçilik
o kadar zor de¤il.  “sorun, yaln›zca bunu ne ka-
dar etkin biçimde yapabilece¤imiz”.Araflt›rmac›,
ekibiyle birlikte  kalori ç›kt›s› yüksek olan ve ge-
liflim döngüsü k›sa bu¤day ve patates gibi bitki-
lerle deneyler yürütüyor. Araflt›rmalar, bitkilerin
büyük ço¤unlu¤unun yüksek karbondioksit dozla-
r›na maruz b›rak›ld›klar›nda daha h›zl› gelifltikle-
rini göstermifl bulunuyor.  Karbon dioksitse ast-
ronotlar›n solunumuyla bol miktarda ortama b›ra-
k›l›yor. Henninger, “kullanabilece¤im kütle ve
güç kullan›m›yla ilgili s›n›rlamalar makul ölçüler-
de olsun, ve g›da üretimini  yaflam-destek pers-
pektifiyle gerçeklefltirebiliriz” diyor. “Burada afl›-
lamayacak bir durum sorun görünmüyor”.  Y›ld›z-
lararas› sefer için gelifltirilmifl bir gemide makul
güç de, makul kütle öyle sorun olacak flweyler de-
¤il.  Uluslararas› Uzay ‹stasyonu 179 ton çekiyor.

Bir y›ld›zlararas› gemide bunun 10 kat› a¤›rl›kta
bir mürettebat bölümü, bir karfl› madde roketinin
kütlesini %10’dan daha az art›r›r. Frisbee’ye gö-
re de bu “Kovaya düflen fazladan bir damla”dan
baflka bir fley de¤il. 

Hava 
Astronotlar ci¤erlerine oksijen çekip karbon

dioksit verirler. Mekanik emiciler karbon dioksiti
ortamdaki havadan çekip al›rlar; daha sonra da
iki oksijen atomuyla bir karbon atomu aras›ndaki
ba¤lar kimyasal süreçlerle çözüp oksijeni hava
döngüsüne yeniden sokabilirler.  Henninger “Ok-
sijen çemberini kapamak üzereyiz” diyor.  Arafl-
t›rmac›lar çemberi yak›nda Uluslararas› Uzay ‹s-
tasyonu’nda kapayabilmeyi umuyorlar. 

Su
Su çemberinin kapat›lmas›ysa,  dufl suyunun ,

sulama suyunun , idrar›n, hatta terin  saflaflt›r›la-
rak tatl› su haline getirilmesini gerektiriyor.  Ger-
çi uzay meki¤indeki astronotlar temiz suyu me-
kikte elektrik eldesi için hidrojenle oksijeni bir-
lefltiren yak›t hücrelerinin bir yan ürünü olarak
sa¤l›yorlar; ama bu uzun vadeli bir çözüm de¤il.
Yerde yal›t›m odalar›yla yap›lan deneylerde NASA
araflt›rmac›lar› havadaki buhar› yo¤uflturarak  ve
at›k su ile idrar› yeniden iflleyerek  90 gün sürey-
le temiz su elde etmeyi baflard›lar.  Y›ld›zlararas›
bir yolculukta  bir karfl›madde roketi  ya da yük-
sek güçte bir lazer bu iflin daha büyük ölçeklerde
gerçeklefltirilmesi için gereken enerjiyi bol bol
sa¤layabilir. 

Psikoloji
‹lk y›ld›zlararas› yolcular için  dönüfl yok.  Gidifl

bir insan ömrünün büyük k›sm›n› alacak. Böyle bir
yolculu¤a seçilmek için astronotlara ne gibi yetiler
gerekli? Gemi, kaç kifli  tafl›mal›? Hedefe ulafl›ld›¤›n-
da  keflif yapacak genç insanlar›n bulunabilmesi için
yola ç›karken gemiye küçük çocuklar, ya da do¤ur-
gan yaflta çiftler mi al›nmal›? Ve on y›llar sürebilecek
bir yolculukta ortaya ç›kmas› kaç›n›lmaz anlaflmaz-
l›klar, kiflilik çat›flmalar› ya da kapal› kalmaktan bu-
nalma duygusuyla nas›l bafl edeceksiniz? 

Kütleçekim
A¤›rl›ks›z ortamda birkaç aydan sonra kemikler

erimeye bafll›yor. Çünkü kemikler, Dünya’n›n kütle-
çekiminden gelen sürekli bask›ya direnmek için güç-
leniyorlar ve bask› ortadan kalkt›¤›nda, güçlü kal-
mak için sarfedilen efor, ekonomik olmaktan ç›k›-
yor.   Ama, gemide kütleçekimini yapay olarak ya-
ratman›n bir yolu var.  Silindirik bir mürettebat bö-
lümü yap›n ve bunu bir hamster tekerle¤i gibi dön-
dürün. Merkezkaç kuvveti astronotlar› d›fl duvarlara
do¤ru itecek ve bir a¤›rl›k duygusu sa¤layacakt›r.

Radyasyondan Korunma
Elektrik yüklü enerjik parçac›klardan oluflan Gü-

nefl rüzgar›, Günefl sistemi çevresinde manyetik bir
koza oluflturur. fiimdiye kadar hiçbir uzay gemimiz
Günefl’in bu etki alan›n›n d›fl›na ad›m atmad›¤› için
y›ld›zlararas› ortam konusunda fazla net bir bilgimiz
yok.  Ancak bu ortamda ölümcül olabilen yüksek
h›zlardaki atomalt› parçac›klardan oluflan kozmik
›fl›nlara rastlayaca¤›m›z kesin. Fisyon, füzyon ve kar-
fl›madde roketleri de kendi radyasyonlar›n› üretiyor-
lar. Mürettebat› korumak için bir tür radyasyon kal-
kan›na gereksinim var. Bunun için örne¤in kurflun-
dan ya da geminin kendi yak›t›ndan yararlan›labilir. 

Fiziki Tehlikelere Karfl› Korunma
Y›ld›zlararas› uzay›n son derece bofl olmas›na

karfl›n,  bir uzay gemisinin referans çerçevesinden
›fl›k h›z›n›n yar›s› h›zda seyreden mikroskopik bir toz
parças›n›n çarp›fl› bile bir felaketle sonuçlanabilir.
Y›ld›zlararas› uzay›n daha ayr›nt›l› bir envanterinin
ç›kart›lmas›, bize ne kadar ve ne tür bir kalkana ge-
reksinimimiz oldu¤unu gösterecek. 

Neden Yaln›zca Bir Robot Göndermeyelim? 
Bir baflka y›ld›za yap›lan bir seferin Dünyam›zda-

ki bir kontrol merkezince yönetilme gibi bir lüksü
yok. Alfa Centauri yak›nlar›ndan gönderilen bir im-
dat sinyalinin bize ulaflmas› 4,5 y›l alacak, bizim ta-
limatlar›m›z›n güç durumdaki mürettebata ulaflmas›
da bir o kadar alacakt›r. Uzay gemisinin bir robot ta-
raf›ndan yönetilmesi seçene¤i, NASA’n›n yapay zeka
uzman› Steve Chien’i zorluyor.  Chien, “sisteminiz,
her an ortaya ç›kacak yeni yeni sorunlardan ayakta
kalarak ç›kabilecek kadar sa¤lam olmal›” diyor.  Se-
ferin sonunda da robotun ifli bitmiyor.  Dünya’dan
talimat gelmesini beklemeden  ayr›nt›l› bir bilimsel
keflfi gerçeklefltirmesi gerekiyor. Buna karfl›l›k insan
beyninin esnekli¤ini ve uyum sa¤lama yetisini taklit
edebilecek bir yapay zeka, flimdiye kadar ortaya ko-
nabilmifl de¤il.  Konsa bile, yard›mc› pilot koltu¤un-
da bir insan›n varl›¤›n› tercih ederdik. 
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