ZAY BILIMI, tiim in-

sanhigin vararina, Gii-

nes't, Gilines Sistemi'ni,

galaksivi ve Evreni kes-

fedivor ve anlamava ga-
lisivor. ALB.D. Ulusal Bilimler Akade-
misi ve Uzav Bilimi Kurulu'nun
1994 e vavinladigr “21. Yiizvil l¢in
Uzay Bilimi™ bashikli rapor bu tiim-
cevle baghvor, Burada dile getirilen-
ler, biltm ¢evreelerinin, genelde de
tiim sivil toplum Kesimlerinin, uzay
cabismalarimim baslangicindan beri tz-
lemimt duvdouga ven bir donemin
baslangict 1¢in 6neml 1garetler 1geri-
vor, Bugiine degin, soguk savasin et-
kiswvle, sliper giigler arasida bir “ilk-
ler vang™ biciminde baslavip, silah-
lanmavi verkiire simirlarinin disina si-
ritkleme noktasia kadar getiren uzas
calismalar, tam anlamivla remel ve

uveulamah bilimlerde ilerleme, dola-

visivla da insanlhik vararina olan bir

gerceveve oturtulabilecek mi? Simdi
ye kadar asken ve tcan amach ugus-
larin gélgesinde gelisimin giiglitkle
siirdiirebilen birkag biiviik bilimsel

praje, umuldugu gibi vakin gelecekte

on plana gekilebilirse, bu soruva
“evet” vamum vermek kolavlasacak
NASA min uzav ¢alismalan progra-
minda 1zledig politikalar bugiinkii
sevrine devam edebilirse, 6niimiizde
ki birkag vil ieinde. 30 vildir bekle-
mede tutulan iki dev fizik projesi
GP-B ve STEP'in gerceklesuging gi-
rebilecesdiz.

Cagdas anlamivla temel hzgin ¢a
lisma aluni ve yonremlen uzay bilimi

ninkivle cakisivor. Uzay hakkinda bil
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digimiz sevlerin nemli Kismini Yur
Gagarin, Neil Armstrong gibi nzay Ka-
siflerinden ¢ok, Albert Einstein, Step-
hen Hawking gibi fizikgilere borglu-
vz, NASA gibi biivitk uzay arastirma-
lan kuruluslaninin, uzav ve icerdigi
madde rtiirlert hakkinda dogrudan goz-
lemle kesfedemedigi pek ¢ok olgu
CERN gibi par¢acik fizig aragtirmala-
n kuruluslannda ortava gkanhivor, Clo-
o kesif, tlkin iiniversite amililerninde
Kuramsal olarak gergeklestirilip, uvgu
famali fizikgilerin bunlan laboratuvara
rasimas: zaman abirken, vzav arastr-
mactlart gelismelere hig avak uvdura-
mavabilivor, Bunun aslinda ¢okrandn
farkinda olan NASA gibi kuruluslar,
uzay ve zamanin dogasing thskin, Bii
viik Patlama, genel ve izel gorelilik
aibi kuramlarn vzavda sinanmast ko-
nusunda onciiliiEi vavas vavay ele ge
girmeve baslads bile, “21. Yiizvil T(__':u
Lzay Bilimi"™ bashkl rapordan su pa
ragrallar da bunun delilleri: *Biz in-
sanlar, Kokenimiz, varhgmnmiz ve kade-
rimizi anlama ve tarusma vertenegine
ve avicalidzing sahibiz, Yiizvillar bo-
vunca gakviiziine bakip Giines'in,
\v'in, gezegenlerin ve vildizlanin hare-
ketlermizledik ve tiim bunlann thy
kisi ve Evren hakkinda diisiindiik,
durduk.

Tarth bovunca, bilim adamlan do-
Fanin karmasik vapisina thiskin pek

cok sergedi Kavda deger, harta beklen-
111L‘=!i|\ ]\C')'li-lt‘r't\h' OFLavd g‘lk;lli.1||;||.
Omegim, simdi arank bilivoruz ki, Ev-
ren, Bivilk Patlama adivla animlanan
bir olavin sonunda dogmustur; bizler

savisiz salaksivle dolu, genisleven bir

Evren'in tek bir galaksisinin i¢inde
ver alan Giines Sistemi nde vasivoruz;
bedenimiz Biiviik Patlama sirasinda

ortava ¢tkan parcaciklunin olusturdugu

atomlardan vapilmistir, vb... Bunlar
gegmis nesiller igin haval edilemeve
cek diisiincelerken, simdi birer gercek
olarak goriiliiyorlar

Sitregiden bilgr arayigimizin teme-
linde, tiim evrenin varolusunu belirle-
ven, doganin temel Kuvvetderinin agi-
fra cikarlmas: vauvor. Isin en hevecan
verici vonii ise. Diinva igin gegerli
olan temel kuvvetlenn, gozlemlenebi-
lir evrenin en rak Kosest igin de ge-
cerli olusu. Kozmik olgular hakkinda-
ki kesiflerimiz, temel kuvvetlen ve
doga vasalann, Diinva'daks Iagbir la-
boratuvann saglavamayacad kadar si-
cak, soguk. vogun ve ssiz kosullarda
sinamamizi saglivor™.

Yukandaki paragrafta dile geurni-
len, Diinva stmirlan disinda test edil-
mest gercken “dilnvevt” kuramlardan
en onembist “genel porelilik”, inste-
i tarafindan ortava atlan ve tiim ol-
gulann aciklanmasinda bilinen en ver-
kin kuram olarak kabul giren bu ku-

ramin. Kiitle gekimi, esdegerlik gibi
agithimlarinin somur denevlerle kanirt-
lanmasy, yvortingede vapilacak bir kag
deneve bagl. 30 vildir bekletilen bu
deneyler, GP-B (ing. Gravity Probe-B,
Kiitlecekim Araci-B) ve STEP ( ing.
Satellite "T'est of Equivalence Princip-
le. Esdegerlik [kesi Uvdu Testi) adh
birlesik projelerler, 2000 vilina dogru
gerceklestnlecekler. Bunlarla, son
viizvillarin en dnemli hziksel denev-

lennin vapilacag simdiden Kesin.

Tl ve Tekmik
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Gorelilik "
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Stanford Universitesi taralindan A

aravt,

gelistirilen, Einstein’in genel go
relilik Kuramimin, dnemlb ama de
nevle kamtlanamamis iki acihiminin
test edilmest amacivla hazolanidoas b
jiroskop dilzenegi. Denevde, Diin-
va'nin divnme ekseninin bulunduéu
diizlem Gizerinde. vaklasik 640 Kilomet-
te vitkseklikteki viriingeve oturtulan
bir uzay aracindaki 4 duvarh jiroskopun
spm (donme) dogrultulanndaky kugtik
sapmalar dlgiilecek. Jiroskoplann dis et
kilerden o denli vahiulmasi tasarlanivor
ki, olusturulan divzenek kusursuz b
uzay-zaman gizlem gergeves olacak,
Bu diizenekle, uzay ve zamunim Diin-
vamin varhigivla nasil egrnldiging daha
da dnembisi, Diinva'nmin ekseni errafin-
da donusivle, kendisini ¢evreleven
vzav-zana nasil daha da bliktiagani
tveva stritkledifm) anlamak mimkiin
olabilecek. Diinva ele ahindiginda zavil
olan bu etk doga ve eviendeki madde-
nin vapist hakkinda dnemli bilgiler ice-
nivor. GP-B. NASA tarufindan viiriitii-
len programlar icinde, iizerinde en vo
fun olarak ve dennlemesine ¢alisilany,
30 vl askin siiredir bu projeve kaulan
segkin fizikgilerin ve miihendislenn ga-
lsmalan sirasinda pek ¢ok dneml van
firitn venlmiy, Dinen bir siiperiletke-
min Londun momentini ilk kez dleen.,
man vetik akinimn etkising gidermek g
stiperiletken torba vantemini ilk kez
dencyen ve benzen pek ¢ok lizik dene-

vine imzasint atan bu ekip olmug

Yildiz Algilayici
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Kargo 4

Gunes Paneli 1
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\radan gecen vaklasik onca vildan

sonra, Einstein’in genel sirelilik kura-
mi neden sinamivor? Bunun vanit,
uzav, zaman ve kiitlecekimini bir ku
ramda toplavan, karadelikler ve genisle-
ven evren gihi olgulan wmmlavan eel
mig gegmis en akiler vintem olmasima
Karsm, en az smanip kantlanabilmis te
ort olusunda vauyor. Genel goreliligi, [i-
g diger Kuramlanyla bagdastormak
aii¢ oldugu giby, Kuram Kendi vapisinda
du tartsmalar icerivor. Yasami bovunca
bunun sikintisint ¢geken Einstein da,
kuramimi gemsletmeve ve hizigim bir
baska alani, elekturomanveuzmavla bi
timlestirmeve ugrasmus. Cagdas fziker-
ler de Kurami genigletmeye ve netles-
rrmeyve H_El'.l‘;ll'l\t.‘“. var olandan daha
hiiviitk ¢eliskilere vol agmiskar
Einstein i dg laboratuvar tesunden
vecmesinin zamani artik geldi, E= mc
formiiline manmavan var nn? Herhalde
vakrurl., Bu formiil, tim gorelilik ¢als-
malart ele alindiminda, biitiintivle baola-

vier ve belirlevier olmadign halde, her-

kese ramidik geldisn e, hzik edinm

almavanlirea eirelilik kuraminmin dzen

alarak bilinivor, Girelihk bile ek basi-

i belirlevier bir baghik olmavip, “tzel”
ve “venel” olmak vzere ikive avnlivor
Ozel girelilik, uzav ve zaman konulan-

1 bir arada vogurabalirken, kiitlegeki-

GP-B aracinin énemli kismini,
deney arac¢larim mutlak sifira
yakin sicaklikta tutan Dewar
sisesi olusturuyor. Uydu, genel
olarak cok sade bir tasanma
sahip. Bu sonuca, on yillarca
stiren calismalara katilan bilim
adami ve muhendislerin dUstin
becerileriyle ulasiiabilmis.

Anten

ferans lzleme
LELEL

muy disanda brrakivor, Karamin temel
varsavimi, highir sinvalin iikran daha
bzl tletllemeveced Yan drtinlen ise,
(nlit E=me’ formilii, kiitle ve zaman
ticlimlennin, gozlemcive gore farkhihi
vh. Tiim bu sonuclar pargacik hizland,-
ncilan ve nikleer ener reaktorlennde
hergiin tekrar tekrar kanitlanivor.

Gienel gorehlige gelinee, isler biraz
kargivor. Bu, kiitlecekimini agiklavan
hir kuram ve Einstein’a ¢pey sofuk ter
doktiirdiigii belli oluvor. Tighir sinval
itkean izl tlerlevemivor olmahvken,
Newton un kava gibi saglam sorfinen
kouramma sore Kiidecekimi gecikme ol-
maksizin sonsuz uzakhklan karedivor
olmale. Bu durumu agiklamak igin Eins-
rem, 1916 vilinda vent bir kuram ortaya
koymus: Kitlegekiminin bir kuvvert de-
mil, uzay ve zamani ctkileven bir alan
olarak ele ahinmasy gerekug, Bize Gii
ney ¢evresinde eliptk bir viriingede
déniivormus gibi giriinen pezegenler.
ashinda, nzav-zaman egnliginde, en kisa
vol (jendezik) Gizerinde ilerlivor olma-
livdi,

Bu kuram ve Newton'un klasik
vaklayimy, Giiney Sistemi simirlarinda
cle alimdigimda, sonuclan bakimindan
hemen hemen Farksizdirlar, Genel wis-
rehilik, ancak kozmik dlceklerdeki ol-
gular ele alindiginda veva kara delikler
gibt cok vozun cisimlerin vakinlarmnda
Farklr sonuglar dogurue. 1916°da Einste-
i, ancak fig kigok potansivel olarak
belirleyicr fizellik tine siirebilmisti. Si-
rasivla: Merkiiriing Giines cevresindeki
dolanimi siirecinde. Giines'e en vakin
oldugy noktanin konumu. belli bir za-
man dilimi sonrasinda, avm diizlem
iizerinde Newron'un hesapladigindan

kiigiik biragr farkivlia kaymaly Gii-
nes'in diy ¢eperine yakin konumdaki
vildizlarin gozlemlendiklen nokra, asil
konumlarina gore hir miktar disa kay-
miy olmali: bir vildizr terk eden 1sik 151
minin rengi hatifece kirmiziva kavmali.
Bu ii¢ dzellik, aradan gegen 40 vil bo-
vunca hichir zaman vererinee duvarly
bigimde kanitlanamadig gibi, olas) se-
heplermmm arasinda genel gireliligin

dnerdiklennden baskalan da eklendr,

tJ
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Aradan gegen siire icinde gergeklestir-
letnlen denevler gogunlukla, deyim ve-
rindevse “genel girelilige nihai olmasa
da destekleyiet nitelikte kanit olustor-
mava” viinelik. Bu denevlerde, genel
viirelilige alternatif, avny alandaki. fark-
I savlar iceren kuramlann gegersizligi
gosterildi. Buna érmek olarak, Nordr-
velr etkisi denevi gistertlebilir, Bu,
Newton ve Einstein kuramlannin di-
stnda varsavimsal etkive gire, Diinya
ve Ay arasindaki uzakhigin, Giinesin ge-
Kim alant etkisinde 28 giinliik bir peri-
votta degismesi gerekivor. Bu etki.
Apollo aracivla Av'a giden astronotlann
verlegtirdigi avnalunn vardimiyla du-
varh lazer dlciimlert yapilarak giirfiriil-
dil. Bu savede, genel gorelilige rakip
cogu kuram iflas etmig oldu, Yine de al-
termatf kuramlann ¢iiriitiilmils olusu,
genel ghreliligin kesin hakl oldugunu
Kanithimava veumivor,

GP-B projesi. genel gareliligin en
temel onermelerini, duyarl jiroskoplar
vardimiyla kesin olarak kanitlamayt he-
deflivor. llk olarak 1852 vilinda J. B. L.
Foucaul taratindan kullanilan jiroskop,
serbest olarak dénen bir volan vardi-
miyla Diinva'nin doniliinii aragrirmak
icin hazirlannusne O giinden beridir ji-
roskoplanin pek ¢ok gesidi drenldr ve
ozellikle nuvigasvon konusunda bugli-
ne kadar Kullumilageldi. GP-B igin rasar-
lanan jiroskoplar. opik bir silindink vo-
landan dedil, vakum ortaniinda elekr-
riksel bir vatik iizennde dandiiriilen
Kusursuz kiirelerden olusuvor. Tiim ji-
roskop sistemlerinde oldugu gibi bunda
da temel vaklagim. dis etmenlerden va-
holnus, dinen bir diizenegin ekseninin

uzayda sabit bir dogrultuyu gistereceg
ilkesine dayanmiyor. Ancak “uzavda sabit
bir dogruleu™ kavranuni biraz agmak ge-
rekivor... Newton igin agikluma oldukga
basitti: Uzay ve zaman defismez ve
mutlak oldugu igin bu, basit anlamda
bir dogrultuvdu, Buna giire, ekseni belli
bir yildiza dogrultulan bir jiroskop, bu
Konumundan sapmadan sonsuza kadar
dionmeliydi. Einstein ise bovle diigiin-
miivor. Ona gire, uzay-zaman egridir ve
tistelik, hareker eden madde wrafindan
efmligi degistinlebilir. Diinva voriinge-
sindeki bir jiroskap iki dnemli siirecin
ethkist alundadir; striiklenme ve jeode-
zik erki. Bu ki siireg, jiroskopun spin
dogrultusunu siirekli degistrir.

1918 vilinda, Einstein’in genel gi-
relilik kuramini formiile etmesinden iki
vil sonra, W, Elnse ve H, Thirming, bu
Kurama gére, donen biiviik bir kiitle-
nin. gevresindeki uzav ve zaman efrili-
sini de vavasea siiriiklemesi gerekugimni
hesaplamige,. O siralarda bitvle bir yar-
ginin denevsel voldan géstenlmesi ha-
vil bile edilemivordu. 19539 vilinda
Stanford Universitesi'nden Leonard
Schiff (ve bundun habersiz olarak
AB.D. Savunma Bakanhii'ndan. Geor-
ge Pugh) voriingeve oturtulmus bir ji-
roskop énerisini getirineeye kadar bu
durum degismedi, Schiffin hesaplanna
giire, b4 km vilkseklikte bir kutupsal
viriingeye oturtulan bir jrroskopun dog-
rultusu. Diinva ile birlikte vilda 42 mili-
ark-sanivelik bir acivla dionmelivdi. Bu-
giine kadar gizlemlenemeven bu
onemli etki GP-B projesi viiriirliige mr-
diginde %1"den diigiik bir hata payiyla
test edilebilecek.

' Genel Gérelilik, Kiitlegekimi ve Esdegerlik Kronolojisi

1640 Iarnasl Blaliua bers Kare bves! yasasir dnerlyds

1665: lzasc Nowion Ay harekslinl ncaleyperel ters kare ket
FAEAGIT OFFYE Koy Uy

1684 lszag Mewtion fses bare kv yasasing giie
Jinie persgeierin hanme et Keplke vasasing uye-
Cagin Yot

1788; Herry Coverdish evransel hatlegekom: satil 5'nin dege-
MRS

1845: Lirbwin Leverner, Messs'un yhelrgesindakl bt asadk
SHELMEF Sen Farsaibyer

1878 Willarn ffored, maddanin Harekatinn sy geomitn
stk dagupkikann sonuou dlatitceden one sirlyar

1B82: Sirmion) Neweanity; Mk, un ylrunssmideh sepms o
e Harkd| resaiiyor

1889 Howang von Eotvas ourulum teraas e, G sabilo o
rityarria bk duyadis, pesagphyor

1883: ¢ Wach, Macn ikesm one surerak. Newion un mut

g (ke ararmatin alusTinyor

1806: BN, azel gareill kuranin aralyor

1807 Alben Einsen, derlile kesini clugturiver ve banud
KLfianarar, o oz tesk eden §IK SInmi mizve kaya
CHGN Ongouve:

1915: Aloen Eln genst gorellik Kuramel Lamamiyor.

1918: 4 Lense 13 Thittng, garal adralliGe gore. o
Kaglann grevitomar SApNEIn ERgorvar

1822: Raglat von EO [ Pekar va E Fabets'nip de

ik

garayla, Bl el bu ke esdledenib (ki
sitarak amaciis kullasir

1937: Fritr Zwicky, galakslatin kitkgekmssl mercekle gib
1svranmielin pensdidm gkt

1837 Albart Firsteiry, |somild infeld ve Baresh Hothran, geri
gianuliin jecdhezll detklertilennin kend| slan denklomie-
tiniters pinatmmilsnatiilecedn gostermyar

1957: Jonn Wrissier, sisee gamet gorellign, tawdlinier se sindinoa
COREDIBCEQT VR AT SR gersnginy aGiklyor

1960: Roten Pound ve Gien Febia; ssdedelk tdratndan on:
gordien kutlegekimsel simzye kaymay, yuzde orfik he
12 paytyin 1881 edivar

1962 fiooart [icke, Pater Rall v H Krotoy, puruim Terazis =, e
ageriv kasini TOG milyaria Dinx nata Daya 1ed! eciver.

1968:. Kennath Nordvell, egdegeric yasasin oias: bir agdinm
Ay ve Dunya'nin. Gunes'in kutlegelem aanirdak hare
katler (ncetenersk yakalanabilecegin ongorviorsa da
daha sonta bunun ake: gosiatiliyor

1976: Hobert Vessol ve Martin Leving, kutiecakimaal Kirmaiya
kaymet vaklagi, yuzde 0.007 duvarlkls: i zemilat

1878: Dwnrus Wash Fobes Carswell ve Ray Weymann «illsge
kimgel bir menek siey giren DDAST kiaaann kegfeefio

1882 Joseph Taylor ve Jowsl Weisharg kil pulass
PSR1B1316'tiaki gnarl il hizwy Mesapiayarak, b
rwn gendl gérallc fommulagyoni s, yaeds beels bir ka-

1z payia Liyum iincts eloUBunu gidtarta
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Jiroskopun spin dogrultusunu etki-
lemesi beklenen bir diger, belki ¢ok da-
ha dnemli etki. “jeodezik ertki”. Jeode-
zik etki. 1916 vihnda W. de Sitter tara-
findan ortaya anlmig. De Siteer, Diinya-
Ay sisteminin Giines ¢evresindeki kar-
mastk hareketinde kiigiik bir goreli sap-
ma olmasy gerekngini éne siirmiis, Bu
etki, 1988 vilinda bir dlgiide giizlemle-
nebilmis. Bir jiroskop icin hesaplanan
jeodezik etki. visriinge diizlemine gire.
dogrultusunda 6 600 vilda bir milisani-
ve sapma onervor. Bu. girelilik dlgtitle-
rivle oldukea vitksek bir sapma. GP-B,
bu etkiyi 10 000 de 1 duvarlikla hesap-
layacak ki, bu genel girelilik tarafindan
ine siiritlmiis bir etkinin en duyarli he-
sabi olacak.

GP-B fizennde 4 jiroskop ve Orion
takimvildizindaki bir tekil vildiz olun
Rigel'e dogrultulmug bir referans reles-
kopu asivacak; kutupsal viriingesinde.
jiroskoplanin spin eksenlen de Rigel'e
dniik olacak. Bu, bugiine kadarki ge-
nel giirehlik testlerinden farkl olarak,
dolavsiz gizleme daval bir fizik denevi
olacak. Deney siireci biitiiniivle dene-
tim altnda tutulabileceginden, dis et-
menler, ahisildigi gibi hesaplama voluy-
la sonuclardan ¢ikanlmak verine biitii-
niivle uzak tutulabilecek,

Yoriingede Deneyin
Sihirli Diinyasi

Siiriikleme etkisi, Diinva ele alindi-
inda kiiciikse de, vaar ertikleri biiviik.
Uzak kuasarlarda biyiik boyutlarda
enerji agiza ¢ikaran siireglent vonlendin-
vor olma olasthi olan bu etki, tuhaf bir
varsavimi, Mach ilkesini de actklavabi-
lir. Tiim bunlarnin dresinde. “Biiviik Bii-
tiinlesmis Kuram”m anahranm da rasi-
vor olabilir. Biddinlestirme, giintimiizde
kuramsal fizikgilerin dniinde duran en
biiviik hedef. Kiitlegekimi, siddetli
nitkleer kuvvetler ve elekero-zayil kuv-
vetler bir ¢anr altinda toplanabilmeli;
ama nastl? Simdilik spekiilasvon diize-
vinde olsa da. bunun anahtarinm genel
sirelilik kuramimin “diizeltilmesinde”
vattig one siiriilitvor. Nobel ddiilii sahi-
bi C. N. Yang'mn ifadesivle, bu diizel-
me, “hir bigimde spin ve dinme konu-
sunda” yvapilmal. "Einstein'in genel
gorelilik kurami karyt kovulamavacak
giizellikteyse de, dilzeltilmeyi gerekri-
rivor.. Bu dizeltme, aligilmis denevler-
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fe ilintli olmavacak. ciinkii. bu denev-
ler maddenin spin konusuna el atmivor,
Stundford denevi, dogrudan spinle ilgi-
lendigi i¢in ¢ok ilging. Bu denevin,
Einstein’m kuramivla ¢elisik sonuglar
vermesine sasirmazdim bile.”

GP-B ile viriingeve ginderilecek ji-
roskoplarm saatte 10" dereceve kadar
duvarli referans sistemleri olusturmalan
beklenivor, Bu, bilinen en duyarl navi-
gasvon sisteminim bir milvon kat du-
varli bir dizenek gerekririvor. Alsilimg
navigasvon sistemlerinde, olast hatalar
hesaplanir ve gizlem sonuglanndan ¢i-
Karthr. GP-B’de bivle bir vintem izle-
mek dogru olmazdi. Kollanilacak jiros-
Koplann murlak (veva ona vaking ku-
sursuzlukea olmalan gerekivor. GP-B
ortanumn verdekl navigasvon sistenle-
nne giire bivik avancajlan var. Uzay,
bir jiroskop igin istenilen tiim kosullar
saglivor: agirhiksizhik, havasiz ortam ve
muthik sifira vakin sicakhk.

Schiff'in ortava attf eckilerin giiz-
lemlenmesi i¢in bir jiroskop ve bir uv-
dudan fazlasing gereksinim var, Jirosko-
pun ths etmenlerden biitliniivle valinl-
mast gerekivor, Bu arada, proskopun
spini etkilenmeden, spin dogrultusu (0.1
milisanive duvarhikla kadar olgiilebil-
meli. Avnica, gitvenilir bir gizlem cerge-
vesine gereksimim var. Referans olarak
bir vildiz kullamilacaksa, bu vildiz vere-
rince parlak olmali ve uzay boslugunda
girell harekern ok ivi tanimlanmali,
Siirtiklenme ve jeodezik ctkilernn so-
nuglan etkin bir ven igleme viintemivle
averaven hesaplanabilmeli vh,

Kavramsal tasanim agsindan GP-B
oldukga sade bir arag. Merkezde. 30 cm
uzonlugunda tasivier bir kovars blok
bulunuvor, Bu blogun tizerinde dirt ji-
roskop, referans teleskopu ve siiriiklen-
mesizlik kontrol kiitlest var. Titm bu
ditzenek, vaklasik iie metre nzunlu-
Funda, vitksek vakum alunda silindirik
hir kap igine verlestrilivor. Bu kap ise.
vaklagik 1000 litre stiperakigkan hel-
vumla dolu dev bir Dewar sisesine ko-
nuvor. Dewar sisest, wewwe ki duvarn
arasindaki hava bosalolmug, st valine
bir kap. Bu sayede, aracin iki vil ho-
vunca, mutluk sifinn 1.8 Kelvin fizerine
Kadar sicaklikta turulmast mitmKiin.
Dewar sisesinin gevresi ise. siiperilet-
ken kursun zarla kapl. Bu, aracin i¢
kismimn Diinva’'min manvernk etkisim-
den neredevse timiivle korunmasing
saghivor. Bovlece, jiroskoplar: (1) diisiik
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20. yazyilin baglannda yapimig tipik
bir navigasyon firoskopu ve volant.
Bu tip jiroskoplarda, volan, kol gu-
ciyle yiksek devir hizlanna cika-
rihr ve volan eksenini tutan disiik
sirtlinmeli baglantilan sayesinde
bu hiz uzun sdre korunabilir, Agisal
momentumun kerunumu ilkesine

gore ¢aligan jiroskoplann dénme ekse-

izin veren gerceve déndlirdlse de korunur.
sinda kalir, GP-B'de kullamilacak olan jiros-

yapildigi ve buniar tumiyle surtinmesiz or-

| saglamlagir. Bu sayede, jiroskoplarin eksen
| dogrultusunda, genel gorelilik kuraminda

aciklanan sebeplerden dolay: hafif bir sapma

gerceklesmesi umuluyor.

ninin dogrultusu, her yonde serbest dénmeye
Boéylece eksen ilk hareketin verildigi anki agi-
koplarn volaniar kusursuz kuvars kirelerden

tamda déndukleri icin, s6zi edilen etki iyice

sticaklikra, (2) dilgtik basingta, (3) dii-
siik manvetik alanda, (4) disiik ¢ekim
alaninda turulabilivortar ki, bu. G-
B'nin 7 sihirli “sifira vakin™imin dérdii-
nil olusturuvor. Kalan figil, jiroskop vo-
Lanmivk ilgili...

lzav araci iizerindeki kuvvetler dii-
sitkse de sifir degil. 640 kilometre yiik-
sektekt bir voriingede bile. atmaosfer
gazlannin siirikleme etkisi gozlenebili-
vor; tabii ki, kuvrukluyildizlann kuyruk-
lanimt Giiinesten disanya iten Giineg rad-
vasvonunun di.. Bu ikincisimm varartig)
ivine, vergekiminin on milvonda biri ka-
dar kiigiik bile olsa, bu amagla ginderil-
mis bir jiroskop i¢in gok vitksek bir de-
gerde, GP-Bnin wisanmerlan, bu dis et-
menlerden yaholmiy olduklanndan
emin olmuak win biiviilevicr bir yiintem
bulmuslar. Aracin agirhk merkezindeki
bir odacikta, mutlaga vakin vakumda,
boslukta viizen kusursuz bir kiire ver
alivor. Bu Kilre, kendisini gevreleven
arag sayesinde tiim diy ermenlerden va-
lttalmiy bigimde kusursuz bir dairesel
viirlingede dinecek. GI'-B'de, ortasinds
boslukt duran bu kontrol kiitlesing, gi-
setim altndy tutarak, ona degmeden iz-
ledigi voriingevi takip edecek. Bu save-
de. en az kontrol kiitlesi kadar duvarh
ve diy etmenlerden vaholmis bir yijriin-
e izlenceek ki, bu, mutlak kusursuzlu-
gt vakin bir sonug. Bu kontrol kiitles)
de, dort jiroskop da. pinpon topu bii-
viikliigiinde, tizen ok ince, ¢ok homo-
jen. Kimvasal agidan saf. mekanik ba-
Remidan davaniklh. elekeriksel vonden
Kararl niobyum katmanivla kapl kusur-
suz Kiire bigirnlt kuvarstan vapilnus. Bu
kiireler, dnceden sozii edilen 7 sihirli
“sifira vakin™hgin kalan Ggtine sahip:
homojenlik, mekanik ve elekrriksel kii-

resellik. Homojenlik, malzeme se¢imiy-
le saglanny. Kuvars, kararh ve sogur-
ken dilzgiin bigimde biiziilen hir mad-
de. Seffal oldugo icin, sathg oprik yon-
temlerle test edilebilivor. Kiireler, 40
aromn Katmanina kadar duvarli, hassas
bir viizeve sahipler. Diinva, avor duvar-
likta kilresellestinlebilsevdi, en viiksek
dagin zirvesivle en derin okyanusun di-
bi arasindaki vitkseklik 4 metre civanin-
da olurdu, Sadece nitron vildizlan hun-
dan dahy kitreseldir, Elekeriksel kiire-
sellik, elekerik dipol momenrinin niceli-
givle dlgiiliivor. Siz konusu kiirelerde
bu deger sifira oldukga vakin, Kiireler,
iki pargadan olusan ve birlestiklerinde
kiiresel bir odacik olusturan kaplarn
winde dondiiriiliiyorlar. Kirevle kap
arwsinduki bosluk sadece birkae mikron
Kadar. Bilim adamlan bu nokrada ii¢ so-
riluk bir bilmecevle karsilagmiglar: Kii-
reler. bu kabin iginde geperlere degdi-
rilmeden nasil havada curalacak? Nasil
dondiiriilecekler ve villarca bu diinme
hyanda nasil tutulacak? En getretilis Bu,
Kusursuz, isaretsiz kiirelenn hareken
nasil gozlemlenecek? Kiireler, ¢ ¢ift
clektrotly uyvgulanuan elekorik alann save-
sinde asih tutuluvorlar, Yerviiziinde bu-
nu gergeklestirebilmek wgin 1000 volt-
luk gerilim uvgulamak gerekivor. Oysa
voriingede, 1 voltun alo vererli.
Kiirelerin diondiiriilmesinde izlenen
viintenmn de. su degirmenlenndekin-
den pek farki vok. Kiresel oduciin i
ceperlerindeki deliklerden ses hizina
vakin hizda helyum iiflenivor. Yaklugik
varnm saarte maksimum hiza ulasihip
helvum akumy kesilivor ve kisa siirede
cok diisiik bir vakum diizeyine inilivor.
Builk lnzla Kiireler 1000 valda hizlannmn
viizde birinden azin kaybederek nere-
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kamiksanmug olan, ama ger-
gekten de tuhaf bir 6zelligi,
tum cisimleri ayni bigimde
etkilfyor olusu. Daha da tu-
hafi, cisimlerin agirliklarinin
yam sira, madde yapilannm
da sonucu etkilemeyisi. Da-
ha sonralan Newton'un kafa-
sin oldukga kurcalayacak bu
. durum, Galileo’nun da epeyi
zamamni alristi. Tarihte yazilanlara gore, Gallleo,
Aristo'nun reddedisine karsi somut bir kanit olus-
turmak icin Pisa kulesinden iki farkl agirik biraka-
rak bunlarin yere ayni anda dustuklenini gostermis-
ti. Fotografta gorulen arag, ayni etkiyl biraz daha
duyarll kogullarda sinamak igin 18. yuzyilda yapil-
mig bir vakumiu kavanoz. Tiy ve altin paranmn ayni
ivmeyle distigl gézlemlenebiliyor.

devse sonsuza kadar dinebilecek bir
duruma ulasivorlar. Kirelerin ditniis
dogrilrusunu siirece kangmadan dlgme-
nin st siiperiletkenlikee vanvor, Din-
mekte olan bir sitperiletkenin dénme
ckseni zavil bir manverik alanla kendini
belli edivor. Bu alanin vinii ise, Stiperi-
letkenlik Kuantum Girisim Avgin
(SQUIDY ile saptanabiliyor.
Siiperiletkenler elekung direng wis-
termeden ileurler. Bu finlii olgudan ha-
reketle, fizikei Fritz London, énemli
bir etki kesfetmis. Bu etki, diinen siipe-
rilerkenlerin varatugr zavif manverik
alani agikhvor ve London moment
adivla ambivor, Siiperiletken mobyumly
kaph kireler, donerken, viizevdeki
atomlarin elekeronlan vivzevle birlikee
donmek verine verlerinde astli kKalivor-
lar. Kitrevle hirlikte dénen her pozinf
vitk. alipldik elekerik akimina benzer
bir etki varatp, donme eksenime paralel
manverik alan olusturuvor. Buna tepki
veren viizev elektronlun, it viinde
manvetik alun olusturuyorsa da, poznf
ve negatif viitklernn a
kilgitk furk, sonuy olarak cok zavil bir
manvetik alanim gizlemlenebilmesine
olanak saghvor. Bu alanin vinii spin vi-
niine ey ve siddett spin agisal hzivla

anlar arasindak)

oranul oldugundan, kiirenin hareken
hassas bigimde gozlenchilivor.

Bu denh duvarle jiroskoplann ek-
senlerindeki kiigtik sapmalann by ka-
dar duvarlh bigimde dlgiilebilmesi ku-
sursuz hir gizlem cergevesi olmadan
hichir anlam tsimivor. GP-B ekibinde-
ki arasurmacilar, jiroskoplarda oldugu
gibt 0.1 milisanive duvarhkea bir refe-
rans teleskopu vapmak igin, meveut yil-
diz 1zleme teleskoplannin 1000 kat du-
varliga ulagmak zorunda kalmislar, Re-
ferans teleskopu da, tiim diger aksam
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gibi kuvarstan vapilms, 20 aver kuvirs
parcadan olugan teleskopun montijimds
vapistinet, kavnak veva mekanik geeme
Kullantlmamig. Tagivicr givde ve teles-
kopun her ayrintsinin hirlesme viizev-
lert molekiiler diizevde birbirine tam
oturaeak sekilde tretilnug, Farkh parga-
larmin birlesme vitzevlen bir defy birbi-
nne degdinldiginde, sonsuza kadar ay-
nlmamacasini. molekiler gekim aracili-
vl vapisivor.

Yildizlar birer nokea degildirler. Ov.
le olsalar bile, bir teleskopra, sk Kinmn-
nu viiziinden vine de noku olarak gd-
rilnmezlerdi, Rigel, GP-B teleskopu-
nun odagimda, 1400 milisaniveve denk
disen ¢apta bir goriineii olusturacak. Bu
airiintiivii 0.1 nulisanive duvarlikea
sizlem vapmak icin Kullanmak lekenin
optik merkezini. 0.1 milisanive duvar-
likla saptamayi gerekrinvor,

Esdegerlik Tlkesi Deneyi

GP-B ekibi uyvdulanm gelistiredur-
sun. vine Stanford Universitesi'nde ve-
ligtirilen, neredeyse GP-B kadar eski
bir proje. STEP ( Esdegerlik Hkesi Uv-
duo Testit igin viiriitilen arastinmealar da
son huzla ilerlivor. Kardes proje STED,
kiitlecekiminin neden tiim cisimlerin
avoi tvmeyle dilsmesine vol agngr soru-
suna vanie bulmavi hedeflivor, Esde-
gerlik tlkest, Newton taralindan ortava
athyindan villar sonra Einstein tarafin-
dan ele ahnmiy ve genel gorelilik kura-
minin temellerim olusturmusou. STEP,
esdegerlik ilkesmn, ¢ikebilecedi kosul-
larda test edebilecef mbi, kiitlegekimi,
temel pargacik fagi ve jeodezik gibi
konularda viiriitiilecek apavr deneyler
win de ideal uzay laboratuvan olustira-

cak.

Kitlecekiminin, bugiin artik

STEP projesinin kiskleri, Gali-
leonun Pisa kulesine ¢ikip, vere kil pa-
vi farkla diisen misker bilvasing ve top
aiillesint biraktif iinlii denevine kadar
uzanvor. Bu denevin sonucu, 1k ger-
cek igerivor; bunlardan biri bizim igin
oldukea actk (Ansto igin agik degild,
dizer ise Kimse i agik dezil. Agik
olan, hava siirtiinmesi Gnemsiz oldugy
sfirece Farkl agirhikea iki cismin avni iv-
mevle diisecegi. Digern, kiitlegekimi-
nin farkhi tiirden maddeler ayvni bigim-
de etkiledigr. Bu ikiner gozlem, kiitle,
Kiitlecekimin vapist ve diger tig temel
kuvver. elekromanyetik, siddetli ve za-
vil kuvvetn bununla iliskisi konusun-
da soru asaretlent doguruvor, Macar fi-
zikel Roland von Edtvis, esdegerlik il
kesimi 100 milvonda birkagt bulan du-
varlikta simavabilmis. Daha sonra,
1960 Tarda Robert Dicke ve baska bi-
lim adamlar bu sonucu 1000 kat daha
duyarl hale getrebilmisler. Buna gore,
esdegerlik vererinee gergek, STED. es-
degerligm 10771k duvarlikla sinamayi
amachvor, Bunun icin de uzay reknolo-
jisi kullamlacak.

Pisa kulesinin 30 metre verine 7000
kilometre vitksekliginde oldugunu dii-
stiniin. Uzanloklar da “kilpuvivla™ de-
gil. mulimerrenin bir milvarda hinvle él-
gitlsiin (Bir atomun ¢apmim binde bin).
Sazin edilen ortam STEP de birlesivor
Kule, viriingedeki uvdunun viriinge
vangapt vitksekliginde: hassas oileiim
vontemi ise, mutlak sifira vakin sicuk-
liklarda gahsan siiperiletken bir devre,
Arag, b ¢itt silindink rest kiitlesi rasiva-
cak. Ugli Avrupa iigii Amerika'da tireu-
lecek olan bu Kitleler farkh maddeler-
den olusacuk. Biviik Dewar siselerine
verlestirilip cok diisiitk sicakhiklurda vi-
riingeve ¢ikanlacak olan bu kiitle ciftle-
rinin bichirivle goreli konumlannduki
kiigitk dalgalanmular gézlemlenecek
(En azindan hivle umuluyor).

STEP uzay aracs, oldukea “dingin”
kosullar saglivor. Aractaki titresum dii-
zevi, Diinva’da haval edilebilecek tiim
laboratuvar kosullanndan diisiik oldu-
fundan. cok zavif kuvvetlerin dlciilmesi
igin ideale vakin deney kosullan sagla-
nabilivor. Dewar sisesinin igindeki -
¢iim araglan, vercekiminde, farkh ko-
numlar arasindaki kiicik kiitlecekim
ctkisi de@mgimlenni de dleebilecek. Bu
olctimlerin, okvanuskinn vapist ve ik-
limlerin dogast hakkinda Gnemli ipugla-
rt vermesi beklenivor.
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1798 yilindia, Ingiliz bilim adamy Henry Cavendish'in, avrensel kiitlegekimi sabiti G'yi, bundan yola cikarak da Dinya'nin kitlesini hesapla-

COBurulam

Sicimi

G=6.673 % 10 D

£Q

mak i¢in kullandigi, oda buyikligunde dizenek. Burulum terazisi adiyla anilan dizenek, bikidlme direnci belli bir sicim, iksi hafif, ikisi agr

dort katle ve uygun bir 6lcUm aracindan oluguyor. Bugtin artik liselerde gretilen standart formilleri kullanarak bu dizenekle G'yi hesapla-

mak olasi. Cavendish deneyi, bugiine kadar sayisiz kisi tarafindan farkli duyarlikianda gergeklegtirilmis, STEP uzay aracinda kullanilacak &l-
_gum diizenegi, yerylzinde gergeklestirilebilecek tim Cavendish diizeneklerinden kat kat duyarl sonuglar verebilecek

Newton, 1686'da “Su ana defin pek
cok kist taratindan gozlendi ki, es vitk-
seklikten birakilan titm afur cisimler ve-
re avnt zamanda diiserler” demisti. Bu
Gzellik, kitlegekimini digger etkilerden
qok farkh bir konuma oturtuvor, Soz ge-
limi manvenzmayy ele alalim: Diinva
bir miknans topu olsavdi, demir ve ¢e-
lik difer maddelerden ¢ok daha hizh
dityecek, zir kutupln miknanslar wice
hizlanacaklardi, Yergekimi ise, sasirucs
bigimde maddeler arasinda furk gozet-
mivor, Ortava ¢ikan kuvvet, tiim mad-
deler gin ortak bir parametrevle, Kiit-
levle ornnln, Newton, nesnelerin agirli-
@i (yergekimine tepkising) “igerdigi
madde miktanyla™ iliskilendirmisti.

Newtron ve 18, viizvil kimvacilarina
gire kiitle mutlakn, 1881°de, hentiz 24
vagimda olan ]. . Thomson bu inanc
bir dlgiide yikabildi, Thomson, James
Clerk Maxwell'in bulduizu elektroman-
venk kuramindan vola gikarak, kendi
alaninda hareker halinde olan viiklii bir
pargacigin, olagan Kiitlesinin vani sir
“elektromanvenk kides:” de bulunma-
stgereknging, bunun suda hareker eden
bir geminin, beraberinde siiriikledigi
suvla kazandigi fazladan kiitleve benzer
bir durum oldugunu agkladi. Thom-
son, 16 vil sonra eleRktronu kesferigin-
de bu pargacigin kiitlesinin biitfiniivle
“elektromanvenk kiitle” oldugunn hil-
dirdi, Bugiin bu goriisiin aksine mamli-
vorsa da, Thomson un Kitle hakkinda
ortava kovdugy pek gok sev hild ¢b-
ziimsiiz birer problem olarak varhi@imi
Koruvor,

Newton, ghziine fi¢ muthik kestir-
misti: Uzav, zaman ve Kiitle. Daha son-
ralan, Maxwell, elektromanvenizma ku-
ramimi olustururken bu niceliklerin
mutlikhiz stipheli bir hal aldi. Newton

LT R

mekanifini genellestirerek Maxwell te-
onsivle banstrma 1s, 1903'te gorelilik
kuramimi formille ederken INinstein’a
diistil. Einstein, stk hizim vegane mut-
luk belitevip uzay ve zamam gireli bir
hicimde animlamisn.

Finstein, kiitlecekimi i¢in veni hir
kuram aravisina basladr. Einstein’in dii-
siincesine gore. Newton'un F=ma sek-
linde formiile etn@m hareket vasasina
uyan ‘m" kiitlesi ile, vine Newton tara-
findan formiile edilen ters kare kuvver
vasasindaki (F=-GWm/r) kiitlelerin
Farkl, uncak esdegerli olduklar idi, ()
zimiina degin, tim fiziksel formiillerde
ver alan kiitle defmiskenlerinin avm an-
lnmda oldugu diisiiniiliivordu. Einste-
in‘in bu diistncesi ve gelisturdigi esde-
aerlik vasasint ortava kovan ornekler-
den bini de, tinlii “asansor deneyi” drne-
aidir,

Bu iimege gire, kapal bir asansiriin
icinde ver alan gozlemcinin olusturdu-
fu gizlem cergevest icinde ele alindi-
ginda, gozlemeinin avaklanmin vere siki
basmasina vol acan ivmenin, alt diusey
dogrultudaki bir kiitlegekimi kavnaf,
cismin mi. voksa, asansriin bir Kuvver
etkisinde vukan dogru vapng wwvmeli
hareketn bir sonucu mu oldugunu ayvirt
etmek olanaksizdir, Bu giizlem cerceve-
st iginde vapilacak kiitle olctimleri, kit
leve vol agan nedenden bagimsiz ola-
rak, esdeferlidir.

Biylece, kiitle hakkindaki kaliplag-
mis vargilur temelden sarsilmis oldu,
Bu, Einstein’in kiltlecekimin uzav za-
manin e2rilig olarak tanimlanmast fik-
rinin baslangicidir. Einstein’a ghre.
elekrrik alani gibi kiitlegekim alanimin
da kitlesi olmasi, bir kittlegekim kav-
naf olarak gevresindeki vzav zamant
daha da bitkmest gerekir.

Esdegerlik ve
Modern Fizik

1896da Henn Becquerelin potas-
viem wranil siilfatin fotogral levhasin ka-
rartu i gizlemleverek radvoaktiviteyi
kesfermesinin, atomuon sielanm agiga ¢t-
Karacagini o zamanlar kim beklevebilirdi?
Radvoakuf elementler iig tir 1stmm vav-
makradichar: o vtk helvam atomlan), B
tviiksek hieli elekeronlary ve v (x 1gmla-
rindan daha viiksek enenili elektroman-
vertk dulgalar) 1910'da. Ernest Ruther-
ford, ince metal levhalardan sagilan elekt-
ronlarla ilgili bir denevivle atomlarin he-
men riim Kiitlelerinin, 10" milimerre ¢a-
pinda bir gekirdekre toplandifun orraya
koydun,

Rutherford'un kesfini Niels Bohr'un
atom modeli ve 1926°da modern kuan-
tum mekantd korama wzledi. Fizik olduk-
gt sudevdis Atom, pozitif(+) viiklii ¢ekir-
dek ve neganifi-) viikli elektronlardan
oluguvor: bunlan da elektromanverik
kuvverler birarada tutnvordu. Sonra ndt-
ronlar bulundu ve bivlece, ¢ekirdedin
narronlarla protonlardan olustugu, bunla-
nn da “siddeti kuvver™ denilen, erimi bir
gekirdegin vancapim gegmeven kKuvver-
lerle birarada tutaldugu anlagtddn 1937 de
Hideki Yukawa, bu kuvvetin sonlu kiitle-
li pargugikliann alisvenyivle dogdugunu
orrava ate. Siddetli kuvvetlerin rasivicisi
olan ve “mezon™ ady verilen pargacikla-
rin, elekeronunkiyle protonunki arasinda
bir kiitleye sahip oldugu belirlendi, Koz-
mik 1gimm fzikgilert, iki tip mezon oldu-
guno ortava kovduolar: Yukawa'nim ‘pi-
on'u ve su tuhaf ‘agir elektorn”. *muon’.

Bugiin, CERN, Fermilab gibi hizlan-
dincilarda yapilan denevler savesinde
viizlerce pargacik bilinivor. Bunlar ii¢ ai-
lede toplamyorlar: lepronlar (elekeron,
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muon ve bunlann nitnnolan), baryon ve
mezonlar olmuk Gizere 1kt gruba ayrilan

hadronkar, bir de, bunlann etkilesimini
saflavan bozonlar. Bozonlar arasinda en
ivi bilinent. elektromanvetik knvverin ra-
sivictst ve stk kuantumu olan foron, Bul-
macanin genve kalan son pargast da, sid-
dethl kuvvetlere gire daha kisa erimli
“zavif kuvvetler"in bulunusuyla yerine
kondu. Zavif kuvvetler, W W, 2" adi ve-
rilen parcactklarea tagtnyordu,

Bu standart model hirkagviiz GeVlik
(Giga elekrron Vol 1000 protonun kiitle-
sinm enerji karsithai) enerji sevivelerine
kadar gaver basanli, Buoun ¢ok dtesine
ulasildiginda ne olacagr bugiin ¢ok agik
gizitkmiivor. Yani, standart madelle ilgili
vegane sorn iyarett, laboratvarlards cok
viiksek enerji diizevlerine ¢kilabildigin-
de vapilmast gerekecek veni genelleme
konusunda. Yine de. modehn eydegerlik

agisindan onemli simrlamalar var, Einste-

m, kiitlegekimi ve elektromanvetik kuv-

vetl biltiinlestirmek istemigti ve basarisiz .
kalmistr, Standart model, elektromanye- §

tik ve zavil kuvvetleri biitiinlestirivorsa
di, oreava ¢ikan elekrrozavil Kuvvetin,
siddetli kuvvetle bagdagmast heniiz so-
runli. Kittlegekimi ise busbiitiin avik
diigiivor.

Bugiin kimi fizikgiler, tiim bu cephe-
leri kapsayacak “Herseyin Teonsi™nin
havalivle vanmip tutugurken kolay alundan
kalktlamavacak hir problemle vitzviize
kahvorlar. Elektrozavif Ruvvetlerin hir-
lesmesi ancak ve ancak kuvvetlerin belli
bir enerji dlgeg iizennde eslestinlmesi
ile gergeklesebilmisken, “Tersevin Te-
orisi™ igin gereken dlgek degerlen, mey-
cutolandan 1071k bir kasavivla sapiyor.

Sitpersimetri gibi kuramlarla daha

vetkin modellerin pesine diisen fizikei
beklenmedik van iiriinlerle karsilasivor-
lar. Yeni uzun erimli kuvvetlerin varhiy-
la ilgili ipuglarn belinvor. Bu, kiitlegeki-

Cr.

mine vakin giigre kuvvetler kiitlevle de-
gil, baryon sayist ve lepton sayisivla ilinti-
I gortiniiyor.

STEP, herbiri degisik maddelerden
iiretihmiy 2007er gramlik oniki test Kiitlesi
Rullanarak vedi ayn esdegerhik deneyi
vapmava olanak verecek. Kiitleler uvdu-
va esmerkezli giftler halinde, vanlara ha-

reker ermelen engellenmis, ama cksende
harcketleri serbest birakilmig bicimde
verlestinilecekler, GI'-B deneyinde oldu-
fu gibi, vim dilzenek, sivi helvom tar-
findan sogutulan dey bir Dewar sisesine

oturttlacak. Yoriingeve dik hareketi ser-
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best olan kiitleler tizerindeki vergekimi

ivmest (g) ve merkezeil vmest (@) de-
Ferlen dengel oldugundan, esdegerlik il-
kesi geredt Kimildamamalan gerekivor.

i

Esdegerlimn test i Galileo, kiitle-
leri serbest diismeve birakmis, Newton
ise sarkaglann salimim zamanlarnm 6lg-
miistii; ama, en dneml anhim 1890"da
Eorvis tarafindan saglandr. Arag, disey
bir tele bagh vatay bir kol tizerine dizil-
mis farkh Kiitlelerden olusuvordu. Bu su-
vede, esdederlik ilkesimin dogruluin. on-
binde birlik bir duvarlikla dlgiilebildi Yi-
ne de STEP. daha ¢ok Galileo' nunkine
benzeven bir vintem kullanivor.

ek neden Eorvisin aveim STEP
uvdusuna pyarlama
degil? Yakindaki bir cismun diizenekteki
kiitleler fizerindekt etkising ele alalim,

k cazip bir segenck

Diizenegin kollanna astht kiitlelerden hi-
risi, cekim kavnagina digerinden daha va-
Kinsa. kolun agist esdegerlik ilkesi ihlal
cdilivormus gibn bir wzlenim birakacak se-
kilde degisebilir, Litviis bile, verviiziinde
deneyini yvaparken kendi bedenmin, kiit-
legekimi etkilenmemesi igin dilzencegin-
den uzak dormava calisnug, Uzavda, es-
degerlign 107 gibi bir duvarhkle sinamav
amaclayvan bir uvdu denevinde bu gibi et-
menlerin varlhimnim sakas: bile vapilma

mulidir,

Kuantum mekaniginin, agisal mo-

mentum kaveamuvla da el olan bir yo-
i, tiim temel pargaciklann “spin”ler
oldugu, Miknausin clekerik viikiiyle ba-
smnsing benzer bir bagimtinin spin ile
“madde viikii” arasinda da kuracak veni
kuvvetler aramivor. Bugiine degin bu
kuvverlerin varligima iliskin arasturmalar
hep sonugsuz kaldi, STEP birkag mili-
metreve Kadar enmli knvvetleri 10 mil-
vonda bir duvarlikla dlgehilecek.
Newton'un ters kare kuvvet vasast, G
Newton sabin olmak {izere, kitlecekimi-
ni GMm/r seklinde formiile edivor, Isin

cazip yant, Newton'un G'nin degerini bil-
meve gerek duvmayige Giines Sistemi
konusunda ¢ahisirken, vzakhik ve kiitle
oranlanini bilmek hesaplar i¢in veterli
oluvor. Newton'dan bir asir sonra, astro-
nom Nevill Maskelyne. [skocva'nin bir
dagindaki su borusu hattinin egrilik dere-
cesinden yola gikarak G'nin degenm ka-
baca hesaplavabilmiy, Simdi, aradan ge-
gen 200 vildan sonra bile bu defieri ancak
onbinde bir duvarhkla bilebilivoruz.
STEP deneyivle, bunun bir milvonda hi-
re ¢ikarilmasi planlanivor,

Jeodezi, Ditnya’nin bicimuvle ilgile-
nen bir bilimdal, Ancak, Dinva min biri
Nziksel, digern kiitlegekimsel olmak iize-
re 1k sekli var, Fiziksel acidan, diizgiin
okvanus viizevleri ve kita kabarulanvls
belirlenen hir viizev vapisivla karst karsi-
vaviz. Kiitlegekimsel kiire, “geoid” ise,

gizle ghriinmeven ve her nokmda klitle-
cekim dogrultulanyla dik agr vapan, bir
viizey. Geoid formuyla lgili bilei, ¢evre
Roroma, tklim, jeolope gib alanlar i¢in
tinem tastyor, STEP savesinde, Geoidin
formu hakkidaki bilgimiz 10 kat artacak,
Tiim bu al¢iimlerin duvarl bicimde vii-
riitilmest icin STEM i geometrik tasan-
mi da GI'-B'ninki @b sade ve dahivane
bicimde hazirlanmig, STEP, vaklagik bir
ton agichiginda 2 metre genisliginde, 3
metre uzunlugunda oktagonal bir Kiitle.
Afrhgin vaklastk 300 kilogramint Dewar
kabi ve deney diizencklen olusturuvor
STEP. 330 kilometre vitkseklikre, kutup-
lanin hemen hemen izennden gegen bir
virtingeve oturtulacak. Yortinge, Diinya-
Giines dogrultusuvla dik olacak sekilde
vavisea sapacak. Bu savede arag siirekli
Critnes 118 alundy olacagindan, sicakhk
dilgiiy ve aruglanmin deney verilering etki-

emesi onlenebilecek. Eger uzay progra-
mi politikasi ve finansman akiginda ak-
saklik olmazsa, GP-B gibi STE in de
2000 yil dolaylarinda yagama gegirilmesi
beklenivor, Bu iki proje, Biiviik Patla-
ma'dian Kalan arka plan isimasing dleerek
pathamaya kanit toplavan COBE uvdu-
sundan bu vana, uzavda gergeklesecek en
inemli temel fizik denevi olacak. COBE.
Biivitk Patlamavla saklambag ovonanus ve
basanl olmustu. Bakalm GP-B ve STED
genel pirelilign “COBE™ levebilecek
mi?..
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