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Siiperiletkenlik Nedir?

Mahir E. Ocak

tperiletkenlik sicaklik belli bir
degerin altina distigtinde
bir malzemenin direncinin tamamen
sifir olmasidir. 1911 yilinda Heike
Kamerlingh Onnes tarafindan

kesfedilmistir. Kati civanin elektrik
direnci tizerine ¢alisan Onnes, direncin
4,2 Kelvin'in altinda sifira distiigiini
gozlemlemistir. Sonralar1 kursun,
niyobyum nitrat gibi cok sayida baska
malzemenin de siiperiletkenlik gosterdigi
bulunmustur. Siiperiletkenlik kuantum
mekanigi ile agiklanabilen bir olgudur,
klasik mekanik ile agiklanamaz.

Altin, gtimiis, bakar gibi siradan bir
iletkenin direnci sicaklig1 diistitkge azalir.
Fakat sicakligin mutlak sifira yaklastig:
durumlarda bile direng sifira diismez.
Metalin tamamen saf olmamasi ve
yapisindaki bozukluklar buna engel olur.
Siiper iletken malzemelerde ise sicaklik
belirli bir degerin altina diistiigiinde
malzeme stiperiletken durumuna geger.
Bir elektrik akimu siiperiletken
malzemenin i¢cinden higbir kaynaktan

glic almadan akmaya devam edebilir.
Siperiletken malzemeleri stiperiletkenlik
gostermeye bagladiklar: kritik sicakliga
kadar sogutmak icin genellikle siv1 azot
kullanilir. Bu ytizden kritik sicaklig1 azotun
kaynama sicaklig olan 77 Kelvinden
diisiik olan malzemelere diistik sicaklik
stipreiletkenleri, yiiksek olanlara ise
yliksek sicaklik siiperiletkenleri denir.

Stiperiletkenlerin tamami1 Meisner
etkisi olarak adlandirilan bir 6zellik
gosterir. Meisner etkisi, stiperiletken
malzemelerin siiperiletken
durumdayken (sicaklig1 kritik

sicakligin altindayken) manyetik alani
dislamasidir. Harici bir manyetik alanin
siddeti, siiperiletken bir malzemenin
icine girdikten ¢ok kisa bir mesafe sonra
sifira diiser. Cogu stiperiletken malzeme
i¢in bu mesafe 100 nm civarindadir.

Richter Olgegi Nedir?
Mahir E. Ocak

er yil cok sayida deprem oluyor.
Bu depremlerin bir kism1
insanlar tarafindan hissedilemeyecek
kadar distik siddette olurken
bazilar1 sebep olduklari tahribatlar
ile felaketlere yol agiyor. Richter
buyiikliik 6lgegi -ya da kisaca
Richter 6lgegi- depremlerin siddetini
6lgmekte kullanilan, adini en sik
duydugumuz 6l¢ek. Peki Richter 6l¢egi
tam olarak nedir ve bize depremler
hakkinda hangi bilgileri verir?
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Richter 6lgegi 1935 yilinda Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisi'nde ¢aligan Charles
Francis Richter ve Beno Gutenberg

adli iki arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir. Logaritmik bir 6l¢ek
olan Richter 6l¢egine gore bir depremin
siddeti su formiille hesaplanir:

M, =log(A/A (8)) Bu formiilde M,
depremin siddetini, A Wood-Anderson
sismografinin maksimum sapmasini,

A (8) ise depremin merkezinin
uzakligina baglh olarak degisen bir
fonksiyonu ifade eder. Siddet hesaplama
formiilti 10 tabanli bir logaritma igerdigi
i¢in depremin siddetinin Richter
Olgegine gore 1 birim artmas: gercek
siddetinin on katina ¢ikmasi anlamina
gelir. Olcegin gelistirildigi zamandaki
teknolojilerle ancak 3 ve daha biiyiik
siddetteki depremler 6l¢iilebilmesine
ragmen, aslinda 6l¢egin alt sinirt
yoktur. Hatta giiniimiizde var olan
hassas sismograflarla Richter 6l¢cegine
gore degeri negatif olan depremleri

bile belirlemek miimkiindiir (Birden
kiigiik sayilarin logaritmasi negatiftir).
Richter 6lgegi ile buytikliigii 8den fazla
olan depremlerin siddeti 6lgiilemez.

Cok biiyiik depremlerin siddetini
6lgmek icin bagka yontemler kullanilir.
Fakat diger yontemlere gore yapilan
6l¢timlerden de kamuya agik yayimn
organlarinda “Richter ol¢egine gore”
seklinde deginilmesi yaygindir.

(@ SErsMOMETER

Richter 6l¢egi sadece depremin
buyiikliigii hakkinda degil depremde
salinan enerji hakkinda da bilgi

verir. Bir depremde salinan enerji,
sallanma genliginin 3/2’nci kuvveti ile
orantilidir. Dolayistyla bir depremin
siddeti Richter 6l¢egine gore bir birim
arttig1 zaman, depremde salinan
enerji miktar1 10¢?=31,6 katina ¢ikar.
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insanlar Kendi Kendilerini
Neden Gidiklayamaz?

Tuba Sarigiil

ir insan kendisine dokunuldugunda

bu etkiye duygusal ve fiziksel olarak
cevap verir. Viicudun bazi bélgeleri
digerlerine gore bu etkilere karst daha
hassastir. Gidiklanma hissinin olugmasi
i¢in derideki dokunma duyusunu
algilayan sinirlerin hafifce uyarilmas:
gerekir. Bu his beynin iki farkli bolgesinde
degerlendirilir. Somatosensori korteks
dokunma duyusunun yorumlandigt
bolgedir. Gidiklanma hissine neden olan
hareketin derideki sinirlerde olusturdugu
sinyaller, beynin olumlu duygular1
yorumlayan boliimii olan anterior
singulat korteksi etkinlestirir. Sarah-
J. Blakemore ve arkadaslar1 Nature
Neuroscience dergisinde yayimlanan

caligmalarinda, kendi kendini gidiklama
durumunda beynin bu iki bolgesinin
harici bir dokunma hareketi sirasinda
olandan daha az etkin oldugunu gosterdi.

Ancak derimizdeki sinirler, dokunma
hareketi sonucu olusan sinyallerin

harici kaynakli m1 oldugunu yoksa
bizim tarafimizdan m1 olugturuldugunu
algilayamaz. Beynin hareketle ilgili kism1
olan beyincik bu farki algilayabilen

bir sensor olarak gorev yapar. Kendi
kendimizi gidiklamaya ¢alistigimizda
beyincik hareketin kaynagini belirler ve
bu bilgi sayesinde beynin gidiklamaya
tepki veren diger bolgeleri daha

az etkin olur. Beynimizin bizim
olusturdugumuz harekete verdigi tepkiyi
azaltmasinin sebebinin, beklenmedik
dis uyaranlara karst duyarliligimizi
artirmak oldugu diisiiniiliiyor.

Diinya’nin
Manyetik Kutuplar: Neden
Yer Degistirir?
Tuba Sarigiil

ayaglardaki manyetizma etkisine
Kyénelik arastirmalar, Diinyanin
manyetik alaninin en az ti¢ milyar
yildir var oldugunu gosteriyor. Ayrica
olusumlari sirasinda manyetik alanin
yoniinden etkilenen manyetize
kayaglardan ve lavlarm akis yonlerinden
elde edilen veriler, gegmiste Diinyanin
manyetik kutuplarinim pek ¢ok kez
yer degistirdigini ve bu olayin ortalama

300.000 yilda bir gerceklestigini
gosteriyor. Ancak var oldugu bu uzun
siire boyunca kesintisiz bir sekilde
devam eden manyetik alanin

nasil meydana geldigi hentiz
anlagilabilmis degil. Temel bileseni
demir olan kat1 i¢ ¢ekirdegi
cevreleyen sivi dig cekirdekteki
madde akiginin, miknatislardakine
benzer bir bi¢cimde dinamo

etkisine neden oldugu diisiiniiliiyor.

Diinya zamanla sogudukga,
sivt haldeki alasimin icindeki demir
i¢ gekirdegin yiizeyinde katilagir.

Bu nedenle siv1 haldeki alagimin
bilesimi degisir. Ayrica Diinyanin
kendi etrafindaki donme

hareketi nedeniyle sivinin sarmal
sekilde hareket etmesi de manyetik
alanin dengesizlesmesine neden olur.
Diinyanm manyetik kutuplarinin
yer degistirmesinin, manyetik alanda
siiregelen bu dengesizliklerden
kaynaklandig1 diisiintiliiyor.
Cekirdekteki sivi hareketi

devam ettik¢e manyetik alanda
siirekli bir degisim olmasina
ragmen, siire¢ gok yavas
gerceklesiyor.
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Atom Saatleri Nedir,
Nasil Caligir?

Tuba Sarigiil

Zamanl yuksek kesinlikte
6lcebilmek sadece bilimsel amaglar

icin degil GPS, cep telefonu ve internet
gibi pek ¢ok teknoloji i¢in de hayli
onemli. Ornegin GPS sistemlerinde
zaman Ol¢timiindeki 1 nanosaniyelik
bir hata, konumda 30 santimetrelik

bir kaymaya neden olabiliyor. Atom
saatleri kullanmak zamani 6l¢menin
su ana kadar bilinen en kesin yolu.

Zaman olctimlerinde sabit zaman
araliklariyla tekrar eden (periyodik) bir
olay temel alinir. Atom saatlerinden
o6nce saniyenin tanimi genellikle
astronomi olaylarina -Diinyanin
Glines etrafindaki yoriinge

hareketi gibi- gore yapiliyordu.

1879'da William Thomson (Lord Kelvin)
atomlarin titregim frekanslarinin
uzaydaki konumlarindan bagimsiz
oldugunu ve atom var oldugu siirece
muhtemelen ayni kalacagini ortaya
koydugunda, atom saatlerinin de
temellerini atmisti. Ik uygulamalar
ancak 60 yil sonra, kuantum
mekanigindeki gelismeler sayesinde
gerceklestirilebildi.

Atom saatlerinin temel ¢calisma ilkesi
bir elementin biitiin atomlarinin 6zdes
olmasina ve elektronlarinin bir enerji
seviyesinden bagka bir enerji seviyesine
gecerken belirli bir frekansta enerji
sogurmasina ya da yaymasina dayanur.

Yapilan ilk atom saatinde amonyak
molekiiliine ait bir rezonans frekansi
kullaniliyordu. Ancak amonyak
molekiiliintin kullanildig atom
saatlerinin hassasiyetinin diisitk olmas:
nedeniyle aragtirmalar sezyum atomu
(Cs) tizerinde yogunlasti. Nispeten
agir bir element olan sezyum

-atom saatlerinde kullanilan

diger atomlara ya da molekiillere gore-
daha uzun bir zaman arahiginda
gozlem yapmaya imkan verecek sekilde
oda sicakhiginda daha yavas

hareket (130 m/s) eder ve rezonans
frekansi daha yiiksektir.

Sezyum atom saatleri 1,4 milyon

yilda sadece 1 saniye sapar ve yiiksek
kararlhihiktadir. Saniye, 1967de
Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI)
tarafindan sezyum atomunun

belirli iki enerji seviyesi arasindaki
gecisi sirasinda sogurdugu ve

yaydig1 mikrodalga 1s1n1nin

frekansi (9.192.631.770 s™) olarak
tanimlanmustir. Gliniimtiizde

yaygin olarak sezyum ve rubidyumdan
tiretilen atom saatleri kullanilr.

Paslanmaz Celik
Neden Paslanmaz?

Mahir E. Ocak

elik, demirden ve bagka
elementlerden olusan bir alasimdir.
Celigin iginde her zaman karbon,
fosfor, silisyum ve az miktarda
aliminyum bulunur. Bu elementler
demirin kristal yapisinda

meydana gelebilecek kaymalar:
engelleyerek malzemeye sertlik
kazandirir. Nikel, krom, bor, titanyum,
mangan, vanadyum gibi baz1 elementler
ise geligi istenildigi gibi bicimlendirmek
amaciyla farkli miktarlarda eklenir.

Demirin oksijenle tepkimesi sonucunda
pas olarak adlandirilan madde olusur.
Normal ¢eligin icinde bulunan

demir zaman i¢inde havada bulunan
oksijen ile tepkimeye girerek pas
olusturur. Yiizeyde olusan pas aktiftir ve
daha fazla pas olusmasina sebep olur.

Paslanmaz ¢elik paslanmaya,
lekelenmeye ve yipranmaya kars: hayli
direncli bir gelik tiiriidiir. Malzemeye
bu ozelliklerini orani en az %10,5
olmasi gereken krom kazandirir.

Krom yeterli miktarda
oldugunda ytizeyde
oksitlenme sonucu
krom oksit
tabakasi olusur.
Gozle goriilemeyecek kadar
ince olan bu tabaka alagimin 1s1ltili
goriinmesine sebep olur.

Bu tabaka suyun ve havanin malzemeye
ulasmasini engelledigi i¢in yipranmanin
ice dogru yayilmasini engeller.

Ayrica yluzeydeki krom oksit tabakast
gizilmelerle bozuldugu takdirde
kolaylikla yeniden olusabilir.

Bu da paslanmaz ¢elikten yapilan
malzemelerin uzun 6miirlii olmasini
saglar. Paslanmaz celik tamamen

geri dontistirtilebilir bir malzemedir.
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Kimyasal Coziilme
Nedir?

Mahir E. Ocak

Ki;nyasal ¢Oziilme kayalarin

imyasal siirecler sonunda agimnmasi,
ayrismasl, ¢oziinmesidir. Kimyasal
¢Oziilme birkag yolla gerceklesebilir.

Bu yollarmn bazilar1 karbonlasma,

oksitlenme, sulanma, ¢éztinme
ve hidrolizdir.

Canlilarda Renk Degistirme
Nasil Gergeklesiyor?

Tuba Sarigiil

anli organizmalarda renk

degistirme 151810 deri hiicrelerindeki
pigmentler tarafindan sogurulmasi ya
da dokulardaki ve hiicrelerdeki biyolojik
nano yapilar tarafindan yansitilmasi
ve sacilmasi yoluyla gerceklesir. Bu tiir
canlilarda deride renk degisiminden
sorumlu olan pigment yapilarinin
bulundugu hiicreler kromatoforlardir.
Ancak renk degistirme siireci canlinin
tiriine gore farkli mekanizmalarla
gerceklesir. Isik ya da sicaklik degisimleri
de renk degisimlerini tetikleyici etki
yapabilir. Ancak canlilarda bu stireg
genel olarak cevrelerinde gerceklesen
degisimlere tepki olarak ortaya ¢ikar.

Sulanmada kayalar suyu sogurarak
genlesir. Olugan stres sonucunda
kayalar ufak parcalara ayrilir.
Coziinmede ise kayanin bilesimindeki
mineraller su icinde ¢oziiniir.

Bu da kayalarin aginmasina sebep olur.

Hidroliz ise sudaki hidrojen
atomlarinin kayalardaki mineraller ile
tepkimeye girmesi sonucunda olusan
aginmadir. Saf su az miktarda da

Omurgalilarda renk degisiminden
sorumlu yapilar, farkli renklerin
olusmasini saglayacak sekilde 15181
yansitan ve sagan kristaller ile

renk molekiilleri (pigment) iceren
kromatofor hiicreleridir. Farkl tiirleri
olan bu hiicrelerden melanofor renk
degistirmede 6nemli bir etkiye sahiptir.

http://phys.org/news/2013-05-chameleons-creatures-colour.html

Melanofor hiicrelerinin i¢indeki
melanin pigmentlerinin hiicre i¢indeki
hareketi renk degisimine neden olur.

olsa iyonlagarak hidrojen ve hidroksil
iyonlar1 olusturur. Olusan hidrojen
iyonlari ile kayanin bilesimindeki
mineraller arasinda gergeklesen
tepkimeler sonucunda kaya asinir.

Oksitlenme oksijenin kayadaki mineraller
ile tepkimeye girmesi sonucu olusur.

En yaygin olan oksitlenme tepkimeleri
demir iyonlarin: icerenlerdir.

Bu tepkimeler bazen paslanma olarak
adlandirilsa da metalik demirin
paslanmasindan farklidur.

Bir diger kimyasal ¢oziilme sekli

olan karbonlagma ise yagmur

sulariyla gelen karbonik asitin kayalar1
asindirmasidir. Havada bulunan
karbondioksitin su ile tepkimeye
girmesi sonucunda karbonik asit olugur.
Olusan asit kayadaki mineraller

ile tepkimeye girer. Soguk su daha
fazla karbondioksit ¢6zdiigii icin soguk
havalarda karbonlasma daha fazla
goriiliir. Ozellikle buzul ¢aglarinda
karbonlagma miktari fazla idi.

Ayrica yildiza benzeyen bir sekli olan

bu hiicreler, derinin yiizeyi boyunca
genisleyebilen kollar1 sayesinde diger renk
veren hiicreleri drterek farkli tonlarin
olusmasini saglar. Miirekkep balig

gibi kafadan bacaklilarda ise pigment
keseleri iceren renk hiicreleri kas lifleriyle
cevrelenmistir. Bu kaslar kasildiginda
pigment keselerinin bityiikliigiinde

ve seklinde meydana gelen degisimler

sonucunda ani renk degisimleri gézlenir.
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Jeotermal Enerji
Santrallerinde Yapilan
Sondajlar Depremleri

Tetikler mi?
Tuba Sarigiil

T

thinkstock

I¢inde Bulunmamiza
Ragmen Samanyolu
Gokadasr’nin Seklini
Nasil Biliyoruz?

Tuba Sarigiil

Samanyolu Gokadasrnin ¢ubuklu
sarmal yapida oldugu tahmin

edilse de gergek seklinin nasil oldugunu
aslinda bilmiyoruz. Gokadamizin
disardan nasil gorindiginii
ogrenebilmek i¢in 151k hizina yakin

bir hizla hareket edebilen bir kameray:
gokadanin disina gondermeyi

bagarsak bile, bu aracin yeterince

uzaga ulagmasi binlerce yil siirerdi.
Diinyadan ¢ekilen fotograflarindan
Samanyolu Gokadasrnin gériinen
kisminin bir gerit seklinde oldugu ve
yildizlarin bu serit boyunca yogunlastig
gozlendi. Buradan Samanyolunun

disk seklinde bir gokada oldugu anlagildi.
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eotermal kaynaklardan enerji elde
]edilirken kullanilan en yaygin
yontem, yeralt1 sularmimn Diinyanin
merkezindeki yiiksek sicakligin etkisiyle
1sinmast sonucu olugan sicak suyun ya
da buharin sondaj yoluyla ¢ikarilmasidir.
Agilan sondaj kuyularinda jeotermal
kaynagin bulundugu gecirgen tabakaya
gelindiginde, yiiksek sicakliktaki su

ya da buhar basmcin etkisiyle yiizeye
¢ikar. Jeotermal enerji santrallerinde
genellikle rezervuari beslemek amacryla
yeraltindan gekilen buharin ya da

sicak suyun yerine rezervuara tekrar

su gonderilir. Sondajin kendisi depreme
neden olmasa da sondaj sirasinda
uygulanan bu islem fay hatlarinda

cesitli dengesizliklere sebep olabilir.

Ayrica geng yildizlarin etrafini gevreleyen
gaz bulutlarindaki ytikstiz ve iyonlagmis
hidrojenin yogunlugunun ve yildizlarin
dairesel hareketlerinin dl¢tilmesi sonucu
Samanyolu Gokadasrnin sarmal yapida
oldugu belirlendi.

Baglarda Samanyolu Gokadasrny,
yildizlararasi ortamda bulunan toz ve
gaz bulutlar1 nedeniyle, goriinir 15181
kullanarak gézlemlemek miimkiin
olmamust1. Bu nedenle radyo dalga
boyunda yapilan gozlemlerde,
gokadamizin dort ana koldan olugan
sarmal bir yapida oldugu, merkezinin
toz ve gaz bulutlarindan olustugu
belirlendi. Kizil6tesi dalga boyunda
gerceklestirilen sonraki gozlemler ise

Emily Brodsky'nin bagyazar1 oldugu

ve gecen ay Science dergisinde yayimlanan
calismada, Giiney Kaliforniyadaki

Salton Denizi Jeotermal Enerji Santralinin
bulundugu bolgede jeotermal
kaynaklardan enerji elde etme siiregleri

ile sismik faaliyetler arasinda kuvvetli

bir iliski oldugu belirlendi. Aragtirmacilar
bu bolgedeki depremlerin sikhiginin,
enerji tiretimi sirasinda yeraltindan
gekilen ve yeraltina verilen suyun hacmine
bagl olarak degistigini sdylityor.

Ancak bu siirecin depremler tizerinde
dolayl bir tetikleyici etkisi oldugu
diistiniilse de dogrudan bir iliskiden
bahsetmek hatali olabilir.

gokadanin merkezinden disar1 dogru
genisleyen ¢ubuksu bir yapinn varligini
ortaya ¢ikardl. NASA Spitzer Uzay
Teleskobu tarafindan elde edilen kizil6tesi
goruntiiler, Samanyolu Gokadasrnin
merkezindeki bu ¢ubuksu yapinimn iki
ana kol (Scutum-Centaurus ve Perseus)
ve bunlar arasinda yer alan daha kii¢tik
iki kol (Norma ve Sagittarius) tarafindan
gevrelendigini gosterdi. Ana kollar

geng ve eski yildizlardan olusurken
kiiciik kollar yildiz olusum bolgelerini
ve gaz bulutlarini barmdiriyor. Bu tiir
veriler bir araya getirilerek Samanyolu
Gokadast haritalanabiliyor.
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Evrendeki Karbonun
Kaynag Nedir?

Tuba Sarigiil

I < arbon yagayan organizmalarin

imyasi i¢in hayli nemli bir element
ve yeryiiziinde bolca bulunmasa da
diger elementlerle olusturdugu bilesikler
doganin her alanina yayilnis durumda.
Ornegin karbonun dogada en yaygin
bulunan izotopu olan karbon-12,
su ¢ikarildiktan sonra insan viicudunun
yaklagik % 60’1 olusturuyor.

Sahip olduklar1 hidrojenin ¢ogunun
helyuma déniigmesi sonucu 6miirlerinin
sonuna gelen yildizlarin merkezleri

ice dogru ¢okerken sicakliklar: ve
yogunluklar1 artmaya baglar

(Tekin, B., “Glineg'in Yanmasr’,

Bilim ve Teknik, Say1 548, s. 24-25,2013).
Yildizlarin merkezindeki sicaklik

15 milyon Kelvin'i astiginda, iki helyum
gekirdegi (“He* yani a parcacigi)
icerdikleri pozitif ytikli protonlar
nedeniyle olusan elektriksel itme
kuvvetini yenmelerine yetecek enerjiye
ulasir. Bu helyum cekirdekleri uygun

bir enerji ile carpistiklarinda birleserek
berilyum ¢ekirdegi (*Be) olusturur.
Ancak son derece kararsiz olan berilyum
gekirdeginin yar1 émrii 1077 saniyedir

ve bozundugunda tekrar iki helyum
¢ekirdegine donistir. Var olduklar: bu
kisa siirede berilyum gekirdekleri bagka
bir helyum ¢ekirdegiyle carpistiginda,
uyarilmis bir karbon-12 atomu olusabilir.
Uglii alfa siireci adi verilen bu tepkime,
yildizin merkezinin sicaklig: 100 milyon
Kelvini astiginda gerceklesmeye baslar.

Karbon-12"nin yildizlardaki olusum
stirecini agtklamak amaciyla tig
helyum ¢ekirdeginin eszamanl

olarak birbirleriyle ¢arpisip yildizin
merkezinde dogrudan olustugunu

one siiren bazi kuramlar ortaya atilmus
olsa da, bu mekanizmalar evrendeki
karbon miktarini agiklamak i¢in yeterli
degil. 1952de ABD'li aragtirmacilar
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Opik ve Salpeter, karbon-12’nin
olusumunu agiklayan iki basamakl

bir mekanizma 6ne stirdi.

Bu mekanizmanin birinci basamaginda
iki helyum ¢ekirdegi berilyum
¢ekirdegini olusturmak tizere carpisiyor,
ikinci basamaginda ise berilyum
gekirdegi baska bir helyum ¢ekirdegi

ile carpisarak karbon ¢ekirdegini
olugturuyor. Ancak berilyum-helyum
carpismasinda maksimum etkilesme,
karbon-12’nin temel haline karsilik gelen
enerji seviyesinde gerceklesmiyor.

Bu nedenle evrende gozlenen karbon-12
miktarini agiklamak icin farkl bir
mekanizma onerilmesi gerekiyordu.

Ingiliz astronom Fred Hoyle berilyum-
helyum ¢ekirdeklerinin birbirlerini

en fazla karbon-12nin uyarilmis bir
haline kargilik gelen enerjide “gordiigtinii”
Oneren bir kuram ortaya att1.
Helyum-berilyum ¢arpismasinda
etkilesme ihtimalleri enerjiye bagl.
Karbon-12nin uyarilmis halinin
enerjisinde, berilyum-helyum ¢arpismasi
ihtimali maksimum oluyor. Tabii bunu
belirleyen de temel kuvvetler. Burada
ilging olan nokta su: Bu garpisma
ihtimali bagka bir enerjide maksimum
deger alsayd1 karbon-12 olusamazdu.
Carpisma ihtimalinin maksimum
oldugu karbon-12"nin yiiksek enerjili

bu haline “Hoyle durumu”

ad1 verilir. Hoyle durumundaki

Proton

Nétron

karbon-12 gekirdegi kararsizdir ve
gama 151masl yaparak kararl

bir ¢ekirdek olan temel haldeki
karbon-12 gekirdegine doniisir.

Hoyle Durumu
~0,3 MeV

8 4
4I3e+ zHe

7,367 MeV

Evgeny Epelbaum ve arkadaglari
Physical Review Letters dergisinde
yayimlanan ¢aligmalarinda Hoyle
durumunun varligini kuramsal
olarak ispatladi.

Gama lsini

7,656 MeV
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