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ÖZET

Borealis Horizon, Dü nya'dan Yaratılış Sü tunları'na (M16) 7 ışık yılı uzaklıktaki bir noktaya 1 g'lik sabit ö z
ivmeyle yapılan ve Dü nya referans sisteminde 6.985 ışık yılı kat eden yıldızlararası bir yolculuğun, tarayıcıda
çalışan, herkese açık bir simü lasyonudur. Simü lasyon, yayın sırasında sabitlenen bir kalkış anından itibaren
gerçek zamanlı ilerler: gö zlemci, gemi zamanının her saniyesinde modelin ö ngö rdü ğü  kinematik durumu —
tırmanışta sayısal integrasyonla, gö reli ivmelenme ve frenleme evrelerinde ise kapalı biçimli ifadelerle elde
edilen — ve sabit pozlamalı bir kameranın kaydedeceği gö kyü zü nü  gö rü r. Bu makale fiziksel modeli (Runge–
Kutta ile integre edilen Newtoncu bir başlangıç evresiyle birlikte kapalı biçimde hiperbolik hareket; zaman
genişlemesi; sinyal gecikmesi ve ivme ufku; sapınç ile renk ve parlaklığın Doppler kayması; yıldızlararası
sö nü mleme; yö n yö n dö nü ştü rü len kozmik mikrodalga arka plan ışınımı; Kartal Bulutsusu'nun kamuya açık
fotoğraflardan ü ç boyutlu yeniden inşası; ideal foton roketi), uygulama tercihlerini (γ ~10⁴'e kadar sayısal
olarak kararlı formü lasyonlar, ö nceden hesaplanmış tablolar, akıyı koruyan integrasyon, regresyon testleriyle
doğrulama) ve bilinen sınırları belgelemektedir. İtki dö nü şü nde γ = 3.606, gemi zamanıyla 17,21 yıl ve
Dü nya'da 6.987 yıl ile yolculuk bir gö rselleştirme deneyi olarak sunulmaktadır: fiziğin hesaplanabildiği yerde
sadık, mü hendisliğin ya da verilerin bulunmadığı yerde ise açıkça basitleştirilmiş.

ABSTRACT

Borealis Horizon is a public, browser-based simulation of an interstellar voyage at a constant proper
acceleration of 1 g from Earth to a point 7 light-years short of the Pillars of Creation (M16), covering 6,985
light-years in Earth's frame. The simulation runs in real time from a launch instant fixed at publication: every
board second shows the kinematic state predicted by the model — numerical integration during the ascent,
closed-form expressions in the relativistic acceleration and braking phases — and the sky a fixed-exposure
camera would record. This paper documents the physical model (closed-form hyperbolic motion with a
Newtonian ascent phase integrated by Runge–Kutta; time dilation; signal delay and the acceleration horizon;
aberration and Doppler shifts of colour and brightness; interstellar extinction; the cosmic microwave
background transformed direction by direction; a three-dimensional reconstruction of the Eagle Nebula from
public photographs; an ideal photon rocket), the implementation choices (numerically stable formulations up
to γ ~ 10⁴, precomputed tables, flux-conserving integration, regression tests) and the known limitations. With
γ = 3,606 at turnaround, 17.21 board years and 6,987 Earth years, the voyage is presented as a visualization
experiment: faithful where physics is computable and openly simplified where engineering or data do not
exist.

Anahtar sözcükler: özel görelilik; hiperbolik hareket; sapınç; Doppler etkisi; kozmik mikrodalga arka plan ışınımı;
Kartal Bulutsusu; bilimsel görselleştirme; WebGL. Keywords: special relativity; hyperbolic motion; aberration;
Doppler effect; cosmic microwave background; Eagle Nebula; scientific visualization; WebGL.
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1. Giriş ve deney tasarımı

Sabit ö z ivmeli yolculuklar, ö zel gö reliliğ in galaktik mesafeleri insan ö lçeğ indeki sü relere nasıl
dö nü ştü rdü ğü nü n klasik ö rneğ idir: rapidite ö z zamanla doğ rusal olarak artar, kat edilen mesafe ise
rapiditeyle ü stel olarak bü yü r [1, 2]. Nadiren gö rü len ise bu yolculuğun görünümüdür — gö kyü zü nü n
ileriye doğ ru nasıl sıkıştığ ı, renklerin nasıl değ iştiğ i, kozmik mikrodalga arka plan ışınımının (CMB) nasıl
gö rü nü r bir odağa dö nü ştü ğü , Dü nya'nın gö rü ntü sü nü n geminin arkasında nasıl donup kaldığ ı —
kestirmeye başvurmadan, doğ ru sayılarla ve yolculuğun gerçek sü resi boyunca sunulmuş hâ li.

Borealis Horizon bu deneydir. Gemi kurgusal bir kıyı ü ssü nden kalkar, 1,1 g'lik itkiyle tırmanır, 1 g'lik sabit
ö z ivmeye geçer, yolun ortasında itkiyi tersine çevirir ve 6.985 ışık yılının ardından, Yaratılış Sü tunları
dü zleminden 7 ışık yılı ö nce, Dü nya'ya gö re durgun hâ lde durur. Simü lasyon sıradan bir tarayıcıda çalışır
(HTML, JavaScript ve WebGL2, harici kü tü phane olmadan) ve kalkış anı, T0 = 19.10.2026 12:00:00 UTC−3,
yayında damgalanmıştır: tü m ziyaretçiler aynı gemiyi, aynı noktada, gerçek zamanlı olarak gö rü r. Zamanı
hızlandırma, duraklatma ya da geri sarma yoktur; yolculuk, sitede gerçek zamanlı olarak akan 17,21 gemi
yılı sü rer.

Tasarım ü ç ilkeye dayanır. (i) Hesabın olduğu yerde sadakat: kinematik, saatler, ışık ve kozmik arka plan
fizik yasalarından hesaplanır; sahne efekti yoktur. (ii) Sabit pozlama: pencerenin kazancı ve ton sıkıştırma
işlevi ö nceden sabitlenir; sahneye gö re otomatik pozlama ayarı yapılmaz. (iii) Beyan edilmiş basitleştirme:
mü hendisliğ in yapamadığ ı (motor, kalkan) ve verilerin içermediğ i (bulutsunun ü çü ncü  boyutu) şeyler
açıkça ü stlenilir ve sitenin "Şiirsel serbestlik" sayfasında kamuoyu için listelenir. Bu makale o listenin
teknik karşılığ ıdır: modeli, formü lleri, uygulamayı ve bilinen sorunları anlatır.

Bö lü m 2 hareket modelini; Bö lü m 3 zamanı ve sinyalleri; Bö lü m 4 ışığ ı (sapınç, Doppler, sö nü mleme,
kataloglar, pozlama, Dü nya); Bö lü m 5 kozmik arka planı; Bö lü m 6 Kartal Bulutsusu'nun yeniden inşasını;
Bö lü m 7 itkiyi, enerjiyi ve kalkan ü zerindeki akıyı; Bö lü m 8 sahnelenmiş karşılaşmaları; Bö lü m 9
gö stergeleri, seyir defterini ve gemi telsizini; Bö lü m 10 uygulamayı ve sayısal sağ lamlığ ı; Bö lü m 11 ise
sınırlamaları ve bilinen sorunları sunar. Ekler sabitleri, parametreleri ve kilometre taşlarını bir araya
getirir.

2. Hareket modeli

2.1 Tırmanış evresi (τ < 24 sa)

Yö rü nge, gemi zamanı τ'nun (kalkıştan bu yana geçen saniye) saf bir fonksiyonudur ve iki evrede
tanımlanır. Sü resi bir gemi gü nü  olarak sabitlenmiş ilk evrede gemi, Dü nya yü zeyinden radyal olarak,
Dü nya kü tleçekimi ve birim kü tle başına şu itki altında tırmanır:

𝑎(𝑟) = max(1,1
𝐺𝑀
𝑟2

, 𝑔0), (1)

burada GM = g0R⊕²'dir (g0 = 9,80665 m/s², R⊕ = 6.371 km); bö ylece itki rampada 1,1 g'dir ve 1,1 GM/r²
değeri g0'ın altına dü ştü ğü nde, 311 km irtifada (r = R⊕√1,1), g0'a geçer. Bileşke ivme a(r) − GM/r²'dir:
başlangıçta net 0,1 g'dir ve Dü nya kü tleçekimi azaldıkça neredeyse 1 g'ye kadar artar. Bu evrede atmosfer,
sü rü klenme, Dü nya'nın dö nü şü , Gü neş ya da Ay yoktur (Bö lü m 11). Sistem

𝑑𝑟
𝑑𝜏

= 𝑣,
𝑑𝑣
𝑑𝜏

= 𝑎(𝑟) −
𝐺𝑀
𝑟2

(2)
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ö nceden belirlenmiş h = 0,02 + 5×10−4 τ değ işken adımıyla (yerde 20 ms'den gü nü n sonunda 43 s'ye)
dö rdü ncü  mertebeden Runge–Kutta yö ntemiyle integre edilir ve τ, r, v ile ivme tabloları saklanır. Gü n
boyunca v ≪ c olduğundan (gü n sonunda 827 km/s) evre Newtoncu olarak ele alınır; gö reli dü zeltme,
durumla birlikte biriktirilen iki integralde devreye girer: yakım b (itkinin biriktirdiğ i rapidite, Bö lü m 7),

𝑏(𝜏) =
1
𝑐
∫
0

𝜏
𝑎(𝑟(𝜏′) ) 𝑑𝜏′, (3)

her adımda Simpson kuralıyla integre edilir; ve Dü nya zamanı t⊕, v²/c²'de birinci mertebeden
genişlemeyle,

𝑑𝑡⊕ = (1 +
𝑣2

2𝑐2
)𝑑𝜏, (4)

adımın uçlarındaki v² ortalamasıyla değerlendirilir. Gü nü n sonunda gemi Dü nya'nın merkezinden 34,9
milyon kilometre uzaktadır, hızı 827 km/s'dir ve t⊕ − τ = 0,107 s'dir. Tablo dü ğü mleri arasında durum,
bilinen tü revler (r için v, v için a) kullanılarak kü bik Hermite polinomlarıyla interpole edilir; bu da r'nin,
v'nin ve raporlanan ivmenin sü rekliliğ ini korur.

2.2 Göreli evre: kapalı biçimde hiperbolik hareket

τ1 = 86.400 s'den itibaren ö z ivme sabittir, a = g0, ve yö rü nge Rindler'in hiperbolik hareketidir [1, 3].
Rapidite η, β = tanh η ve γ = cosh η ile tanımlandığ ında sabit ö z ivme şunu verir:

𝜂(𝜏) = 𝜂1 +
𝑎
𝑐
(𝜏 − 𝜏1 ) , (5)

burada η1 = artanh(v1/c) = 2,76×10−3, tırmanışın sonundaki rapiditedir. Radyal konum ve Dü nya zamanı,
τ1 ≤ τ < τF için şö yle ilerler:

𝑟 = 𝑟1 +
𝑐2

𝑎
⋅ 2sinh

𝜂 + 𝜂1
2

sinh
𝜂 − 𝜂1

2
, 𝑡⊕ = 𝑡1 +

𝑐
𝑎
⋅ 2cosh

𝜂 + 𝜂1
2

sinh
𝜂 − 𝜂1

2
, (6)

bunlar, cosh η − cosh η1 = 2 sinh((η+η1)/2) sinh((η−η1)/2) ve sinh η − sinh η1 = 2 cosh((η+η1)/2)
sinh((η−η1)/2) ö zdeşliklerinin, birbirine çok yakın iki sayının çıkarılmasına başvurmadan yazılmış hâ lidir
(Bö lü m 10). İtki dö nü şü , ηF'den sıfıra simetrik frenlemenin varış noktasına, D = 6.985 ı.y., kalan mesafeyi
tam olarak karşılayacağ ı ηF rapiditesinde gerçekleşir:

cosh𝜂𝐹 =
1
2[

𝑎 (𝐷 − 𝑟1 )
𝑐2

+ cosh𝜂1 + 1], (7)

bu ifade r(ηF) + (c²/a)(cosh ηF − 1) = D eşitliğ inden elde edilir. Frenlemede (τF ≤ τ < τfim) rapidite doğ rusal
olarak azalır, η = (τfim − τ) a/c, ve kalan mesafe şudur:

𝐷 − 𝑟 =
𝑐2

𝑎
⋅ 2sinh2

𝜂
2
, 𝑡fim − 𝑡⊕ =

𝑐
𝑎
sinh𝜂 . (8)

Tablo 1 değerleri ö zetler. c/a = 0,9687 yıllık ö lçek, yolculuğun doğal sabitidir: her 0,9687 gemi yılı
rapiditeye bir birim ekler; ışık hızı kesrine eklenen her yeni "9", hız panelindeki rapidite şeridinin
gö sterdiğ i gibi, şeritte aynı uzunluğa mal olur.

Borealis Dynamics · Borealis Horizon · v1.1.0 · sayfa 3/19



Tablo 1. Yörü ngenin karakteristik değerleri (a = g0, D = 6.985 ışık yılı).

Büyüklük Değer Açıklama

Tırmanışın sonu, τ1 86.400 s r1 = 3,49×107 km, v1 = 827 km/s, η1 = 2,76×10−3

İtki dönü şü ndeki rapidite, ηF 8,8836 γF = 3.606,3; 1 − βF = 3,84×10−8 (c'ye 41,5 km/h kalır)

İtki dönü şü , τF 8,6057 yıl t⊕ = 3.493,47 yıl; rF = 3.492,5 ı.y.

Varış, τfim 17,2114 yıl 6.286,5 gemi gü nü ; t⊕ = 6.986,94 yıl

Azami öz hız, γβc 7,23 AB/s gemi saniyesi başına Galaksi haritasındaki mesafe

İtki dönü şü nde bü zü lmü ş yol, D/γF 1,94 ı.y. gemide ö lçü len rotanın tamamı

Toplam yakım, bfim 17,7672 kü tle oranı eb = 5,20×107 (Bö lü m 7)
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Şekil 1. Gemi zamanının fonksiyonu olarak yolculuğun kinematiğ i, (5)–(8) denklemlerinden: (a) Lorentz çarpanı γ = cosh η
ve 1/(1 − β) = (e2η + 1)/2 itki dönü şü ne kadar ü stel olarak artar (γ = 3.606; 1 − β = 3,8×10−8) ve frenlemede simetrik
olarak azalır; (b) Dü nya'ya uzaklık, ışık yılı cinsinden ve logaritmik ö lçekte — gemi 1 ışık yılını gemi zamanıyla 1,29 yılda,
yolun yarısını (3.492,5 ı.y.) ise itki dönü şü nde geçer.

2.3 Anlık durum ve kilometre taşları

Herhangi bir τ için durum fonksiyonu evreyi, τ'yu, t⊕'yı, r'yi, v'yi, η'yı, β'yı, γ'yı, ε = 1 − β'yı, raporlanan
ivmeyi ve yakımı dö ndü rü r. Bir mesafeyle ya da fiziksel bir bü yü klü kle tanımlanan kilometre taşları (Dü nya
kü tleçekiminden kurtulma, gezegen yö rü ngeleri, 1 ışık gü nü , heliyopoz, Oort bulutu, Yerel Kabarcık, CMB
sıcaklık eşikleri, referans yıldızların uzaklıkları) durum fonksiyonu ü zerinde ikiye bö lme yö ntemiyle
çö zü lü r; en fazla 200 yineleme yapılır ve orta nokta çift duyarlıkta uçlardan biriyle çakıştığ ında durulur;
sabit sü reli ve takvime bağ lı kilometre taşları doğ rudan oluşturulur. "Proxima Centauri'nin uzaklığ ı" gibi
bir kilometre taşı, Dü nya'dan itibaren bu yıldızın uzaklığ ına (4,25 ı.y.) erişmek demektir — onun yanından
geçmek değ il. Aynı durum tü m panelleri, seyir defterini, telsizi ve gö kyü zü nü  besler: ikinci bir doğ ruluk
kaynağ ı yoktur.

3. Zaman ve sinyaller

3.1 Saatler

Gemi saati, ziyaretçinin gerçek saatidir; bir HEAD isteğ inin Date başlığ ıyla sunucu saatine hizalanır — bu
bir hizalama tahminidir, garanti değ ildir: başlığ ın çö zü nü rlü ğü  1 s'dir, ağ  asimetrik olabilir ve istek
başarısız olursa yerel saat geçerli olur — ve τ = tşimdi − T0'dır. "Dü nya ö nde" paneli t⊕ − τ'yu dinamik
birimle gö sterir. Başlangıçta fark, (4) uyarınca a²τ³/(6c²) olarak bü yü r: ilk saniyede 1,8 attosaniye, 1
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pikosaniyeye ise ancak 82 s'de ulaşılır — bu, ilk saniyelerde çift duyarlıklı integrasyonun çö zü nü rlü ğü nü n
altındadır ve panelin pikosaniyelik tabanının nedeni de budur; varışta ö ndelik 6.970 yıldır. Ö z hız γβc hız
panelinde gö sterilir: itki dö nü şü nde gemi, her gemi saniyesinde Galaksi haritasında 7,23 AB ilerler.
Seyrü sefer paneli, gemide ö lçü len kalan mesafeyi (Dü nya referans sistemindeki mesafenin γ'ya bö lü mü ) ve
bü zü lmenin yolu ne kadar kısalttığ ını gö sterir; γF'ye bö lü ndü ğü nde rotanın tamamı 1,94 ışık yılı olurdu.

3.2 Saatlerin referans sistemleri

Gö stergelerde ü ç zaman gö rü nü r ve bunları birbirine karıştırmamak gerekir. τ geminin ö z zamanıdır —
gemi saati. t⊕, Dü nya'nın durgun olduğu eylemsiz referans sisteminin koordinat zamanıdır, modelin
"Dü nya zamanı"dır; t⊕ − τ bu saatin gemi saatine gö re biriktirdiğ i ö ndeliktir, ama arka kameranın
gö sterebileceğ i bir şey değ ildir: gelen gö rü ntü  çok daha ö nce, t⊕ − x/c anında yayımlanmıştır (Bö lü m 3.3);
geminin anlık eşlik eden referans sistemindeki eşzamanlılık ise yine başka bir yapıdır ve panellerde
kullanılmaz. Aynı şekilde γβc, geminin ö z saniyesi başına Dü nya referans sisteminde alınan mesafedir;
yerel olarak hiçbir şey c'yi aşmaz. Genel gö relilik modelin dışında kalır: Dü nya kü tleçekimi tırmanışta
Newtoncu bir kuvvet olarak hesaba girer, ama saatlere kü tleçekimsel dü zeltme uygulanmaz. Dışarıda
bırakılanın ö lçeğ i, gö sterilen duyarlılık karşısında ihmal edilebilir değ ildir: Dü nya yü zeyindeki potansiyel
(ΔΦ/c² ≈ 7×10−10) 6.987 yılda ~150 s, Gü neş'in 1 AB'deki potansiyeli (≈ 10−8) ise ~36 dk biriktirir —
saniyesine kadar "Dü nya zamanı", seçilen referans sistemine ve potansiyele bağ lıdır [22].

3.3 Sinyal gecikmesi ve ivme ufku

Dü nya ile bağ lantı, Dü nya kalkış noktasında hareketsiz ve ışık doğ rusal kabul edilerek ele alınır (Dü nya'nın
8 ışık dakikalık yö rü ngesi, 6.985 ışık yılı karşısında ihmal edilir). x = r − R⊕ ile, (t⊕, x) durumunda gemiye
ulaşan Dü nya gö rü ntü sü  t⊕ − x/c anında yayımlanmıştır; gemiden yayımlanan bir sinyal ise Dü nya'ya t⊕ +
x/c anında ulaşır. Durgun hâ lden g ile ivmelenen biri için bir ufuk vardır: orijinden t⊕ = c/a = 0,9687
yıldan sonra yayımlanan sinyaller, gemi ivmelendiğ i sü rece ona asla ulaşmaz [3]. Simü lasyon bu olguyu
dayatmaz; olgu (6)'dan kendiliğ inden ortaya çıkar: itki dö nü şü nde Dü nya'dan gelen ışık kalkıştan yalnızca
0,9686 yıl sonra yayımlanmıştır ve 3.492,5 yaşındadır; varışta ise kalkıştan 1,937 yıl sonra yayımlanmıştır.

Dü nya'nın gö rü ntü sü  eski olmasının yanı sıra arka Doppler çarpanı nedeniyle ağ ır çekimde akar ve kızıla
kayar:

𝐷ré = √
1 − 𝛽
1 + 𝛽 = 𝑒−𝜂, (9)

bu çarpan itki dö nü şü nde 1/7.213'tü r: bir gemi saniyesi, Dü nya'nın bir saniyesinin 1/7.213'ü nü  gö sterir ve
ışık 7.213 kat daha kırmızı ulaşır. Arkada kalan Gü neş, itki dö nü şü nde T′ = 5.772 e−η = 0,80 K'de gö rü len
5.772 K'lik bir kara cisimdir — kozmik arka plandan daha soğuk — ve 100 MHz'lik bir FM istasyonu 13,9
kHz'te ulaşırdı. Arka kamera, bu ifadelerle hesaplanan yayım tarihini, ışığ ın yaşını ve ağ ır çekim çarpanını
gö sterir.

3.4 Takvim

Sü re sayaçları 365,25 gü nlü k yıllar (31.557.600 s) ve yılın on ikide biri uzunluğunda aylar kullanır; tarihler
τ ya da t⊕ kalkış anına eklenerek elde edilir — kalkış anı UTC olarak sabitlenmiştir (19.10.2026 15:00:00
UTC, 12:00 UTC−3 olarak sunulur) — ve ziyaretçinin yerel saat diliminde biçimlendirilir; seyir defterinin
takvimi Brasília saat dilimini kullanır. Gerçek bir iletişim yoktur: panel bir sinyalin sahip olacağ ı gecikmeyi
hesaplar; gemi telsizi ise rota için yazılmış bir kurgudur (Bö lü m 11).
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4. Işık

4.1 Sapınç

Galaksi referans sisteminde durgun olan her kaynak, gemiden sapınca uğ ramış bir yö nde gö rü lü r. θ, Galaksi
referans sisteminde kaynak ile hareket yö nü  arasındaki açı ve θ′ gö zlenen açı olmak ü zere, kesin bağ ıntı
şudur:

tan
𝜃′

2
= 𝑒−𝜂tan

𝜃
2
, (10)

yani "yarım açı formü lü " [4]. Bu formü l, β → 1 olduğunda kararlı kaldığ ı için olağan cos θ′ = (cos θ + β)/(1 +
β cos θ) biçimine tercih edilir: tan(θ/2), ö n yarıkü re için sin θ/(1 + cos θ), arka yarıkü re için (1 − cos θ)/sin
θ olarak, basamak kaybı olmadan hesaplanır ve e−η çarpanı ö n yarıkü reyi (θ < 90°) pruvanın çevresinde
açısal yarıçapı 2·atan(e−η) ≈ 2e−η olan bir koniye sıkıştırır; tam arka yö n arkada kalmayı sü rdü rü r. İtki
dö nü şü nde ö n yarıkü re 0,016° yarıçaplı bir daireye sığar — sapınç panelinin "gö kyü zü nü n yarısı θ′
dairesinde" dediğ i şey. Aynı formü l, ters çevrilerek, bulutsu, yaygın Samanyolu ve Dü nya için de kullanılır:
ışın durgun referans sisteminde integre edilir ve ışınım yoğunluğu en sonda dö nü ştü rü lü r.

4.2 Doppler: renk ve parlaklık

θ′ yö nü nde gö rü len bir kaynağ ın Doppler çarpanı D = 1/[γ(1 − β cos θ′)]'dir. γ ~ 10³ için 1 − β cos θ′ ifadesi
pruvaya yakın yerlerde basamak kaybeder — bu kayıp çift duyarlıkta ö lçü lebilir dü zeydedir, makine
epsilonu (6×10−8) itki dö nü şü ndeki 1 − β değerini aşan gö lgelendiricinin float32 aritmetiğ inde ise ağ ırdır;
uygulama eşdeğer biçimi kullanır:

𝐷 =
1

𝛾[𝜀 + 2𝛽sin2 (𝜃′ / 2) ]
, 𝜀 = 1 − 𝛽 =

2
𝑒2𝜂 + 1

, (11)

burada ε, β'yı 1'den çıkarmadan doğ rudan rapiditeden elde edilir (Bö lü m 10). T sıcaklığ ında kara cisim
olarak ele alınan bir yıldız, T′ = D·T sıcaklığ ında bir kara cisim olarak gö rü nü r; λ dalga boylu bir salma
çizgisi λ′ = λ/D'de gö rü nü r; noktasal bir kaynağ ın akısı D² ile, genişlemiş bir kaynağ ın ışınım yoğunluğu ise
D⁴ ile ö lçeklenir [5]. Kendi hızı bulunan HYG kataloğu yıldızları için, yıldızın Galaksi referans sistemine
gö re Doppler etkisi aynı logaritmaya katılır. Yıldız yayı, her yıldıza uygulanan bu ü ç kuraldan ortaya çıkar:
ö nde, D ~ 2–3 ile kaydırılan soğuk yıldızlar (3.000–4.000 K) beyaza ve maviye dö ner, sıcak olanlar
morö tesinde kaybolur, arkadaki gö kyü zü  ise sö ner ve kızarır.

4.3 Tayflar, renkler ve kataloglar

Yıldız tayfları kara cisim tayflarıdır. Sıcaklıktan renge dö nü şü m, Wyman, Sloan ve Shirley'nin analitik
uyarlamasındaki [6] CIE 1931 renk eşleme işlevlerini kullanır; bunlar 360 ile 830 nm arasında Planck
yasasıyla sayısal olarak integre edilir ve doğ rusal XYZ→sRGB matrisinden geçirilir; sonuç, bolometrik
gü cü n her kanala dü şen kesridir; log10T = 0,5'ten 9,5'e kadar 1.024 sıcaklıkta tablolanır ve gö lgelendiricide
interpolasyonla ö rneklenir (renk basamakları olmadan). Gö rsel ışıtması LV olan bir yıldızın d uzaklığ ındaki
ışınım yoğunluğu, L☉/(4π ı.y.²) biriminde LV/d²'dir; HYG sıcaklığ ı B−V renginden (Ballesteros 2012 [7];
eksik olduğunda B−V = 0,65), Gaia ekinin sıcaklığ ı ise tayf sınıfından kestirilir.

Katalogda 299.858 yıldız bulunur: konumları, hızları ve J2000 dö nemiyle HYG v4.1'deki 109.400 yıldız [8]
ve Celestia için hazırlanmış Gaia EDR3/Hipparcos/Tycho dağ ıtımından [9] seçilen 190.458 yıldız (rota
boyunca V < 9, Dü nya'da V < 9 ya da varış noktasına 15° içinde V < 13); yinelenenler HIP/HD numaralarına
gö re ayıklanmıştır. Konumlar ü ç boyutludur; dolayısıyla rota boyunca ıraklık açısı geometriktir,
sahnelenmiş değ ildir. HYG için gö sterilen konum gecikmeli konumdur: p + v·(te − dö nem) noktasından
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yayımlanan ışığ ın gö zlemciye içinde bulunulan yılda ulaşmasını sağ layan te yayım anı sabit nokta
yinelemesiyle çö zü lü r ve çö zü m, katalog dö neminde gö zlenen konuma bağ lanır. Işıldama, zodyak ışığ ı ya da
kü tleçekimsel mercekleme yoktur.

4.4 Yıldızlararası sönümleme

Toz, gö zlemci ile kaynak arasında integre edilen bir optik derinliğ e sahip, açıkça tanımlanmış eksenel
simetrik bir disktir:

𝜏 = 𝐾∫
0

𝑑
𝑒− | 𝑧 | / 𝐻𝑑𝑠, 𝐾 = 5,1×10−4 ı.y.−1, 𝐻 = 330 ı.y., (12)

Gü neş dü zlemden 65 ı.y. uzaktadır; K, dü zlemde bin ışık yılı başına 0,55 kadire karşılık gelir. İntegralin
doğ rusal bir parça boyunca kapalı bir biçimi vardır (Ek A). Sö nü mleme diferansiyel olarak uygulanır:
katalog kadiri Dü nya'ya kadarki sö nü mlemeyi zaten içerdiğ inden, Dü nya–yıldız optik derinliğ i çıkarılır ve
gemi–yıldız optik derinliğ i eklenir; bö ylece gemi Dü nya'ya yakınken bir yıldız ö lçü lmü ş parlaklığ ını korur.
Tayfsal bağ ımlılık R, G ve B kanallarında exp(−{−0,18; 0; 0,30}·τ) çarpanlarını kullanır. Samanyolu'nun
yaygın parıltısı, yoğunluğu 0,055·e−R/8500·e−|z|/700 (ışık yılı) olan, 5.000 K tayflı ve galaktik merkezi
26.670 ı.y.'de bulunan bir disk modelidir; aynı tozla birlikte 72.000 ı.y.'ye kadar 28 logaritmik adımda
integre edilir; Macellan Bulutları, M31 ve M33 yaklaşık biçimleri verilmiş parçacık bulutlarıdır. Ü ç boyutlu
Bayestar haritasına yapılan sorgular hazırlık sırasında yanıt vermedi; bu nedenle gerçek hiçbir toz bulutu
temsil edilmemektedir (Bö lü m 11).

4.5 Sabit pozlama, PSF ve ekrana dönüştürme

Gö rü ntü  oluşturucu HDR'dir: her yıldızın akısı, fiziksel birimlerle, yarım duyarlıklı bir buffer'da biriktirilir
ve bir kez seçilen sabit bir E kazancı uygulanır (1.200 px/rad'lık referans kalibrasyonunda Ekaranlık =
5.400; parlaklık çö zü nü rlü kten bağ ımsız olsun diye (px/rad)² ile ö lçeklenir). Çö zü mlenmemiş bir yıldız,
yapay ışıklı disk olmadan, σ = max(0,55 px; 1,2×10−4 rad·px/rad) olan sıkı bir Gauss olarak çizilir; fiziksel
bir disk ancak sapınca uğ ramış açısal yarıçap 1,2 px'i aştığ ında gö rü nü r. Ekrana dö nü ştü rme sabit bir SDR
sıkıştırmasıdır; benzetimli bir gö z ya da otomatik pozlama değ ildir:

𝑚 = mix(
𝑐 (1 − 𝑒−𝐿 )

𝐿
, 1 − 𝑒−𝑐, 𝑠(𝐿)), 𝑚′ = 1,03

𝑚2

𝑚+ 0,03
, çıkış = 𝑚′1 / 2,2, (13)

burada c doğ rusal renk, L onun ışıklılığ ı ve s(L), 1,5 ile 12 arasında tonu korumaktan kanal başına
doyurmaya geçen yumuşak bir geçiştir. Bu kalibrasyonla, durgun hâ lde 7 kadire kadar her yıldız gö rü nü r
ve gö rü ntü leme sınırı 8 kadir civarına dü şer — ö lçü t, ekranda sabit bir parlaklık eşiğ inin ü zerinde bir
pikseldir ve gö lgelendiricinin katalog ü zerinde çalışan bir CPU kopyasıyla doğ rulanmıştır (Bö lü m 10).
Yaklaşık referans olarak 8,0 kadir, karanlık gö kyü zü nde çıplak gö zle gö zlem referansı olarak 6,5 kadir
alınırsa, fark yaklaşık dö rt kat daha az akıya sahip kaynaklara karşılık gelir (100,4·1,5 ≈ 4). Bu karşılaştırma
seçilen pozlamayı nitelendirir; insan gö rü şü nü n bir kalibrasyonu değ ildir. Sayımlar — tü m gö kyü zü nde
gö rü ntü lenen yaklaşık 56.000 yıldıza karşı çıplak gö zle gö rü lebilen ~9.000 yıldız — tü m gö kyü zü ne aittir
ve duyarlılık ö lçmez. Arka kamera da aynı kazancı kullanır.

4.6 Dünya, atmosfer ve fırlatma üssü

Dü nya, Ocak 2004 tarihli Blue Marble: Next Generation bileşimi (2.048 × 1.024) [20] ve Blue Marble Clouds
bulut ö rtü sü yle dokulandırılmış bir kü re olarak çizilir; bulut ö rtü sü ne, kamera yaklaştığ ında pikseller açığa
çıkmasın diye iki kü resel katmanda (1,5–3,8 km ve 8,5–9,3 km irtifa) sü rekli prosedü rel ayrıntı eklenmiştir.
Yü zey, kalkış anının gece-gü ndü z çizgisiyle Gü neş ışığ ı alır ve tek saçılmalı bir atmosfer halesine sahiptir;
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ü sten gö rü len gü ndü z gö kyü zü , gö rsel bir tercih olarak, 50 ile 100 km irtifa arasında kararır ve aydınlık
kenar korunur. Ü s bir dekordur: enlemi M16'nın dik açıklığ ına eşittir (−13,88°, rota ekseninin dayattığ ı),
gö rsel boylamı −39,02°'de sabittir, kamera 35 m'de, kule 112 m'dir, kıyı şeridi ve nehir prosedü reldir;
ü ssü n ayrıntıları 12 km'de, bü tü nü  90 km'de kaybolur. Gö sterilen Dü nya'nın yö nelimi dö nmez (Bö lü m 11).
Dü nya 1,2 px'ten kü çü k bir gö rü nü r yarıçapa indiğ inde bir noktaya dö nü şü r: ışıtması 1,36×10−10 L☉ olan,
mavimsi tonlu, 5.772 K'lik bir kara cisim; diskinin arkasında kalan yıldız da sahnedeki Dü nya tarafından
ö rtü lü r.
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Sapınç: gökyüzü nereye gidiyor

Şekil 2. Galaksi referans sisteminde 90°'de (gökyü zü nü n yarısının sınırı) bulunan bir kaynağ ın ve geminin neredeyse
arkasında, 150°'de bulunan bir kaynağ ın pruvadan ö lçü len görü nü r açısı, (10) denkleminden: tan(θ′/2) = e−η tan(θ/2).
Gemi zamanıyla 1 yılda gökyü zü nü n yarısı şimdiden 39° içine sığar; 3 yılda 7° içine; itki dönü şü nde 0,016° içine — ve
arkadaki kaynak pruvadan 0,06° uzakta görü nü r.

5. Kozmik mikrodalga arka plan ışınımı

CMB, izotropik olduğu referans sisteminde T0 = 2,7255 K [10] sıcaklığ ında bir kara cisimdir. Hareket eden
bir gö zlemci için her yö n, sıcaklığ ı şu olan bir kara cisim tayfı gö stermeyi sü rdü rü r:

𝑇(𝜃) =
𝑇0

𝛾 (1 − 𝛽cos𝜃 )
, (14)

θ hareket yö nü nden ö lçü lü r [11]. Gemi, CMB'ye gö re zaten (l, b) = (264,021°, 48,253°) yö nü nde 369,82
km/s ile hareket eden Gü neş Sistemi'nden yola çıkar [10]; geminin Lorentz itmesi (boost) bu dipolle
birleştirilir: gemiden gö rü len CMB referans sisteminin ekseni ve etkin rapiditesi iki hızın birleştirilmesiyle
elde edilir; basamak kaybını ö nlemek için γ − |γβ|, e−η olarak hesaplanır. Bir d yö nü ndeki sıcaklık bu
durumda T0/(e−ηetk + ½|γβ|etk|d − eksen|²) olur; burada |d − eksen|² = 2(1 − cos θ) tepe noktasında
kararlıdır. Pruvada, itki dö nü şü nde T = 19.652 K'dir.

Her yö nü n ışınım yoğunluğu, CIE işlevleriyle gö rü nü r bö lgede integre edilen Planck yasasıdır ve 300 ile
50.000 K arasında logaritmik ö lçekte 2.048 sıcaklıkta tablolanır. Optik leke, her pikselin alanı ü zerinde 4
noktalı Gauss kuadratü rü  ve çekirdeğ in uyarlamalı alt bö lü nmesiyle (en fazla altı dü zey) integre edilir;
çekirdeğ in ~2e−η rad'lık açısal genişliğ i çö zü nü rlü kten bağ ımsız olarak pikselle karşılaştırılır; bö ylece bir
pikselden kü çü k bir tepe noktası, pikseller arasındaki sınırı geçerken ya da çö zü nü rlü k değ iştiğ inde
enerjisini korur. Tepe sıcaklığ ı 300 K'in altındayken gö rü nü r kuyruk 10−22 W m−2 sr−1'den kü çü ktü r ve
leke hesaplanmaz. Sonuç, sıkıştırmadan (13) ö nce 32 bitlik kayan noktada toplanır ve Sü tunlar'ın tozuyla
sönümlenmez; bu toz, kendi referans sisteminde mikrodalgalarda saydamdır.

Pruvaya dö nü k bir levha ü zerindeki ışınım akısı, ö n yarıkü re ü zerinden ∫σT(θ)⁴/π·cos θ dΩ, θ'da
logaritmik adımlarla η'ya gö re tablolanır (sıcak koninin genişliğ i ~1/γ'dır): durgun hâ lde σT0⁴ = 3,1×10−6

Borealis Dynamics · Borealis Horizon · v1.1.0 · sayfa 8/19



W/m²'dir ve (16/3)γ²σT0⁴'e, yani dö nü ştü rü lmü ş ışınımın T0x bileşenine yaklaşır; itki dö nü şü nde 217
W/m²'dir ve iki limit de testte doğ rulanır. Tablo 2 sıcaklık kilometre taşlarını verir; aynı ışınım akısı, kara
cismin gö rü nü r kesriyle dö nü ştü rü lerek kabini aydınlatır (itki dö nü şü nde gö rü nü r Gü neş ışığ ının %5,4'ü ).

Tablo 2. Yolculuk boyunca pruvadaki kozmik arka plan sıcaklığ ı.

Pruvadaki sıcaklık İlk geçiş (gemi yılı) Değerin üzerindeki toplam süre (yıl)

300 K (optik hesabın başlangıcı) 4,55 8,11

1.000 K 5,72 5,77

2.000 K 6,39 4,43

5.000 K 7,28 2,65

10.000 K 7,95 1,31

19.652 K (tepe, itki dönü şü ) 8,61 —
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Şekil 3. Pruva yönü ndeki kozmik arka planın kara cisim sıcaklığ ı, T = T0eη (Gü neş dipolü ne göre dü zeltilmiş), (14)
denkleminden: gemi zamanıyla her 0,97 yılda bir e çarpanı kadar artar, 4,55 yılda 300 K'i geçer — optik lekenin
hesaplanmaya başladığ ı an — ve itki dönü şü nde 19.652 K'e ulaşır; frenlemede simetrik olarak dü şer.

6. Kartal Bulutsusu: veriler ve yeniden inşa

6.1 Veriler

Gö kyü zü  dü zlemindeki geometri kamuya açık iki fotoğ raftan gelir [12, 13]: ESO0926a (32′'lik geniş alan, B,
V ve R sü zgeçleri, CC BY 4.0) geniş alanın yapısını sağ lar; ilkine korelasyonla çakıştırılan (35° dö nme)
Hubble heic1501a (Sü tunlar, CC BY 4.0) ise 0,08 ı.y.'den kü çü k yapılara katkıda bulunur. NGC 6611
yıldızlarının yö nleri SIMBAD'dan alınmış ve ESO gö rü ntü sü nü n WCS'sine karşı yay saniyesi dü zeyinde
denetlenmiştir; sekiz sistemin sıcaklıkları (32.000–41.500 K) ve ışıtmaları Sana ve ark.'nın [14] Tablo
5'inden alınmıştır; çö zü mlenmemiş çiftler tek kaynak olarak ele alınmıştır. On beş optik çizginin Hβ'ya gö re
oranları (Hα/Hβ = 4,343), McLeod ve ark.'nın [15] MUSE ile elde ettiğ i ö rnek tayftan gelir; Hα salma gü cü
3,56×10−25 erg cm³ s−1 birleşme katsayısını kullanır ve salma ö lçü sü  ile Rayleigh parlaklığ ı arasındaki
bağ ıntıyla denetlenmiştir. Derinlik, 3B baskı için hazırlanmış bir referans ağ ından (NASA/STScI) gelir; ağ ,
çakıştırılmış silü etle ö rtü şmesi için 1,725 ile ö lçeklenmiştir: Sü tunlar'ın yü ksekliğ i 8,625 ı.y., kutu 6,39 ×
10,53 × 9,81 ı.y., ızgara 142 × 234 × 218 hü cre. Tü m enine boyutlar, ö lçü len açıların benimsenen uzaklıkla
— M16'nın merkezine 7.000 ı.y. ve Sü tunlar dü zlemine 6.992 ı.y. — çarpımıdır; derinlik varsayımdır
(Bö lü m 6.2).
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6.2 Taşınım modeli

Fotoğ raflardaki tanıtım amaçlı vurgulama, 2,4 ü slü  bir kuvvet yasasıyla (varsayım) geri alınır ve elde edilen
gö rü ntü  bir salma zarfına (0,7 ı.y.'de yumuşak maksimum) ve τf = 4,5'e kadar fotoğ rafik bir optik derinliğ e
ayrıştırılır; bu derinlik, τv = min[8, τf(1 + 2,6 τf)] ile modelin benimsediğ i optik derinliğ e dö nü ştü rü lü r —
bağ ımsız bir ö lçü m değ il, beyan edilmiş bir kural. Katmanlar kalınlığ ı olan levhalardır: birleşme salması
Sü tunlar dü zleminin 15 ı.y. gerisinde ortalanmış bir levhada (σ = 3 ı.y., %2 taban), şeritler ve ana bulut 8,5
ı.y.'de (σ = 2 ı.y.), kü me yıldızları Sü tunlar dü zleminin 3,2 ı.y. gerisindeki ortak bir dü zlemde. Bir
soğurucunun ü zerinde gö rü len ışık, onun 0,1 ile 1,4 ı.y. ö nü ndeki bir katmanda salınan bir peçe olarak,
arka plan tayfıyla ele alınır. Yıldız ışığ ının saçılması 0,5 albedo ve g = 0,6 olan Henyey–Greenstein faz
işlevini kullanır; opaklık κ = 6 ı.y.−1'dir; saçılan sü reklilik 37.755 K'lik bir kara cisimdir. Mutlak parlaklık
tek bir salma ö lçü sü yle sabitlenmiştir: 105 cm−6·ı.y. (10 ı.y.'de ≈ 100 e−/cm³), ü st taraftan seçilmiş makul
bir değer.

Taşınım, bulutsunun durgun referans sisteminde 224 ö rnekle yapılan bir ışın yü rü tmesidir (24'ü  ö nde,
160'ı şeritlerin ve Sü tunlar'ın ince aralığ ında, 40'ı arkada): çizgi salması, saçılan sü reklilik ve gri soğurma
ışın boyunca sırayla integre edilir; ışınım yoğunluğu en sonda Doppler ve sapınçla dö nü ştü rü lü r (λ/D ile
kaydırılan çizgiler yaklaşırken gö rü nü r bö lgeden çıkar — 656 nm'lik Hα, c'nin %77'sinde 234 nm'dedir);
geçiş, ö nceden çarpılmış ışınım yoğunluğunun yanı sıra çıkış derinliğ ini (yıldız geçişindekiyle aynı biçimde
log2(1 + d)/34 olarak kodlanmış) ve dö rt noktadaki birikimli optik derinliğ i saklar; bö ylece malzemenin
arkasındaki yıldızlar, gerçekten ö nlerinde bulunan şeyle sö nü mlenir. Dokuların ayrıntı dü zeyi, Doppler
çarpanıyla bü yü yen, gö rü nü r piksel başına durgun açıya gö re seçilir: bulutsu hiçbir zaman fotoğ raf
dü zleminin sahip olduğundan daha fazla açısal ayrıntı kazanmaz, uzaktayken de tırtıklanmaz. Benimsenen
hacimsel dağ ılım gö zlemlerle tek başına belirlenmez: tayfö lçü m, Sü tunlar'ın hızları, elektron yoğunluğu,
sö nü mlemesi ve gö reli geometrisi hakkında kısıtlar sağ lar [15], ama burada kullanılan tam ü ç boyutlu
yoğunluk ve salma gü cü  alanını ortaya koymaz; katmanların konumları ve kalınlıkları, yıldızların ortak
dü zlemi ve ağa atanan derinlik, modelin belgelenmiş varsayımlarıdır. Bö lü m 11, bu modelde neyin
varsayım olduğunu ö zetler.

7. İtki, enerji ve kalkan üzerindeki akı

7.1 Foton roketi

Kusursuz bir foton roketi benimsenir: yakıt kü tlesinin tamamı, itkiye zıt yö nde, paralel demetlenmiş
ışınıma dö nü ştü rü lü r. Bu itici için gö reli roket denklemi m(τ) = mfim ebfim − b(τ) sonucunu verir; burada b
itkinin biriktirdiğ i rapiditedir, (3): ivmelenmede b = b1 + η − η1, frenlemede b = bF + ηF − η'dır; bF = b1 + ηF
− η1 ve b1 = 2,83×10−3 tırmanışın yakımıdır. Kuru kü tle mfim = 100 t ile:

𝑚0 = 𝑚fim𝑒𝑏fim = 5,20×109 t, 𝐸comb = 𝑚fim (𝑒𝑏fim − 1)𝑐2 = 4,68×1029 J, (15)

bu, Gü neş'in 1.221 s'de yaydığ ı enerjidir. Demetin gü cü , geminin anlık referans sisteminde P = m·aitki·c'dir.
Kalkışın başında, 1,1 g'lik itkiyle, yaklaşık 1,68×1022 W'tır; karşılaştırma için, modelde benimsenen Pref =
m g0 c referansı başlangıç kü tlesiyle 1,53×1022 W'tır. 1 g'lik frenleme sırasında gü ç, itki dö nü şü ndeki
2,1×1018 W'tan, motorun kapatıldığ ı duruştan hemen ö nce 2,9×1014 W'a iner; frenlemede demet, harekete
gö re ileriyi gö sterir. Kullanılan yakıt kesri (1 − e−b)/(1 − e−bfim)'dir ve yedek tam duruş anında sıfırlanır;
sistemler paneli yedeğ i gö sterir; gemi telsizinin kullandığ ı biçimlendirme ise son basamakları basamak
kaybıyla yitirmemek için yedeğ i doğ rudan, e−b(1 − eb − bfim)/(1 − e−bfim) olarak hesaplar ve iki yü zdeyi
tamsayı ondalık aritmetiğ iyle oluşturur (toplam, yedeğ i sondan ö nce sıfıra yuvarlamadan %100'e kapanır).
Paralel demetlenmiş bir ışın, bir saçılma mekanizması olmadan boşlukta yandan gö rü lmez; yıldızlararası
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ortamda gö rü nü mü , demetin tayfına ve gazın ve tozun ö zelliklerine ve dağ ılımına bağ lı olurdu. Bu saçılma
simü latö r tarafından hesaplanmaz; bu yü zden gö rsel katkısı dışarıda bırakılmıştır — sorguç ya da parlama
yoktur — ve frenleme gö stergelerle belirtilir.
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Gemi kütlesi (foton roketi, m(τ) = 100 t · e^(b_fim − b))

Şekil 4. 100 t kuru kü tleli ideal foton roketi için yolculuk boyunca geminin toplam kü tlesi: kalkışta 5,20×109 t, itki
dönü şü nde 7,21×105 t ve duruşta 100 t; logaritmik ö lçekte eğ ri her bö lü mde bir doğrudur, çü nkü  yakım b birikmiş
rapiditenin kendisidir.

7.2 Yıldızlararası ortam ve kalkan

Yıldızlararası gaz pruvaya, kinetik enerjisi (γ − 1)mpc² olan bir proton demeti olarak, geminin referans
sisteminde γn yoğunluğuyla ulaşır. Harekete dik bir yü zeydeki enerji akısı şudur:

𝑊 = 𝑛𝑐𝑚𝑝𝑐2𝛽𝛾(𝛾 − 1) = 𝑛𝑐𝑚𝑝𝑐2sinh𝜂 ⋅ 2sinh
2𝜂
2
, (16)

bu ifade, dü şü k hızda γ − 1'den kaçınmak için ikinci biçimde yazılmıştır. Tü m yolculuk için benimsenen
Yerel Kabarcık yoğunluğu n = 0,1 cm−3 ile, itki dö nü şü nde W = 5,9×1010 W/m²'dir (proton başına 3,4 TeV);
bu, Gü neş yü zeyinin yayma gü cü nü n yaklaşık 930 katıdır; bir yü zü n ışınımsal denge sıcaklığ ı, (W/σ)1/4,
~32.000 K'dir. Sistemler panelindeki KALKAN bloğu bu bü yü klü kleri gö sterir ve onlara dayanabilecek bir
kalkan varsayar. Semyonov [16, 17], alınan gazın gö reli bir uçuşta kozmik ışınların da ü zerinde baskın
ışınım kaynağ ı olduğunu ve gerçek bir zırhlama gerektirdiğ ini gö sterir; simü lasyon doz, toz aşındırması ya
da ikincil ışınım modellemez (Bö lü m 11).

8. Sahnelenmiş karşılaşmalar

8.1 Konumlar ve hızlar

Dü nya'dan M16'ya uzanan bir doğ ru ü zerinde gemi, Gü neş Sistemi'nin hiçbir cismine yakın geçmezdi.
Yolculuğun ilk gü nlerinde gö sterecek bir şey olsun diye Ay, Mars, Ceres, Jü piter, Satü rn, Uranü s, Neptü n ve
Plü ton, geminin her birinin ortalama yö rü nge yarıçapını kestiğ i noktaya, rotanın dö nü şü mlü  taraflarına,
merkezden 1,5 yarıçap uzağa yerleştirilir (Satü rn 1,55 R'de ve halka dü zleminin 0,18 R ü zerinde; Uranü s
1,5 R'de, birinci ile ikinci şerit arasındaki açıklıktan, 300 km'den fazla payla); Jü piter'in uyduları gerçek
yarıçaplarına (1.821, 1.560 ve 2.634 km) sahiptir ve sabit konumlardadır, Charon (606 km) Plü ton'dan
(9.000; 5.000; 12.000) km uzaklıktadır — 15.800 km, yani ~19.600 km'lik gerçek ayrıklıktan %20 kadar az
— ve asteroit kuşağ ı 20–92 km'lik yirmi kayayla temsil edilir. Her geçişin anı, yö rü nge yarıçapının fiziksel
kilometre taşıdır (Ek B) ve hız, yö rü ngedeki hızdır: kare başına yer değ iştirme γβc·Δτ'dur — Ay'ın çapı 307
bin km/h hızla 41 s'de geçilir; Plü ton 38,7 milyon km/h hızla, 0,22 s'de geçilir. Ağ ır çekim, kü tleçekimsel
yardım ya da rotada sapma yoktur.
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8.2 Temsil

Cisimler dokulu kü relerdir (Solar System Scope, CC BY 4.0, gö zlenmemiş bö lgeler için dolgularla;
boşluklarıyla birlikte New Horizons'ın Plü ton'u; kurgusal Ceres) ve Gü neş tarafından değ il, sabit bir
yö nden, normalize(−0,48; 0,65; −0,90), aydınlatılır — gö sterilen evre gerçek değ ildir. Sapınç her cismin
konumuna ve açısal boyutuna uygulanır, ama dokulara renkte Doppler kayması ya da D⁴ kazancı
uygulanmaz: gezegen geçişlerinde β ≤ 0,036'dır; bu, ö ndeki bir cisim için %3,7'ye varan tayfsal kaymayı ve
%15,5'e varan ışınım yoğunluğu kazancını (D⁴) dışarıda bırakır; Oort bulutunda β = 0,25'tir ve D ≈ 1,3
çarpanı ışınım yoğunluğunu şimdiden neredeyse ü ç katına çıkarırdı. Satü rn'ü n halkaları; C (1,275–1,58
RS), B (1,58–2,018), Cassini bö lü mü  (2,018–2,10), A (2,10–2,349) ve Encke (2,291–2,297) şeritlerine sahip,
sahnede RS = 58.232 km olan sentetik bir malzemedir: kilometre cinsinden kenarlar 74.246 (C iç; NASA
74.658), 92.007 (C/B; 91.975), 117.512 (B dış; 117.507), 122.287 (A iç; 122.340) ve 136.787 km'dedir (A
dış; 136.780) — farklar en çok %0,55'tir; sentetik olan dokudur. Uranü s'ü n halkaları, 1,62'den 2,07 RU'ya
0,075 RU adımlarla ortalanmış, 400 ile 1.500 km arası genişlikte, gö rü nü rlü k için genişletilmiş yedi sahne
şerididir: gerçek halkalar 1 ile 10 km genişliktedir (ε halkası 20 ile 100 km). Saydamlıkları ve gö lgeleri
vardır, kendi salmaları yoktur.

8.3 Oort bulutu ve Yerel Kabarcık

Gü neş'ten 2.000 AB uzaklıktan itibaren (gemi zamanıyla 90,2 gü n, β = 0,25) gemi zamanıyla 24 saatlik bir
bö lü m, ay dokulu, 35 ile 125 km arası bü yü klü kte ü çer buzlu cisimden oluşan dokuz grup sunar; bunlar
gemi saatiyle 00.00 ile 23.52 arasında gemiye 4.500 km'ye kadar yaklaşarak geçer; gü nü n sonu yalnızca
diziyi bitirir — model buluttan çıkışı 100.000 AB'de, 574. gü nde konumlandırır. Gerçek bulut
gö zlenmemiştir, çıkarımla bilinir; 1 km'den bü yü k cisimler birbirinden onlarca AB uzaktır ve 24 saatte
bunlardan birinin 10 bin kilometre yakınından geçme olasılığ ı esasen sıfırdır. Yerel Kabarcık'ın filament
"duvarı", 300 ı.y.'de bir Gauss geçişidir (σ = 0,003 ı.y.); Doppler ya da sapınç olmadan, fraktal gü rü ltü yle
ekran koordinatlarında çizilir; gerçek kabarcık sıcak gazdır, optikte gö rü nmez ve keskin bir sınırı yoktur;
300 ı.y.'de gemi zaten γ ≈ 310'dadır. Helyosferik kilometre taşları (90 AB'de sonlanma şoku, 120 AB'de
heliyopoz, 165 AB artı 2025'ten beri yılda 3,57 AB'de Voyager 1, 40 AB'de Kuiper kuşağ ı) yuvarlatılmış
değerlerdir ve Gü neş'e uzaklık olarak ö lçü lü r.

9. Göstergeler, seyir defteri ve gemi telsizi

9.1 Paneller

Tü m paneller durumun saf fonksiyonlarıdır (Bö lü m 2.3); belgeye erişimi olmayan modü llerde
biçimlendirilir ve Node'da test edilir. Hız paneli hızı km/h olarak, c'nin kesrini %100'e olan farkın en az iki
anlamlı basamağ ıyla (itki dö nü şü nde %99,9999962), ö z hız γβc'yi dinamik birimlerle (gemi saniyesi
başına km, bin km, milyon km, AB) ve rapidite şeridini gö sterir: η her gemi gü nü nde aynı oranda
arttığ ından gemi şerit boyunca sabit adımla ilerler ve η = ½ ln((2 − ε)/ε)'daki c'nin %50, %90, %99, …
%99,99999'u işaretleri neredeyse eşit aralıklı durur. Zaman paneli, Dü nya'nın ö ndeliğ ini, t⊕ − τ,
pikosaniyeden başlayan dinamik birimli 1-2-5 tam ö lçek dizisinde (bunun altında fark, ilk saniyelerde
integrasyonun çö zü nü rlü ğü nü n altında kalır) ve γ çarpanını logaritmik ö lçekte gö sterir; yine logaritmik
ö lçekli kü tle, yedeğ in yanında, "Kü tle ve yakıt" panelindedir. Seyrü sefer haritasının 64 s'lik bir dö ngü sü
vardır: genel gö rü nü mde 10 s, 2 s yaklaşma, yerel gö rü nü mde 50 s ve 2 s dö nü ş; geçişler sırasında gemi
cetvel ü zerinde ilerlemeyi sü rdü rü r. Genel gö rü nü m konumu, itki dö nü şü nden ö nce u = (r − R⊕)/(rF − R⊕)
ve k = 1012 ile X = ½ ln(1 + k u)/ln(1 + k) ü zerinden, sonra da (8) ile değerlendirilen w = (D − r)/(D − rF)
ile X = 1 − ½ ln(1 + k w)/ln(1 + k) ü zerinden eşler: cetvel itki dö nü şü nde kat edilen mesafeden kalan
mesafeye geçer ve hem ilk kilometreler hem son ışık yılları gö rü nü r kalır; Dü nya ve Plü ton Gü neş
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Sistemi'nin sabit referanslarıdır, sıradaki karşılaşma vurgulanır. Yerel gö rü nü m iki kilometre taşı gö sterir
— ö ncekini ve sonrakini; mesafeler gö sterilen birimde yuvarlanır ve karşılaşmalara ö ncelik verilir — ve
kilometre taşı uzaktayken, hareketin algılanabilir kalması için yerel artışlarla birlikte yuvarlatılmış mutlak
bir referans; alt okumalar iki gö rü nü m arasında farklıdır ve duruşa kadar gemide ö lçü len mesafe, kalan
mesafenin γ'ya bö lü mü dü r. Işınım paneli, arkadaki Gü neş ve pruvadaki CMB için kendi tepesine normalize
edilmiş λBλ'yı çizer ve bir enerji şeridinde Gü neş'in ışınım akısı L☉/(4πd²)·D²'yi pruvadaki CMB ışınım
akısıyla karşılaştırır (Bö lü m 5): kozmik arka plan, ilk gemi yılından ö nce Gü neş'i geçer; itki dö nü şü nde
arkadaki Gü neş'in 5,4×10−22 W/m²'sine karşı 217 W/m²'dir — ≈ 4×1023 çarpanı — ve varışta, gemi
dururken, ≈ 5×108. Arka kamera, Dü nya'yı ya da Gü neş'i yayım tarihi, ışığ ın yaşı ve ağ ır çekim çarpanıyla
(9) birlikte gö sterir; ö n ve arka pencere seyir evresinde 10 ve 5 Hz'de gü ncellenir.

9.2 Kabin ışığı

Kabin, hesaplanmış ü ç ışık katmanına sahip tek bir gö rü ntü dü r: çarpımsal olarak bir sirkadiyen dö ngü
(gü ndü z saat 07'den 19'a, gece saat 22'den 05'e sıcak tonlu %55, aralarında geçiş rampaları); toplamsal
olarak pencereden giren ışık — tırmanış sırasında Dü nya'nın gü ndü z ışığ ının (0,15·e−h/8.500 m) ve pruva
sıcaklığ ındaki kara cismin gö rü nü r kesriyle dö nü ştü rü lü p 550 W/m² ile normalize edilen CMB ışınım
akısının toplamı; bu, 7 yılda gö rü nü r Gü neş ışığ ının %0,32'sini, itki dö nü şü nde %5,37'sini verir (bir
aydınlatma yaklaşımı: CMB sıcaklığ ı yö nle değ işir ve katsayı pruvadakini kullanır); ve opaklığ ı
0,09·dü zey/(1 + dış ışık/0,005) olan, dışarıdan ışık geldiğ inde azalan bir cam yansıması. Yapımcı plakası ve
kabin gö lgeleri bu katmanları izler; kalibre edilmiş fotometri yoktur.

9.3 Seyir defteri ve telsiz

Seyir defteri, durum fonksiyonunu ve bir ikiye bö lme çö zü cü sü nü  alan kilometre taşı modü lleriyle ü retilir:
her kilometre taşı (kurtulma, yö rü ngeler, 1 ışık gü nü , heliyopoz, Oort, CMB sıcaklıkları, sapınç yarım açısı,
"Dü nya'da +100 yıl", Proxima, Sirius, Vega ve Betelgeuse gibi referans yıldızlar, hız eşikleri, itki dö nü şü ,
varış) elle yazılmamış, hesaplanmış bir τ anıdır ve kaynağ ı kodda not edilmiş 108 bağ lam bilgisi kilometre
taşlarına eşlik eder. Gemi telsizi, ö nceden yazılmış 2.415 replikten (241 ö zgü n ve bir genişletmeden gelen
2.174) oluşan bir haber şerididir; ü ç sesi vardır — Borealis ve iki kurgusal çalışan: Uyum ve Varlık
Bü tü nlü ğü  Mü dü rlü ğü 'nden Nermin Hanım ile Operasyon Desteğ i ve Acil Durumlar biriminden Hü seyin
Bey. Katalog yorumları rakamlara ilişkin editoryal bir kısıtlamaya uyar; "1 g" ve "24 sa/24 saat" için
istisnalar vardır; ayrıştırıcı ayrıca geminin onaylı sloganını da korur. Sayıların yazıyla yazılmasına idari
mizahta izin verilir, ama fiziksel veri sunmak için değ il. Bildirimlerdeki değerler simü lasyondan gelir;
editoryal inceleme ve testler, yorumların okuma ya da arıza uydurmadığ ını ve kilometre taşlarıyla
çelişmediğ ini doğ rular. Dağ ıtım deterministiktir: her replik bir uçuş evresine ve bir konuya sahiptir, ö nceki
ya da sonraki kilometre taşına ve yakınlık pencerelerine gö re seçilir, 15 dk dolmadan tekrarlanmaz (son 24
replikin geçmişi) ve karakterlerin yanıtları 5 dk sonra ya da evre değ iştiğ inde geçerliliğ ini yitirir;
gü ncelliğ ini yitirmiş mesajlar atılır. Gerçek zamanlı yapay zekâ  metin ü retimi yoktur.

10. Uygulama ve sayısal sağlamlık

10.1 Mimari

Uygulama statiktir: HTML, CSS, JavaScript (ES modü lleri) ve WebGL2; çalışma zamanı kü tü phanesi yoktur.
Durum fonksiyonu (Bö lü m 2) saf ve deterministiktir; kare dö ngü sü  saati okur, durumu hesaplar ve
panelleri, gö kyü zü nü , arka kamerayı ve telsizi gü nceller. Gö kyü zü  bir HDR nokta geçişi (Gauss PSF'li ve
çö zü mlendiğ inde fiziksel diskli yıldızlar), bir arka plan geçişi (yaygın Samanyolu, Dü nya, atmosfer), bulutsu
için hacimsel bir geçiş (Sü tunlar 40 px'ten fazla yer kaplayana kadar yarım çö zü nü rlü k) ve CMB'yi 32 bitte
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toplayıp (13)'ü  uygulayan son bir birleştirme geçişi kullanır. Kare hızları evreye gö re seçilir: yakın
geçişlerde 60 Hz, ilk iki gü nde 30 Hz, seyir evresinde 10 Hz (arka kamerada 5 Hz); çü nkü  seyir evresinde
kare ö lçeğ inde hiçbir şey değ işmez.

10.2 Kararlı formülasyonlar

Yolculuğun birçok bü yü klü ğü nde kalkış ile itki dö nü şü  arasındaki oranlar 107–1019 mertebesindedir ve
çift duyarlık (2−52 ≈ 2,2×10−16) saf biçimler için yetmez. Yapılan seçimler:

Durum değişkeni olarak rapidite. η, τ'da doğ rusaldır (5); β, γ ve ε = 1 − β ondan tü retilir: ε = 2/(e2η

+ 1), 1 − tanh η'daki basamak kaybını (10−16'da doyuma ulaşır) ö nler ve kayan nokta sınırları içinde
çok daha kü çü k değerleri temsil eder. İtki dö nü şü nde ε = 3,84×10−8'dir: hız c'ye 41,5 km/h
uzaklıktadır ve bu sayı iki anlamlı basamakla gö sterilir.
Kalan mesafe. D − r, 6,6×1019 m'nin son kilometrelerini yitirirdi (bu bü yü klü kte double'lar arasındaki
aralık 8.192 m'dir); frenleme, sü rekli biçimde sıfıra giden (8)'i kullanır ve rota haritası kilometreye
ondan dö nü ştü rü r.
Hiperbolik fonksiyon farkları. (6), evre 2'nin başında basamak kaybedecek olan cosh η − cosh η1
yerine çarpım-toplam ö zdeşliklerini kullanır.
Doppler ve sapınç. (10) ve (11) hiçbir zaman 1 − β cos θ ifadesini oluşturmaz; açı, sin θ/(1 + cos θ) ve
(1 − cos θ)/sin θ dallarıyla tan(θ/2) olarak taşınır; tan(θ′/2) > 1015 sınırı θ′ = π olarak ele alınır. Gü neş
dipolü yle birleştirme γ − |γβ|'yı e−η olarak hesaplar.
Yakıt. Kesirler expm1/exp ile, yedek doğ rudan hesaplanır; telsiz biçimlendirmesinde yü zdeler ondalık
tamsayılarla (BigInt) tutulur; bö ylece %99,9… ve %0,0…1, yedek sıfıra yuvarlanmadan toplamda %100
eder.
Kozmik arka plan. Logaritmik tabloda ışınım yoğunluğu; tepe noktasında kararlı |d − eksen|² ile
sıcaklık; akı korumalı piksel başına integrasyon, açısal birimlerle alt bö lme ö lçü tü ; taşmaması için
60.000 ile sınırlanan, yıldızların yarım duyarlıklı buffer'ının dışında 32 bitlik toplam.
Derinlik. d ışık yılı cinsinden olmak ü zere log2(1 + d)/34 logaritmik kodlaması, yıldızlar ve bulutsu
arasında paylaşılır: aynı buffer'da birçok bü yü klü k mertebesine yayılan bir aralık — çö zü nü rlü k değ il,
temsil edilebilir aralık; float32'de 1 + d terimi ~10−7 ı.y.'nin altındaki artışları yitirir.
Saat. HEAD ile sunucuya hizalama (bir tahmin, Bö lü m 3.1); T0 ve zamanlar milisaniye cinsinden
tamsayılardır; τ = t − T0, ~105 yıl boyunca çift duyarlıkta kesindir.

10.3 Doğrulama

Depo, her değ işiklikte çalıştırılan, 19 dosyaya dağ ılmış 128 otomatik test (Node.js) ve tarayıcıda iki
doğ rulama sayfası (rota haritası için 806, telsiz metinleri için 2.804 denetim) içerir. Fiziksel testler
arasında şunlar vardır: CMB ışınım akısının iki analitik limitine karşı denetimi; Hα salma gü cü nü n salma
ö lçü sü –Rayleigh bağ ıntısına karşı denetimi; τfim'de v = 0 ve toplam yakımla duruş; geçişlerdeki hız (yer
değ iştirme = γβc·Δτ); benzetimli bir saatin ardından CMB'nin kararlılığ ı ve geçmişten bağ ımsızlığ ı; arkada
yapay tepe olmaması; arka kameradaki Dü nya gö rü ntü sü ; ve gö lgelendiricinin nokta geçişinin HYG'nin
109.400 yıldızı ü zerinde çalışan bir CPU kopyası; bu kopya durgun hâ ldeki kadir sınırını sabitler (kadirin
tam sayı kısmına gö re gruplanmış: 7 kadire kadar her yıldız gö rü nü r; 8 kadirdekilerin %30–60'ı; 9
kadirdekilerin hiçbiri; tü m gö kyü zü nde 50.000–62.000 gö rü nü r yıldız), ayrıca Sirius'un beyaz rengini,
gemi zamanıyla 1 yılda ö ndeki yıldızların artışını, 3 yılda kaydırılmış soğuk yıldızların baskınlığ ını ve itki
dö nü şü nde 300–2.000 yıldızlı 1°'lik halkayı denetler. 1.0 sü rü mü nü n temizliğ i, dondurulmuş bir durumun
pikselden piksele karşılaştırmasıyla denetlenmiştir (piksellerin %0,03'ü  farklı; yalnızca saatle değ işen
rakamlar). Bu bö lü mdeki sayılar sitenin 1.1.0 sü rü mü ne (19.10.2026) aittir: testler hybrid/ klasö rü nde
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node --test check-*.mjs ile çalıştırılır ve doğ rulama sayfaları tarayıcıda açılır (check-route.html, check-
radio.html); verilerin ve ağ ın kaynakları, dosyaların ö zetleriyle (hash) birlikte "Kaynaklar ve emeğ i
geçenler" sayfasındadır. Bu testler modelle iç tutarlılığ ı doğ rular; gö zlemsel doğ rulama değ ildir —
onlardan geçmek fotoğ rafları kalibre etmez, bir insan gö zü nü n o parlaklığ ı gö receğ ini de kanıtlamaz.

10.4 Yayın ve gerçek zaman

Site statik dosyalar olarak yayımlanır; yayın, sü rü mü , bir derleme kimliğ ini ve T0 = 1792422000000 ms
(Unix dö nemi) anını damgalar ve bu an mü hü rlü dü r: sonraki her yayın aynı T0'ı tekrarlar ve geliştirmede
kullanılan zaman kısayolları yayımlanan kopyada yok sayılır. Bu an tü m ziyaretçiler için tektir; gö sterilen
durum, gerçek saatte değerlendirilen durum fonksiyonudur.

11. Sınırlamalar ve bilinen sorunlar

Basitleştirmeler kamuoyu için "Şiirsel serbestlik" sayfasında listelenmiştir; burada tü rlerine gö re,
bü yü klü kleri hakkında bilinenlerle birlikte dü zenlenmiştir.

11.1 Üstlenilen imkânsızlıklar

İtki. Kusursuz bir foton roketi yoktur. 100 t'luk toplam kuru kü tle için 5,2×107 kü tle oranı ve kalkıştaki
1,68×1022 W'lık gü ç, bilinen her tü rlü  mü hendisliğ in dışındadır. Kaybedilen kü tle enerjisinin sabit bir
1 − f kesrinin paralel demetlenmiş fotonlar olarak salındığ ı, geri kalanının ise geminin anlık referans
sisteminde izotropik olarak kaçtığ ı basitleştirilmiş bir modelde kü tle oranı ebfim/(1−f)'dir: varsayımsal
bir ö rnek olarak, %50'lik bir verim bu oranı 5,2×107'den 2,7×1015'e yü kseltir — bu yü zde, antimadde
motorları için evrensel bir verimi temsil etmez. Tankların, radyatö rlerin ve yedeğ in kü tlesi sıfırdır.
Kalkan ve mürettebat. 5,9×1010 W/m²'lik akının (n = 0,1 cm−3) gemi ü zerinde etkisi yoktur; doz,
tanecik aşındırması, ikincil ışınım ve iyonlaşma modellenmemiştir; itki dö nü şü  anlıktır; tırmanıştan
sonra, ivmelenmede ve frenlemede kesintisiz 1 g (duruşta sıfır); yaşam desteğ i yoktur.
Fırlatma. Atmosfer, sü rü klenme, Dü nya'nın dö nü şü  (465 m/s) ya da yö rü nge hareketi (29,8 km/s)
olmadan, park yö rü ngesi olmadan dikey tırmanış; 400 km'lik bir yö rü ngeden kalkmak yakıtı %0,008,
gemi zamanını 41 dk değ iştirirdi. Tırmanış yö nü  rotanın yö nü dü r; bu, T0'da M16'nın ü ssü n başucunda
olmasını gerektirirdi; 19.10.2026 ö ğ le vakti ise o boylamda ~30° yü kseklikteydi ve Dü nya'nın sabit
gö rsel yö nelimi bu farkı gizler.

11.2 Verilerin sınırları

Uzaklık. M16'nın merkezine 7.000 ı.y. klasik değerdir; Gaia DR2 ıraklık açıları NGC 6611 için 1.740 ±
130 pc ≈ 5.700 ± 400 ı.y. verir [18]. Fark gemi zamanını az değ iştirir ((7)'deki logaritma nedeniyle 17,2
→ 16,8 yıl), ama Dü nya'daki zamanı ~1.300 yıl değ iştirir ve bulutsunun tü m boyutlarını ö lçekler
(Sü tunlar'ın yü ksekliğ i 8,6 → 7,0 ı.y.).
Bulutsu. Derinliğ in tamamı varsayımdır: levhalar, yıldızların ortak dü zlemi, vurgulama ü ssü , τf → τv
dö nü şü mü , albedo, g, κ, tek bir salma ö lçü sü ; kü menin ~500 yıldızından yalnızca sekizi gazı aydınlatır;
çizgi tayfı tek bir noktadandır, yalnızca optiktir; çoklu saçılma yoktur; bulutsu fotoğ raflardaki gibi
gö sterilir — benimsenen uzaklıkta 2026'dan ~6.992 yıl ö nce yayımlanmış ışık —, oysa varışta,
kalkıştan 6.987 Dü nya yılı sonra, gemi o andan ~7 yıl ö nce yayımlanmış ışığ ı alır: gö zlenen iki dö nem
arasında modellenmemiş ~14.000 yıllık bir evrim vardır. Ö lçü len fotobuharlaşma hızına gö re (McLeod
ve ark. [15]: ~70 M☉/Myr, ö mü r ~3 Myr) değ işim kü çü k olurdu. Spitzer verilerinden yola çıkan yakın
tarihli bir sü pernova ö nerisi [19] kamuoyuna yayılmış bir varsayımdır; 1995 ve 2014 tarihli Hubble
gö rü ntü leri [13] Sü tunlar'da yalnızca kü çü k değ işiklikler kaydeder.
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Kataloglar. Gerçekteki milyarlarca yıldıza karşı 299.858 yıldız; sö nü k ve uzak olanlar eksiktir, ö zellikle
sapıncın M16 yakınında pencereye getireceğ i yıldızlar; Gaia ekinin hızları yoktur (hareketsiz kalır) ve
şimdikinden 0,1° farklı, daha ö nceki bir rota ekseniyle seçilmiştir; sıcaklıklar renge ya da sınıfa gö redir,
tayflar çizgisizdir.
Toz. Pü rü zsü z bir disk modeli (12), Serpens/Aquila yö nü ndeki gerçek bulutlar olmadan; yaygın
Samanyolu ve dış gö kadalar sentetiktir.
M16'nın hareketi. Gü neş ile kü me arasında hiçbir gö reli hız yoktur; gö z ardı edilenin ö lçeğ i, km/s
başına 7.000 yılda 0,024 ı.y.'dir.

11.3 Sahne tercihleri

Karşılaşmalar. Gezegenler yö rü nge yarıçapının kesişimine, dö nü şü mlü  taraflara, 1,5 yarıçap uzağa
yerleştirilmiştir; sabit yö nlü  aydınlatma (gerçek olmayan evre); gezegenlerde renkte Doppler ya da
ışınım yoğunluğu kazancı yoktur (β ≤ 0,036 ile frekansta %3,7'ye, ışınım yoğunluğunda %15,5'e kadar;
Oort bulutunda β = 0,25 ve D ≈ 1,3 parlaklığ ı neredeyse ü ç katına çıkarırdı); Satü rn'ü n halkaları
sentetiktir, kenarları gerçeklerinden en çok %0,55 sapar; Uranü s'ü n halkaları gerçekteki 1–10 km'ye
karşı 400–1.500 km genişliğ inde şeritlerdir; Jü piter'in uyduları sabittir; Charon Plü ton'a gerçekte
olduğundan ~%20 daha yakındır; asteroit kuşağ ı olarak yirmi kaya; Oort bulutunda 24 sa içinde
uydurulmuş dokuz grup (gerçek sıklık ≈ 0); 300 ı.y.'deki Yerel Kabarcık "duvarı" sanatsaldır.
Dünya. Tarihsel bulutlarla 2004 tarihli Blue Marble haritası; gö sterilen Dü nya dö nmez (T0'ın
meridyeni ve gece-gü ndü z çizgisi); meteoroloji, mevsimler ya da şehir ışıkları yoktur.
Kabin ve algı. Işık katmanlarına sahip tek bir gö rü ntü ; ses, titreşim ya da ağ ırlık yoktur; sabit
pozlamalı kamera, gö zü n uyumu ya da monitö rü n fotometrik kalibrasyonu yoktur; cam yansıması
gö rsel bir katmandır, optik bir simü lasyon değ ildir.
Anlatı. Gemi, ü s, plaka ve gemi telsizi (2.415 replik, kurgusal karakterler, uydurulmuş okuma ya da
arıza yok) kurgudur; şirket gerçektir.

11.4 Bilinen iç tutarsızlıklar

Kalkan hesabında ortamın yoğunluğu tü m yolculuk boyunca 0,1 cm−3'tü r; egzozdan saçılan parıltının
tahmini ise rota ü zerinde 1 cm−3, M16 boşluğunda 100 cm−3 kullanır; helyosferin içinde değer yine
farklıdır. Kalkandaki ısı, seçime bağ lı olarak 10 kat değ işir.
Gü neş ışıtması, enerji panelinin birimlerinde 3,83×1026 W, kilometre taşlarında 3,828×1026 W olarak
gö rü nü r (%0,05).
Seyir defterinin metinleri bitiş noktasına "Sü tunlar'a varış" der; harita ise onu, en yakın yü zeyden 6,9
ı.y. uzaktaki duruş noktası olarak adlandırır.

11.5 Modelin varsayımları ve duyarlılığı

Kalkanın denge sıcaklığ ı tek yü zden ışınımı kullanır; iki yü zden ışınımla 2−1/4 (%16) daha dü şü k
olurdu.
Tersine çevrilen fotoğ rafik vurgulama (ü s 2,4), ağ ın 1,725 çarpanı, τv ≤ 8 tavanı ve 142 × 234 × 218
ızgarası ö lçü m değ il, belgelenmiş tasarım tercihleridir; bunları değ iştirmek, hiçbir veriyle çelişmeden
bulutsunun gö rü nü mü nü  değ iştirir.

12. Sonuç

Borealis Horizon, gö reli bir yolculuğun kamuoyuna doğ ru sayılarla, gerçek zamanlı olarak, 17 yıl boyunca,
bir tarayıcıya sığan kodla sunulabileceğ ini gö sterir: kapalı biçimde kinematik, yö n yö n dö nü ştü rü len ışık,
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Planck yasasından hesaplanan kozmik arka plan ve kamuya açık gö zlemlerden kurulan bir bulutsu; tü mü
sabit pozlama ve belgelenmiş gö rsel tercihler altında. Bedeli beyan edilmiş basitleştirmelerdir — var
olmayan bir motor ve kalkan, gö zlemlerin tek başına belirlemediğ i hacimsel bir bulutsu dağ ılımı, gü zel
gö rü ndü kleri yere yerleştirilmiş gezegenler — ve bu belge, okur tam olarak neye baktığ ını bilsin diye
bunları her birinin bü yü klü ğü yle birlikte açıkça ortaya koyar.
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Ek A. Sabitler ve parametreler

Simge Değer Kullanım

c 299.792.458 m/s kesin

g0 9,80665 m/s² seyir evresindeki öz ivme

yıl 365,25 gü n = 31.557.600 s ışık yılı = 9,4607×1015 m;
gemi takvimi

AB 1,495978707×1011 m öz hız, kilometre taşları

R⊕ 6.371 km GM = g0R⊕²

T0 (CMB) 2,7255 K monopol

Gü neş
dipolü

369,82 km/s; (l, b) = (264,021°, 48,253°) geminin Lorentz itmesiyle
birleştirme

σ 5,670374419×10−8 W m−2 K−4 ışınım akısı, kalkan

mpc² 1,50327759×10−10 J (938,27 MeV) kalkan ü zerindeki akı

n 0,1 cm−3 ortamın yoğunluğu
(kalkan)

mfim 100 t kuru kü tle

D,
uzaklıklar

7.000 ı.y. (M16'nın merkezi); 6.992 ı.y. (Sü tunlar dü zlemi); 6.985 ı.y. (duruş) rota

rota yönü l = 16,890922°, b = 0,753177° Sü tunlar'ın ü st ü çte biri

toz K = 5,1×10−4 ı.y.−1; H = 330 ı.y.; z☉ = 65 ı.y.; kanallar (−0,18; 0; 0,30) sönü mleme

pozlama 1.200 px/rad'da Ekaranlık = 5.400; σPSF = max(0,55 px; 1,2×10−4 rad) gökyü zü

bulutsu ölçek 1,725; levhalar 15 ı.y. (σ 3), 8,5 ı.y. (σ 2), yıldızlar 3,2 ı.y.; τv = τf(1 +
2,6τf); albedo 0,5; g = 0,6; κ = 6 ı.y.−1; 224 örnek

taşınım

(12)'nin, dü zlemden ö lçü len z0 ve z1 yü kseklikleri arasındaki d uzunluğunda bir parça boyunca optik derinliğ i: |z1 − z0| <
10−3 d ise τ = K d e−|z̄ |/H, aksi hâ lde τ = (K d/Δz)[sgn(z1)H(1 − e−|z1|/H) − sgn(z0)H(1 − e−|z0|/H)].
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Ek B. Yolculuğun kilometre taşları

Kilometre taşı Gemi zamanı Durum

Dü nya kü tleçekiminden kurtulma (v² =
2GM/r)

44 dk net 0,1–1 g ile tırmanış

Ay (yörü nge yarıçapı) 2,98 sa 307 bin km/h; çapı geçmek için 41 s

Tırmanışın sonu (kapalı biçimin başlangıcı) 24 sa 34,9×106 km; 827 km/s

Mars · Ceres · Jü piter 2,19 · 3,27 · 4,59 gü n 1,5 yarıçapta sahnelenmiş geçişler

Satü rn · Uranü s · Neptü n · Plü ton 6,25 · 8,87 · 11,1 · 12,7 gü n Plü ton 38,7×106 km/h hızla

Oort bulutu (2.000 AB) 90,2 gü n β = 0,25; modelden çıkış (100.000 AB) 574.
gü nde

Yerel Kabarcık (300 ı.y.) 6,23 yıl γ ≈ 310

Pruvada 1.000 K'lik CMB 5,72 yıl Tablo 2

İtki dönü şü 8,606 yıl γ = 3.606; Dü nya'da 3.493 yıl; 3.492,5 ı.y.

Duruş 17,211 yıl 6.985 ı.y.; Dü nya'da 6.987 yıl; v = 0; yakıt sıfır
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