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OZET

Borealis Horizon, Diinya'dan Yaratilis Siitunlari'na (M16) 7 1s1k yili uzakliktaki bir noktaya 1 g'lik sabit 6z
ivmeyle yapilan ve Diinya referans sisteminde 6.985 151k y1l1 kat eden y1ldizlararasi bir yolculugun, tarayicida
calisan, herkese acik bir simiilasyonudur. Simiilasyon, yayin sirasinda sabitlenen bir kalkis anindan itibaren
gercek zamanli ilerler: gézlemci, gemi zamaninin her saniyesinde modelin 6ngérdiigii kinematik durumu —
tirmanista sayisal integrasyonla, goreli ivmelenme ve frenleme evrelerinde ise kapali bicimli ifadelerle elde
edilen — ve sabit pozlamali bir kameranin kaydedecegi gokyiiziinti goriir. Bu makale fiziksel modeli (Runge-
Kutta ile integre edilen Newtoncu bir baslangi¢ evresiyle birlikte kapal1 bicimde hiperbolik hareket; zaman
genislemesi; sinyal gecikmesi ve ivme ufku; saping ile renk ve parlakligin Doppler kaymasi; yildizlararasi
soniimleme; yon yon donistiirilen kozmik mikrodalga arka plan 1s1mmi; Kartal Bulutsusu'nun kamuya agik
fotograflardan ii¢c boyutlu yeniden insasi; ideal foton roketi), uygulama tercihlerini (y ~10*e kadar sayisal
olarak kararli formiilasyonlar, 6nceden hesaplanmis tablolar, akiy1 koruyan integrasyon, regresyon testleriyle
dogrulama) ve bilinen sinirlan belgelemektedir. itki doniisiinde y = 3.606, gemi zamaniyla 17,21 yil ve
Diinya'da 6.987 y1l ile yolculuk bir gorsellestirme deneyi olarak sunulmaktadir: fizigin hesaplanabildigi yerde
sadik, mithendisligin ya da verilerin bulunmadig yerde ise agikc¢a basitlestirilmis.

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 y ~ 10* precomputed tables, flux-conserving integration, regression tests) and the known limitations. With
y = 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 sézciikler: 6zel gorelilik; hiperbolik hareket; saping; Doppler etkisi; kozmik mikrodalga arka plan 1smnims;
Kartal Bulutsusu; bilimsel gorsellestirme; WebGL. Keywords: special relativity; hyperbolic motion; aberration;
Doppler effect; cosmic microwave background; Eagle Nebula; scientific visualization; WebGL.
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1. Giris ve deney tasarimi

Sabit 6z ivmeli yolculuklar, 6zel goreliligin galaktik mesafeleri insan olgegindeki siirelere nasil
dontstirdigiiniin klasik 6rnegidir: rapidite 6z zamanla dogrusal olarak artar, kat edilen mesafe ise
rapiditeyle iistel olarak biiyiir [1, 2]. Nadiren goriilen ise bu yolculugun gériiniimiidiir — gokyiiziiniin
ileriye dogru nasil sikistig, renklerin nasil degistigi, kozmik mikrodalga arka plan 1siniminin (CMB) nasil
gorlinlir bir odaga doniistiigii, Diinya'nin gorintiisiiniin geminin arkasinda nasil donup kaldigi —
kestirmeye basvurmadan, dogru sayilarla ve yolculugun gergek siiresi boyunca sunulmus hali.

Borealis Horizon bu deneydir. Gemi kurgusal bir kiy1 iissiinden kalkar, 1,1 g'lik itkiyle tirmanir, 1 g'lik sabit
0z ivmeye gecer, yolun ortasinda itkiyi tersine cevirir ve 6.985 151k yilinin ardindan, Yaratilis Siitunlar:
diizleminden 7 1s1k y1l1 6nce, Diinya'ya gore durgun halde durur. Simiilasyon siradan bir tarayicida ¢alisir
(HTML, JavaScript ve WebGL2, harici kiitliphane olmadan) ve kalkis ani, Ty = 19.10.2026 12:00:00 UTC-3,
yayinda damgalanmistir: tiim ziyaretciler ayni gemiyi, ayni noktada, gercek zamanl olarak goriir. Zamani
hizlandirma, duraklatma ya da geri sarma yoktur; yolculuk, sitede ger¢cek zamanl olarak akan 17,21 gemi
yil1 siirer.

Tasarim g ilkeye dayanir. (i) Hesabin oldugu yerde sadakat: kinematik, saatler, 151k ve kozmik arka plan
fizik yasalarindan hesaplanir; sahne efekti yoktur. (ii) Sabit pozlama: pencerenin kazanci ve ton sikistirma
islevi dnceden sabitlenir; sahneye gore otomatik pozlama ayari yapilmaz. (iii) Beyan edilmis basitlestirme:
mithendisligin yapamadig1 (motor, kalkan) ve verilerin icermedigi (bulutsunun iigiincii boyutu) seyler
acikca istlenilir ve sitenin "Siirsel serbestlik” sayfasinda kamuoyu i¢in listelenir. Bu makale o listenin
teknik karsiligidir: modeli, formiilleri, uygulamay1 ve bilinen sorunlari anlatir.

Bolim 2 hareket modelini; Boliim 3 zamani ve sinyalleri; Boliim 4 15181 (saping, Doppler, soniimleme,
kataloglar, pozlama, Diinya); B6lim 5 kozmik arka plani; B6liim 6 Kartal Bulutsusu'nun yeniden insasini;
Bolim 7 itkiyi, enerjiyi ve kalkan tizerindeki akiyi; Bolim 8 sahnelenmis karsilasmalary; Bolim 9
gostergeleri, seyir defterini ve gemi telsizini; Boliim 10 uygulamay: ve sayisal saglamligy; Bolim 11 ise
sinirlamalar1 ve bilinen sorunlar1 sunar. Ekler sabitleri, parametreleri ve kilometre taslarini bir araya
getirir.

2. Hareket modeli

2.1 Tirmanis evresi (T < 24 sa)
Yoriinge, gemi zamani t'nun (kalkistan bu yana gecen saniye) saf bir fonksiyonudur ve iki evrede

tanimlanir. Siiresi bir gemi giinii olarak sabitlenmis ilk evrede gemi, Diinya ylizeyinden radyal olarak,
Diinya kiitlecekimi ve birim kiitle basina su itki altinda tirmanir:

GM
a<r> = max<1,17,90>, (1)

burada GM = gyRg?'dir (g = 9,80665 m/s?, Rgy = 6.371 km); boylece itki rampada 1,1 g'dir ve 1,1 GM/r?
degeri gy'in altina diistiigiinde, 311 km irtifada (r = R@\/l,l), go'a gecer. Bileske ivme a(r) - GM/r*'dir:
baslangicta net 0,1 g'dir ve Diinya kiitlecekimi azaldik¢ca neredeyse 1 g'ye kadar artar. Bu evrede atmosfer,
stirtiklenme, Dilinya'nin doniisti, Gilines ya da Ay yoktur (Boliim 11). Sistem

dr dv <) GM
1% =alr|—— (2)

U dr r2
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onceden belirlenmis h = 0,02 + 5x107% © degisken adimiyla (yerde 20 ms'den giiniin sonunda 43 s'ye)
dordiincii mertebeden Runge-Kutta yontemiyle integre edilir ve T, r, v ile ivme tablolar1 saklanir. Giin
boyunca v « c oldugundan (giin sonunda 827 km/s) evre Newtoncu olarak ele alinir; goreli diizeltme,
durumla birlikte biriktirilen iki integralde devreye girer: yakim b (itkinin biriktirdigi rapidite, Béliim 7),

()2 )

her adimda Simpson kuraliyla integre edilir; ve Dinya zamani tg, v?/c*'de birinci mertebeden
genislemeyle,

172

adimin uglarindaki v? ortalamasiyla degerlendirilir. Giiniin sonunda gemi Diinya'nin merkezinden 34,9
milyon kilometre uzaktadir, hiz1 827 km/s'dir ve tg-T= 0,107 s'dir. Tablo diiglimleri arasinda durum,
bilinen tiirevler (r i¢in v, v icin a) kullanilarak kiibik Hermite polinomlariyla interpole edilir; bu da r'nin,
v'nin ve raporlanan ivmenin siirekliligini korur.

2.2 Goreli evre: kapali bicimde hiperbolik hareket

T1 = 86.400 s'den itibaren 6z ivme sabittir, a = g, ve yoringe Rindler'in hiperbolik hareketidir [1, 3].
Rapidite 1, B = tanh n ve y = cosh 1 ile tanimlandiginda sabit 6z ivme sunu verir:

o(e) =m+i(e-n) 2

burada n; = artanh(v,/c) = 2,76x1073, tirmanisin sonundaki rapiditedir. Radyal konum ve Diinya zamani,
T1 £ T < Tgicin goyle ilerler:

c2 —

+ c +
r=ry+ i Zsinh77 ansinhn 2771’ tg =t + 7 2cosh77 an sinh

77_771
2

, (6)

bunlar, cosh n - cosh n; = 2 sinh((n+n4)/2) sinh((n-n1)/2) ve sinh n - sinh ny = 2 cosh((n+n;)/2)

sinh((n-n1)/2) 6zdesliklerinin, birbirine ¢ok yakin iki sayinin ¢ikarilmasina basvurmadan yazilmis halidir

(Boliim 10). itki doniisii, ng'den sifira simetrik frenlemenin varig noktasina, D = 6.985 1y, kalan mesafeyi
tam olarak karsilayacagi n rapiditesinde gerceklesir:

1la ( D—1r )

coshn, = Sl = + coshn, + 1}, (7)

bu ifade r(ng) + (c*/a)(cosh np - 1) = D esitliginden elde edilir. Frenlemede (tp < T < Tf,,,) rapidite dogrusal
olarak azali, | = (tg,y, — T) a/c, ve kalan mesafe sudur:

¢z o7 C_.
D—r= i ZsthE, tim — tg = asmhn. (8)

Tablo 1 degerleri 6zetler. c/a = 0,9687 yillik 6l¢ek, yolculugun dogal sabitidir: her 0,9687 gemi yili
rapiditeye bir birim ekler; 151k hizi kesrine eklenen her yeni "9", hiz panelindeki rapidite seridinin
gosterdigi gibi, seritte ayni1 uzunluga mal olur.
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Tablo 1. Yoriingenin karakteristik degerleri (a = gy, D = 6.985 151k y1l1).

Biiyiiklik Deger Aciklama
Tirmanigin sonu, tq 86400s ry=349x 107 km, vy =827 km/s, 1 = 2,76x 1073
[tki déniisiindeki rapidite, ng 88836 yp=3.6063;1-fp= 3,84x1078 (c'ye 41,5 km/h kalir)
[tki déniisd, Tp 8,6057 yil  tgy =349347 yil; rp = 3.492,51y.
Varis, T, 172114yl 6.286,5 gemi giinu; tg = 6.986,94 yil
Azami 6z hiz, yfc 7,23 AB/s gemi saniyesi basina Galaksi haritasindaki mesafe
[tki déniisiinde biiziilmiis yol, D/yp 194 1y. gemide 6lgiilen rotanin tamami
Toplam yakim, by, 17,7672  kiitle oran1 e® = 5,20x107 (Bolim 7)
s a)yvel/(1-p) . b) kat edilen mesafe
10 itki doniist 103
10
107 100
106 = 10
z 1
108 Z o0
E Z o
103 s 10*
£ 10°
100 2 10
10
Yo 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
gemi zamani T (y11) gemi zamani T (y11)

Sekil 1. Gemi zamaninin fonksiyonu olarak yolculugun kinematigi, (5)-(8) denklemlerinden: (a) Lorentz ¢arpani y = cosh 1
ve1/(1-P8) = (6271 + 1)/2 itki doniisine kadar ustel olarak artar (y = 3.606; 1 - 8 = 3,8x 10_8) ve frenlemede simetrik
olarak azalir; (b) Diinya'ya uzaklik, 151k yili cinsinden ve logaritmik 6lcekte — gemi 1 151k yilin1 gemi zamaniyla 1,29 yilda,
yolun yarisini (3.492,5 1y) ise itki dontisiinde gecer.

2.3 Anlik durum ve kilometre taslari

Herhangi bir T igin durum fonksiyonu evreyi, T'yu, tgy'y, r'yi, v'yi, n'yy, B'yy, y'y1, € = 1 - B'y1, raporlanan
ivmeyi ve yakimi dondiiriir. Bir mesafeyle ya da fiziksel bir biiytikliikle tanimlanan kilometre taslar: (Diinya
kiitlegekiminden kurtulma, gezegen yoriingeleri, 1 1s1k giindi, heliyopoz, Oort bulutu, Yerel Kabarcik, CMB
sicaklik esikleri, referans yildizlarin uzakliklar1) durum fonksiyonu iizerinde ikiye bolme ydntemiyle
¢ozillr; en fazla 200 yineleme yapilir ve orta nokta ¢ift duyarlikta uglardan biriyle cakistiginda durulur;
sabit stireli ve takvime bagl kilometre taslar1 dogrudan olusturulur. "Proxima Centauri'nin uzakhg1" gibi
bir kilometre tasi, Dlinya'dan itibaren bu yildizin uzakligina (4,25 1.y.) erismek demektir — onun yanindan
gecmek degil. Ayni durum tiim panelleri, seyir defterini, telsizi ve gokyiiziinii besler: ikinci bir dogruluk
kaynagi yoktur.

3. Zaman ve sinyaller

3.1 Saatler

Gemi saati, ziyaretcinin gercek saatidir; bir HEAD isteginin Date basligiyla sunucu saatine hizalanir — bu
bir hizalama tahminidir, garanti degildir: bashgin ¢oziiniirligii 1 s'dir, ag asimetrik olabilir ve istek
basarisiz olursa yerel saat gecerli olur — ve T =t

simdi ~ To'dir. "Diinya 6nde” paneli tgy - tT'yu dinamik

birimle gosterir. Baslangicta fark, (4) uyarinca a®t®/(6c*) olarak biiyiir: ilk saniyede 1,8 attosaniye, 1
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pikosaniyeye ise ancak 82 s'de ulasilir — bu, ilk saniyelerde ¢ift duyarlikl integrasyonun ¢oziintirliigiiniin
altindadir ve panelin pikosaniyelik tabaninin nedeni de budur; varista éndelik 6.970 yildir. 0z hiz yBc hiz
panelinde gosterilir: itki doniisiinde gemi, her gemi saniyesinde Galaksi haritasinda 7,23 AB ilerler.
Seyriisefer paneli, gemide 0Ol¢iilen kalan mesafeyi (Diinya referans sistemindeki mesafenin y'ya bolimii) ve
biiziilmenin yolu ne kadar kisalttigini gosterir; yg'ye boliindiigiinde rotanin tamami 1,94 151k y1li olurdu.

3.2 Saatlerin referans sistemleri

Gostergelerde iic zaman goriiniir ve bunlar1 birbirine karistirmamak gerekir. T geminin 6z zamanidir —
gemi saati. tg, Dinyanin durgun oldugu eylemsiz referans sisteminin koordinat zamanidir, modelin
"Diinya zamani"dir; tg - T bu saatin gemi saatine gore biriktirdigi ondelikti; ama arka kameranin
gosterebilecegi bir sey degildir: gelen gorintii cok daha 6nce, tgy - x/c aninda yayimlanmigtir (Bolim 3.3);
geminin anlik eslik eden referans sistemindeki eszamanlilik ise yine baska bir yapidir ve panellerde
kullanilmaz. Ayni sekilde yBc, geminin 6z saniyesi basina Diinya referans sisteminde alinan mesafedir;
yerel olarak hicbir sey c'yi asmaz. Genel gorelilik modelin disinda kalir: Diinya kiitlegekimi tirmanista
Newtoncu bir kuvvet olarak hesaba girer, ama saatlere kiitlecekimsel diizeltme uygulanmaz. Disarida
birakilanin 6lgegi, gosterilen duyarlilik karsisinda ihmal edilebilir degildir: Diinya ytlizeyindeki potansiyel
(AD/c? ~ 7x10710) 6.987 yilda ~150 s, Giines'in 1 AB'deki potansiyeli (= 1078) ise ~36 dk biriktirir —
saniyesine kadar "Diinya zaman1", se¢ilen referans sistemine ve potansiyele baghdir [22].

3.3 Sinyal gecikmesi ve ivime ufku

Diinya ile baglanti, Diinya kalkis noktasinda hareketsiz ve 151k dogrusal kabul edilerek ele alinir (Diinya'nin
8 151k dakikalik yoriingesi, 6.985 151k y1li karsisinda ihmal edilir). x = r - Rgy ile, (tgy, Xx) durumunda gemiye
ulagan Dinya gortintisii tgy - x/c aninda yayimlanmistir; gemiden yayimlanan bir sinyal ise Dinya'ya tg, +
x/c aninda ulasir. Durgun halden g ile ivmelenen biri i¢in bir ufuk vardir: orijinden tg = c/a = 0,9687
ylldan sonra yayimlanan sinyaller, gemi ivmelendigi siirece ona asla ulasmaz [3]. Simiilasyon bu olguyu
dayatmaz; olgu (6)'dan kendiliginden ortaya ¢ikar: itki dontisiinde Diinya'dan gelen 1s1k kalkistan yalnizca
0,9686 y1l sonra yayimlanmistir ve 3.492,5 yasindadir; varista ise kalkistan 1,937 yil sonra yayimlanmistir.

Diinya'nin goriintiisii eski olmasinin yani sira arka Doppler ¢arpani nedeniyle agir cekimde akar ve kizila
kayar:

Dig= |z =¢" (9)

bu ¢arpan itki doniisiinde 1/7.213'tiir: bir gemi saniyesi, Dlinya'nin bir saniyesinin 1/7.213"linii gésterir ve
151k 7.213 kat daha kirmizi ulagir. Arkada kalan Giines, itki doniisiinde T' = 5.772 e = 0,80 K'de goriilen
5.772 K'lik bir kara cisimdir — kozmik arka plandan daha soguk — ve 100 MHz'lik bir FM istasyonu 13,9
kHz'te ulasirdi. Arka kamera, bu ifadelerle hesaplanan yayim tarihini, 15181n yasini ve agir ¢ekim ¢arpanini
gosterir.

3.4 Takvim

Siire sayaclar1 365,25 giinliik yillar (31.557.600 s) ve yilin on ikide biri uzunlugunda aylar kullanir; tarihler
T ya da tgy kalkis anina eklenerek elde edilir — kalkis an1 UTC olarak sabitlenmistir (19.10.2026 15:00:00
UTC, 12:00 UTC-3 olarak sunulur) — ve ziyaret¢inin yerel saat diliminde bicimlendirilir; seyir defterinin
takvimi Brasilia saat dilimini kullanir. Gercek bir iletisim yoktur: panel bir sinyalin sahip olacagl gecikmeyi
hesaplar; gemi telsizi ise rota i¢in yazilmis bir kurgudur (Boliim 11).
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4. Isik

4.1 Saping

Galaksi referans sisteminde durgun olan her kaynak, gemiden sapinca ugramis bir yonde goriiliir. 0, Galaksi
referans sisteminde kaynak ile hareket yonii arasindaki agi ve 0’ gozlenen ag1 olmak tizere, kesin baginti
sudur:

tan% = e‘”tang, (10)
yani "yarim agi formili" [4]. Bu formiil, B — 1 oldugunda kararl kaldigi i¢in olagan cos 6’ = (cos 6 + B)/(1 +
[ cos 0) bigimine tercih edilir: tan(0/2), 6n yarikiire i¢in sin 8/(1 + cos 0), arka yarikiire icin (1 - cos 8)/sin
0 olarak, basamak kaybi1 olmadan hesaplanir ve e™" ¢arpani 6n yarikiireyi (6 < 90°) pruvanin ¢evresinde
acisal yaricap: 2-atan(e™) = 2e™" olan bir koniye sikistirir; tam arka yon arkada kalmay: siirdiiriir. itki
doniisiinde 6n yarikiire 0,016° yarigaph bir daireye sigar — saping panelinin "gokyiiziintin yaris1 6’
dairesinde" dedigi sey. Ayni formiil, ters ¢evrilerek, bulutsu, yaygin Samanyolu ve Diinya i¢cin de kullanilir:
151n durgun referans sisteminde integre edilir ve 151n1im yogunlugu en sonda doniistiriiliir.

4.2 Doppler: renk ve parlaklik

0’ yoniinde goriilen bir kaynagin Doppler ¢arpani D = 1/[y(1 - B cos 8')]'dir. y ~ 10% i¢in 1 - 8 cos 0" ifadesi
pruvaya yakin yerlerde basamak kaybeder — bu kayip ¢ift duyarlikta olgilebilir diizeydedir, makine
epsilonu (6x 10_8) itki dontisiindeki 1 - 3 degerini asan golgelendiricinin float32 aritmetiginde ise agirdir;
uygulama esdeger bi¢imi kullanir:

1 2

D:y[e+235m2(9’/2)]' e v

burada ¢, B'y1 1'den ¢ikarmadan dogrudan rapiditeden elde edilir (Bolim 10). T sicaklifinda kara cisim
olarak ele alinan bir yildiz, T" = D-T sicakliginda bir kara cisim olarak goriiniir; A dalga boylu bir salma
cizgisi A’ = A/D'de goriiniir; noktasal bir kaynagin akisi D? ile, genislemis bir kaynagin 1s1mim yogunlugu ise
D* ile 6lgeklenir [5]. Kendi hizi bulunan HYG katalogu yildizlar igin, yildizin Galaksi referans sistemine
gore Doppler etkisi ayni logaritmaya katilir. Yildiz yayi, her yildiza uygulanan bu ti¢ kuraldan ortaya ¢ikar:
o6nde, D ~ 2-3 ile kaydirilan soguk yildizlar (3.000-4.000 K) beyaza ve maviye doner, sicak olanlar
morotesinde kaybolur, arkadaki gokytizii ise soner ve kizarir.

4.3 Tayflar, renkler ve kataloglar

Yildiz tayflar1 kara cisim tayflaridir. Sicakliktan renge doniisiim, Wyman, Sloan ve Shirley'nin analitik
uyarlamasindaki [6] CIE 1931 renk esleme islevlerini kullanir; bunlar 360 ile 830 nm arasinda Planck
yasasiyla sayisal olarak integre edilir ve dogrusal XYZ—sRGB matrisinden gegirilir; sonug, bolometrik
glciin her kanala diisen kesridir; log;,T = 0,5'ten 9,5'e kadar 1.024 sicaklikta tablolanir ve golgelendiricide
interpolasyonla érneklenir (renk basamaklari olmadan). Gérsel 1s1tmasi Ly olan bir yildizin d uzakhgindaki
1isinim yogunlugu, Lo /(41 1.y.%) biriminde Ly/d?'dir; HYG sicakligi B-V renginden (Ballesteros 2012 [7];
eksik oldugunda B-V = 0,65), Gaia ekinin sicakligi ise tayf sinifindan kestirilir.

Katalogda 299.858 yildiz bulunur: konumlari, hizlar1 ve J2000 dénemiyle HYG v4.1'deki 109.400 yildiz [8]
ve Celestia i¢in hazirlanmis Gaia EDR3/Hipparcos/Tycho dagitimindan [9] secilen 190.458 yildiz (rota
boyunca V <9, Diinya'da V < 9 ya da varis noktasina 15° icinde V < 13); yinelenenler HIP/HD numaralarina
gore ayiklanmistir. Konumlar ii¢ boyutludur; dolayisiyla rota boyunca iraklik agis1 geometriktir,
sahnelenmis degildir. HYG i¢in gosterilen konum gecikmeli konumdur: p + v+(t, - dénem) noktasindan
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yaymmlanan 15181in gozlemciye icinde bulunulan yilda ulasmasimi saglayan t, yayim ani sabit nokta
yinelemesiyle ¢oziiliir ve ¢6ziim, katalog doneminde gézlenen konuma baglanir. Isildama, zodyak 15181 ya da
kiitlegekimsel mercekleme yoktur.

4.4 Yildizlararasi soniimleme

Toz, gozlemci ile kaynak arasinda integre edilen bir optik derinlige sahip, acgik¢a tanimlanmis eksenel
simetrik bir disktir:

d
7= Kf e” 171 /Hgs, K =51%x10""1y™!, H =330y, (12)
0

Giines diizlemden 65 1y. uzaktadir; K, diizlemde bin 151k yili basina 0,55 kadire karsihik gelir. integralin
dogrusal bir par¢a boyunca kapali bir bi¢gimi vardir (Ek A). Séniimleme diferansiyel olarak uygulanir:
katalog kadiri Diinya'ya kadarki sontimlemeyi zaten icerdiginden, Diinya-yildiz optik derinligi ¢ikarilir ve
gemi-yildiz optik derinligi eklenir; boylece gemi Diinya'ya yakinken bir yildiz 6él¢iilmiis parlakligini korur.
Tayfsal bagimlilik R, G ve B kanallarinda exp(-{-0,18; 0; 0,30}-1) carpanlarini kullanir. Samanyolu'nun
yaygin pariltisi, yogunlugu 0,055-e~R/8500.¢-12|/700 (1sik yil1) olan, 5.000 K tayfli ve galaktik merkezi
26.670 Ly'de bulunan bir disk modelidir; ayni tozla birlikte 72.000 1.y.'ye kadar 28 logaritmik adimda
integre edilir; Macellan Bulutlari, M31 ve M33 yaklasik bicimleri verilmis parcacik bulutlaridir. U¢ boyutlu
Bayestar haritasina yapilan sorgular hazirlik sirasinda yanit vermedi; bu nedenle gercek hi¢bir toz bulutu
temsil edilmemektedir (Bélim 11).

4.5 Sabit pozlama, PSF ve ekrana doniistiirme

Goriintii olusturucu HDR'dir: her yildizin akisy, fiziksel birimlerle, yarim duyarlikh bir buffer'da biriktirilir
ve bir kez segilen sabit bir E kazanci uygulanir (1.200 px/rad'lik referans kalibrasyonunda Ey, 3nnk =
5.400; parlaklik ¢oziiniirliikten bagimsiz olsun diye (px/rad)? ile 6lceklenir). Coziimlenmemis bir yildiz,
yapay 1s1kli disk olmadan, ¢ = max(0,55 px; 1,2x107% rad-px/rad) olan siki bir Gauss olarak cizilir; fiziksel
bir disk ancak sapinca ugramis acisal yaricap 1,2 px'i astiginda goriiniir. Ekrana dontistiirme sabit bir SDR
sikistirmasidir; benzetimli bir géz ya da otomatik pozlama degildir:

c(1—et) . m? ,
= i —_— 1 —eF¢ L =1 - k = 1/22 1
m mlx( I , e ¢, s( )) m ,03 1003 cikis = m , (13)

burada c¢ dogrusal renk, L onun 1siklilig1 ve s(L), 1,5 ile 12 arasinda tonu korumaktan kanal basina
doyurmaya gecen yumusak bir gecistir. Bu kalibrasyonla, durgun halde 7 kadire kadar her yildiz goriiniir
ve gorintiileme sinir1 8 kadir civarina diiser — 0lglit, ekranda sabit bir parlaklik esiginin lizerinde bir
pikseldir ve godlgelendiricinin katalog iizerinde calisan bir CPU kopyasiyla dogrulanmistir (Boliim 10).
Yaklasik referans olarak 8,0 kadir, karanlik gokyiiziinde ¢iplak gozle gozlem referansi olarak 6,5 kadir
alinirsa, fark yaklasik dort kat daha az akiya sahip kaynaklara karsilik gelir (100'4'1'5 ~ 4). Bu karsilastirma
secilen pozlamayi nitelendirir; insan goériisiiniin bir kalibrasyonu degildir. Sayimlar — tiim gokytziinde
goriintiilenen yaklasik 56.000 yildiza karsi ¢iplak gozle goriilebilen ~9.000 yi1ldiz — tiim gokytiziine aittir

ve duyarhlik 6lgmez. Arka kamera da ayni kazanci kullanir.

4.6 Diinya, atmosfer ve firlatma iissii

Diinya, Ocak 2004 tarihli Blue Marble: Next Generation bilesimi (2.048 x 1.024) [20] ve Blue Marble Clouds
bulut ortiisiiyle dokulandirilmis bir kiire olarak cizilir; bulut ortiisiine, kamera yaklastiginda pikseller a¢iga
¢ikmasin diye iki kiiresel katmanda (1,5-3,8 km ve 8,5-9,3 km irtifa) silirekli prosediirel ayrinti eklenmistir.
Yiizey, kalkis aninin gece-giinduz ¢izgisiyle Giines 15181 alir ve tek sagilmali bir atmosfer halesine sahiptir;
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listen gorilen glindiiz gokyiizii, gorsel bir tercih olarak, 50 ile 100 km irtifa arasinda kararir ve aydinlik
kenar korunur. Us bir dekordur: enlemi M16'nin dik agikhgina esittir (-13,88°, rota ekseninin dayattig),
gorsel boylam1 -39,02°'de sabittir, kamera 35 m'de, kule 112 m'dir, kiy1 seridi ve nehir prosediireldir;
tisslin ayrintilart 12 km'de, biitiinii 90 km'de kaybolur. Gosterilen Diinya'nin yonelimi donmez (B6ltim 11).
Diinya 1,2 px'ten kiiciik bir goriiniir yarigapa indiginde bir noktaya dontisiir: 1s1tmasi 1,36x 10710 Lo olan,
mavimsi tonlu, 5.772 K'lik bir kara cisim; diskinin arkasinda kalan yildiz da sahnedeki Diinya tarafindan
ortilir.

5 Saping: goKyiizii nereye gidiyor
10 itki dontist: 0,016°

100 0 = 150°i¢cin 0" (arkadaki kaynak)

10
icin 0’ (gokytiziiniin yarist)

pruvadan goriniir a¢ (derece)

0.1

0.01
0 2 4 6 8 10 12 14 16

gemi zamani T (y1l)
Sekil 2. Galaksi referans sisteminde 90°'de (gokyiiziiniin yarisinin sinirl) bulunan bir kaynagin ve geminin neredeyse
arkasinda, 150°'de bulunan bir kaynagm pruvadan olgiilen goriiniir acsi, (10) denkleminden: tan(8'/2) = e™" tan(8/2).
Gemi zamaniyla 1 yilda gokyiiziinlin yarisi simdiden 39° icine sigar; 3 yilda 7° igine; itki doniisiinde 0,016° icine — ve
arkadaki kaynak pruvadan 0,06° uzakta gortinir.

5. Kozmik mikrodalga arka plan 1s1nimi

CMB, izotropik oldugu referans sisteminde T = 2,7255 K [10] sicaklifinda bir kara cisimdir. Hareket eden
bir gézlemci icin her yon, sicaklig1 su olan bir kara cisim tayfi géstermeyi siirdiiriir:

T{ 6| = Do 14
_y(l—ﬁcose)' ()

0 hareket yontinden ol¢iiliir [11]. Gemi, CMB'ye gore zaten (1, b) = (264,021°, 48,253°) yoniinde 369,82
km/s ile hareket eden Giines Sistemi'nden yola ¢ikar [10]; geminin Lorentz itmesi (boost) bu dipolle
birlestirilir: gemiden goriilen CMB referans sisteminin ekseni ve etkin rapiditesi iki hizin birlestirilmesiyle
elde edilir; basamak kaybin1 énlemek icin y - |yB|, €™ olarak hesaplanir. Bir d yoniindeki sicaklik bu
durumda Ty/(e etk + %]yl ld — eksen|?) olur; burada |d - eksen|* = 2(1 - cos 0) tepe noktasinda
kararhdir. Pruvada, itki doniistinde T = 19.652 K'dir.

Her yoniin 1s1nim yogunlugu, CIE islevleriyle goriiniir bolgede integre edilen Planck yasasidir ve 300 ile
50.000 K arasinda logaritmik 6lgekte 2.048 sicaklikta tablolanir. Optik leke, her pikselin alani tizerinde 4
noktali Gauss kuadratiirii ve gekirdegin uyarlamali alt b6liinmesiyle (en fazla alti diizey) integre edilir;
cekirdegin ~2e™" rad'lik agisal genisligi coziiniirliikkten bagimsiz olarak pikselle karsilagtirilir; béylece bir
pikselden kii¢iik bir tepe noktasi, pikseller arasindaki sinir1 gegerken ya da ¢oziiniirlik degistiginde
enerjisini korur. Tepe sicakligl 300 K'in altindayken goriintr kuyruk 10722 W m™2 sr l'den kiigliktiir ve
leke hesaplanmaz. Sonug, sikistirmadan (13) dnce 32 bitlik kayan noktada toplanir ve Siitunlar'in tozuyla
sontimlenmez; bu toz, kendi referans sisteminde mikrodalgalarda saydamdir.

Pruvaya déniik bir levha iizerindeki 1simm akisi, 6n yarikiire iizerinden [oT(8)*/m-cos 6 dQ, 6'da
logaritmik adimlarla n'ya gore tablolanir (sicak koninin genisligi ~1/y'dir): durgun hilde oTy* = 3,1x107°
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W/m?'dir ve (16/3)y?0Ty*e, yani déniistiirilmiis 1smnimin T bilesenine yaklasir; itki doniginde 217
W/m?'dir ve iki limit de testte dogrulanir. Tablo 2 sicaklik kilometre taslarini verir; ayn1 1sinim akisi, kara
cismin goriiniir kesriyle dontistiiriilerek kabini aydinlatir (itki doniisiinde gortniir Giines 15181n1n %5,4'1).

Tablo 2. Yolculuk boyunca pruvadaki kozmik arka plan sicaklig.

Pruvadaki sicaklik ilk gecis (gemi y1l1) Degerin iizerindeki toplam siire (y11)
300 K (optik hesabin baslangicr) 4,55 8,11
1.000 K 572 577
2.000K 6,39 443
5.000K 7,28 2,65
10.000 K 7,95 1,31
19.652 K (tepe, itki dontisii) 8,61 —

Pruvada kozmik arka plan sicakhig1

itki dontigti: 19.652 K

104

103

| 300 K: optikhesabnbaglangier | _ | _ =7 ___ | N

sicaklik (K)

100

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

gemi zamani T (y1l)
Sekil 3. Pruva yoniindeki kozmik arka planin kara cisim sicakligl, T = Tgpe" (Giines dipoliine gére diizeltilmis), (14)
denkleminden: gemi zamaniyla her 0,97 yilda bir e ¢arpani kadar artar, 4,55 yilda 300 K'i gecer — optik lekenin
hesaplanmaya basladig1 an — ve itki doniisiinde 19.652 K'e ulasir; frenlemede simetrik olarak diiser.

6. Kartal Bulutsusu: veriler ve yeniden insa

6.1 Veriler

Gokytizu duzlemindeki geometri kamuya acik iki fotograftan gelir [12, 13]: ES00926a (32"lik genis alan, B,
V ve R siizgecleri, CC BY 4.0) genis alanin yapisini saglar; ilkine korelasyonla g¢akistirilan (35° dénme)
Hubble heic1501a (Siitunlar, CC BY 4.0) ise 0,08 1y'den kiiciik yapilara katkida bulunur. NGC 6611
yidizlarinin yonleri SIMBAD'dan alinmis ve ESO goriintlisiiniin WCS'sine karsi yay saniyesi diizeyinde
denetlenmistir; sekiz sistemin sicakliklar1 (32.000-41.500 K) ve 1sitmalar1 Sana ve ark.'nin [14] Tablo
5'inden alinmistir; ¢6ziimlenmemis ciftler tek kaynak olarak ele alinmistir. On bes optik ¢izginin Hf'ya gore
oranlar1 (Ha/HB = 4,343), McLeod ve ark.'nin [15] MUSE ile elde ettigi 6rnek tayftan gelir; Ha salma giicli
3,56x1072° erg cm® s71 birlesme katsayisini kullanir ve salma 6l¢iisii ile Rayleigh parlaklig1 arasindaki
bagintiyla denetlenmistir. Derinlik, 3B baski icin hazirlanmis bir referans agindan (NASA/STScI) gelir; ag,
cakistirilmis siliietle ortiismesi icin 1,725 ile 6lgeklenmistir: Siitunlar'in yiiksekligi 8,625 1.y, kutu 6,39 x
10,53 x 9,81 1.y, 1zgara 142 x 234 x 218 hiicre. Tiim enine boyutlar, 6l¢iilen agilarin benimsenen uzaklikla
— M16'nin merkezine 7.000 1y. ve Sltunlar diizlemine 6.992 1y. — carpimidir; derinlik varsayimdir
(Bolim 6.2).
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6.2 Tasinim modeli

Fotograflardaki tanitim amagh vurgulama, 2,4 iislii bir kuvvet yasasiyla (varsayim) geri alinir ve elde edilen
gorinti bir salma zarfina (0,7 1.y de yumusak maksimum) ve t¢ = 4,5'e kadar fotografik bir optik derinlige
ayristirilir; bu derinlik, T, = min[8, t¢{(1 + 2,6 t¢)] ile modelin benimsedigi optik derinlige dénistiirilir —
bagimsiz bir 6l¢iim degil, beyan edilmis bir kural. Katmanlar kalinlif1 olan levhalardir: birlesme salmasi
Siitunlar diizleminin 15 1y. gerisinde ortalanmis bir levhada (o = 3 1.y, %2 taban), seritler ve ana bulut 8,5
Ly'de (o = 2 1y), kiime yildizlar1 Siitunlar diizleminin 3,2 1y. gerisindeki ortak bir diizlemde. Bir
sogurucunun iizerinde goriilen 151k, onun 0,1 ile 1,4 1y. 6niindeki bir katmanda salinan bir pece olarak,
arka plan tayfiyla ele alinir. Yildiz 15181nin sagilmasi 0,5 albedo ve g = 0,6 olan Henyey-Greenstein faz
islevini kullanir; opaklik x = 6 1.y._1'dir; sacilan stireklilik 37.755 K'lik bir kara cisimdir. Mutlak parlaklik
tek bir salma 6lciisiiyle sabitlenmistir: 10° cm_6'1.y. (10 rLy.de » 100 e~ /cm?), iist taraftan secilmis makul
bir deger.

Tasinim, bulutsunun durgun referans sisteminde 224 6rnekle yapilan bir 1sin yiiriitmesidir (24'i 6nde,
160"1 seritlerin ve Siitunlar'in ince araliginda, 40'1 arkada): ¢izgi salmasi, sacilan siireklilik ve gri sogurma
151In boyunca sirayla integre edilir; 1s51nim yogunlugu en sonda Doppler ve sapingla doniistiirilir (A/D ile
kaydirilan ¢izgiler yaklasirken goriiniir bolgeden ¢ikar — 656 nm'lik Ha, c'nin %77'sinde 234 nm'dedir);
gecis, onceden carpilmis 1s1nim yogunlugunun yani sira ¢ikis derinligini (yildiz gegisindekiyle ayni bicimde
logy(1 + d)/34 olarak kodlanmis) ve dort noktadaki birikimli optik derinligi saklar; boylece malzemenin
arkasindaki yildizlar, gergekten dnlerinde bulunan seyle soniimlenir. Dokularin ayrinti diizeyi, Doppler
carpaniyla biiyliyen, goriiniir piksel basina durgun aciya gore secilir: bulutsu hi¢bir zaman fotograf
diizleminin sahip oldugundan daha fazla acisal ayrint1 kazanmaz, uzaktayken de tirtiklanmaz. Benimsenen
hacimsel dagihim goézlemlerle tek basina belirlenmez: tayfolgtim, Stitunlar'in hizlari, elektron yogunlugu,
soniimlemesi ve goreli geometrisi hakkinda kisitlar saglar [15], ama burada kullanilan tam t¢ boyutlu
yogunluk ve salma giici alanin1 ortaya koymaz; katmanlarin konumlar1 ve kalinliklari, yildizlarin ortak
dizlemi ve aga atanan derinlik, modelin belgelenmis varsayimlaridir. Bélim 11, bu modelde neyin
varsayim oldugunu ozetler.

7. itKi, enerji ve kalkan tizerindeki aki

7.1 Foton roketi

Kusursuz bir foton roketi benimsenir: yakit kiitlesinin tamami, itkiye zit yonde, paralel demetlenmis
1s1nima donustiiriliir. Bu itici i¢in goreli roket denklemi m(t) = mg, ebfim = b(Y) sonucunu verir; burada b
itkinin biriktirdigi rapiditedir, (3): ivmelenmede b =b; + 1 - 1y, frenlemede b = bg + ng - n'dir; bp =b; + g
-nqveby= 2,83x1073 tirmamigin yakimudir. Kuru kiitle mg, = 100 tile:

my = mme’ =520 X10°t,  Ecomy = My (€%m — 1) c? = 4,68 x 102}, (15)

bu, Giines'in 1.221 s'de yaydig1 enerjidir. Demetin gilicli, geminin anlik referans sisteminde P = m-aj;q;-c'dir.
Kalkisin basinda, 1,1 g'lik itkiyle, yaklasik 1,68x 1022 W'tir; karsilagtirma icin, modelde benimsenen P =
m g c referansi baslangi¢ kiitlesiyle 1,53x10%%2 w'tir. 1 g'lik frenleme sirasinda giig, itki doniistindeki
2,1><1018 W'tan, motorun kapatildigi1 durustan hemen énce 2,9x 1014 wa iner; frenlemede demet, harekete
gore ileriyi gosterir. Kullanilan yakit kesri (1 - e_b) /(1 - e_bﬁm)'dir ve yedek tam durus aninda sifirlanir;
sistemler paneli yedegi gosterir; gemi telsizinin kullandig1 bigimlendirme ise son basamaklar1 basamak
kaybiyla yitirmemek i¢in yedegi dogrudan, e_b(l -eb- bfim) /(1 - e_bfim) olarak hesaplar ve iki yiizdeyi
tamsay1 ondalik aritmetigiyle olusturur (toplam, yedegi sondan 6nce sifira yuvarlamadan %100'e kapanir).
Paralel demetlenmis bir 151n, bir sacilma mekanizmasi olmadan boslukta yandan goriilmez; yildizlararasi
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ortamda gorinlimi, demetin tayfina ve gazin ve tozun 6zelliklerine ve dagilimina bagh olurdu. Bu sa¢ilma
simiilator tarafindan hesaplanmaz; bu ylizden gorsel katkisi disarida birakilmistir — sorguc ya da parlama
yoktur — ve frenleme gostergelerle belirtilir.

10 Gemi Kkiitlesi (foton roketi, m(t) = 100 t - e*(b_fim - b))
10

itki dontigti: 721 bin t

10°
108
107

100

kiitle (t)

105
10*

103

2 4 6 8 10 12 14 16

gemi zamani T (y1l)

Sekil 4. 100 t kuru kiitleli ideal foton roketi icin yolculuk boyunca geminin toplam kiitlesi: kalkista 520x107 t, itki
doniisiinde 7,21><1O5 t ve durusta 100 t; logaritmik dlcekte egri her boliimde bir dogrudur, ¢iinkii yakim b birikmis
rapiditenin kendisidir.

7.2 Yildizlararasi ortam ve kalkan

Yildizlararas1 gaz pruvaya, kinetik enerjisi (y - 1)mpc2 olan bir proton demeti olarak, geminin referans
sisteminde yn yogunluguyla ulasir. Harekete dik bir yiizeydeki enerji akis1 sudur:

W = ncmpczﬁy(y - 1) = ncmpczsinhn . 25inhzg, (16)

bu ifade, diisiik hizda y - 1'den kaginmak icin ikinci bicimde yazilmistir. Tiim yolculuk icin benimsenen
Yerel Kabarcik yogunlugu n = 0,1 cm™3 ile, itki doniisiinde W = 5,9x1010 W/m?'dir (proton basina 3,4 TeV);
bu, Giines yiizeyinin yayma gliciiniin yaklasik 930 katidir; bir yiiziin 1sinimsal denge sicakligi, (W/G)1/4,
~32.000 K'dir. Sistemler panelindeki KALKAN blogu bu biiytikliikleri gosterir ve onlara dayanabilecek bir
kalkan varsayar. Semyonov [16, 17], alinan gazin goreli bir ugusta kozmik 1sinlarin da iizerinde baskin
1sinim kaynagi oldugunu ve gergek bir zirhlama gerektirdigini gosterir; simiilasyon doz, toz asindirmasi ya
da ikincil 151n1m modellemez (B6lim 11).

8. Sahnelenmis karsilagmalar

8.1 Konumlar ve hizlar

Diinya'dan M16'ya uzanan bir dogru lizerinde gemi, Gilines Sistemi'nin hicbir cismine yakin ge¢mezdi.
Yolculugun ilk giinlerinde gosterecek bir sey olsun diye Ay, Mars, Ceres, Jiipiter, Satlirn, Uraniis, Neptiin ve
Pliiton, geminin her birinin ortalama ydériinge yarigapini kestigi noktaya, rotanin déntisiimlii taraflarina,
merkezden 1,5 yaricap uzaga yerlestirilir (Sattirn 1,55 R'de ve halka diizleminin 0,18 R tizerinde; Uraniis
1,5 R'de, birinci ile ikinci serit arasindaki agikliktan, 300 km'den fazla payla); Jiipiter'in uydular1 gercek
yarigaplarina (1.821, 1.560 ve 2.634 km) sahiptir ve sabit konumlardadir, Charon (606 km) Pliiton'dan
(9.000; 5.000; 12.000) km uzakliktadir — 15.800 km, yani ~19.600 km'lik gercek ayrikliktan %20 kadar az
— ve asteroit kusag1 20-92 km'lik yirmi kayayla temsil edilir. Her gecisin ani, yoriinge yarigapinin fiziksel
kilometre tasidir (Ek B) ve hiz, yoriingedeki hizdir: kare basina yer degistirme yBc-At'dur — Ay'in ¢ap1 307
bin km/h hizla 41 s'de gegcilir; Pliiton 38,7 milyon km/h hizla, 0,22 s'de gegcilir. Agir ¢ekim, kiitlecekimsel
yardim ya da rotada sapma yoktur.
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8.2 Temsil

Cisimler dokulu kiirelerdir (Solar System Scope, CC BY 4.0, gozlenmemis bolgeler icin dolgularla;
bosluklariyla birlikte New Horizons'in Pliiton'u; kurgusal Ceres) ve Glines tarafindan degil, sabit bir
yonden, normalize(-0,48; 0,65; -0,90), aydinlatilir — gdsterilen evre gercek degildir. Sapin¢ her cismin
konumuna ve agisal boyutuna uygulani, ama dokulara renkte Doppler kaymasi ya da D* kazanc
uygulanmaz: gezegen gecislerinde 3 < 0,036'dir; bu, 6ndeki bir cisim i¢in %3,7'ye varan tayfsal kaymay1 ve
%15,5'e varan 1s1mm yogunlugu kazancinmi (D*) disarida birakir; Oort bulutunda = 0,25'tir ve D ~ 1,3
carpani 1sinim yogunlugunu simdiden neredeyse li¢ katina ¢ikarirdi. Satiirn'iin halkalari; C (1,275-1,58
Rg), B (1,58-2,018), Cassini bélimii (2,018-2,10), A (2,10-2,349) ve Encke (2,291-2,297) seritlerine sahip,
sahnede Rg = 58.232 km olan sentetik bir malzemedir: kilometre cinsinden kenarlar 74.246 (C i¢; NASA
74.658), 92.007 (C/B; 91.975), 117.512 (B dis; 117.507), 122.287 (A ig; 122.340) ve 136.787 km'dedir (A
dis; 136.780) — farklar en ¢ok %0,55'tir; sentetik olan dokudur. Urants'tin halkalari, 1,62'den 2,07 Ry'ya
0,075 Ry adimlarla ortalanmis, 400 ile 1.500 km arasi genislikte, goriniirliik icin genisletilmis yedi sahne
serididir: gercek halkalar 1 ile 10 km genisliktedir (¢ halkasi 20 ile 100 km). Saydamliklar1 ve golgeleri
vardir, kendi salmalar1 yoktur.

8.3 Oort bulutu ve Yerel Kabarcik

Giines'ten 2.000 AB uzakliktan itibaren (gemi zamaniyla 90,2 giin, § = 0,25) gemi zamaniyla 24 saatlik bir
béliim, ay dokulu, 35 ile 125 km arasi biiyiikliikte tiger buzlu cisimden olusan dokuz grup sunar; bunlar
gemi saatiyle 00.00 ile 23.52 arasinda gemiye 4.500 km'ye kadar yaklasarak gecer; giiniin sonu yalnizca
diziyi bitirir — model buluttan ¢kis1 100.000 AB'de, 574. giinde konumlandirir. Gergek bulut
gozlenmemistir, ¢ikarimla bilinir; 1 km'den biiyiik cisimler birbirinden onlarca AB uzaktir ve 24 saatte
bunlardan birinin 10 bin kilometre yakinindan ge¢me olasilig1 esasen sifirdir. Yerel Kabarcik'in filament
"duvar1”, 300 1.y.'de bir Gauss gecisidir (o = 0,003 1.y.); Doppler ya da sapin¢ olmadan, fraktal giirtltiiyle
ekran koordinatlarinda cizilir; gercek kabarcik sicak gazdir, optikte gériinmez ve keskin bir sinir1 yoktur;
300 ry'de gemi zaten y * 310'dadir. Helyosferik kilometre taslar1 (90 AB'de sonlanma soku, 120 AB'de
heliyopoz, 165 AB arti1 2025'ten beri yilda 3,57 AB'de Voyager 1, 40 AB'de Kuiper kusagi) yuvarlatilmis
degerlerdir ve Glines'e uzaklik olarak o6l¢iiliir.

9. Gostergeler, seyir defteri ve gemi telsizi

9.1 Paneller

Tiim paneller durumun saf fonksiyonlaridir (Bolim 2.3); belgeye erisimi olmayan modiillerde
bigcimlendirilir ve Node'da test edilir. Hiz paneli hiz1 km/h olarak, c'nin kesrini %100'e olan farkin en az iki
anlamli basamagiyla (itki doniisiinde %99,9999962), 6z hiz yBc'yi dinamik birimlerle (gemi saniyesi
basina km, bin km, milyon km, AB) ve rapidite seridini gosterir: n her gemi giiniinde ayni oranda
arttigindan gemi serit boyunca sabit adimla ilerler ve n = % In((2 - €)/¢)'daki c'nin %50, %90, %99, ...
%99,99999'u isaretleri neredeyse esit aralikli durur. Zaman paneli, Dinya'nin 6ndeligini, tg - T,
pikosaniyeden baslayan dinamik birimli 1-2-5 tam 06l¢ek dizisinde (bunun altinda fark, ilk saniyelerde
integrasyonun ¢o6ziinlirliigiintin altinda kalir) ve y ¢arpanini logaritmik 6lgekte gosterir; yine logaritmik
olcekli kiitle, yedegin yaninda, "Kiitle ve yakit" panelindedir. Seyriisefer haritasinin 64 s'lik bir déngiisii
vardir: genel gortinimde 10 s, 2 s yaklasma, yerel goriiniimde 50 s ve 2 s doniis; gecisler sirasinda gemi
cetvel iizerinde ilerlemeyi siirdirar. Genel gorinim konumu, itki déniigiinden 6nce u = (r - Rgy)/(rp - Rgp)
vek =10 ile X = % In(1 + k u)/In(1 + k) iizerinden, sonra da (8) ile degerlendirilen w = (D - r)/(D - I'r)
ile X=1- % In(1 + k w)/In(1 + k) lzerinden esler: cetvel itki doniisiinde kat edilen mesafeden kalan
mesafeye gecer ve hem ilk kilometreler hem son 151k yillar1 goriiniir kalir; Diinya ve Pliiton Gilines
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Sistemi'nin sabit referanslaridir, siradaki karsilasma vurgulanir. Yerel goriintim iki kilometre tas1 gosterir
— Oncekini ve sonrakini; mesafeler gosterilen birimde yuvarlanir ve karsilasmalara oncelik verilir — ve
kilometre tasi uzaktayken, hareketin algilanabilir kalmasi i¢in yerel artislarla birlikte yuvarlatilmis mutlak
bir referans; alt okumalar iki goriiniim arasinda farkhidir ve durusa kadar gemide odlciilen mesafe, kalan
mesafenin y'ya boliimiidiir. Isinim paneli, arkadaki Giines ve pruvadaki CMB icin kendi tepesine normalize
edilmis AB,'y1 cizer ve bir enerji seridinde Giines'in 1s1mim akisi Lg/(41d?)-D*'yi pruvadaki CMB 151nim
akisiyla karsilastirir (Béliim 5): kozmik arka plan, ilk gemi yilindan énce Giines'i geger; itki dontisiinde
arkadaki Giines'in 5,4x107%2 W/m?'sine kars1 217 W/m?'dir — = 4x10%3 garpani — ve varista, gemi
dururken, ~ 5x108, Arka kamera, Diinya'y1 ya da Giines'i yayim tarihi, 15181n yas1 ve agir ¢cekim ¢arpaniyla
(9) birlikte gosterir; 6n ve arka pencere seyir evresinde 10 ve 5 Hz'de giincellenir.

9.2 Kabin 15181

Kabin, hesaplanmis ii¢ 151k katmanina sahip tek bir goriintiidiir: ¢carpimsal olarak bir sirkadiyen dongii
(giindiiz saat 07'den 19'a, gece saat 22'den 05'e sicak tonlu %55, aralarinda gecis rampalari); toplamsal
olarak pencereden giren 151k — tirmanis sirasinda Diinya'nin giindiiz 151g1nin (0,15-e_h/8'500 ™ ve pruva
sicakhigindaki kara cismin goriiniir kesriyle donistiiriillip 550 W/m? ile normalize edilen CMB 1s1nim
akisinin toplami; bu, 7 yilda goriiniir Giines 1s18inin %0,32'sini, itki doniistinde %>5,37'sini verir (bir
aydinlatma yaklasimi: CMB sicakligi yonle degisir ve katsayr pruvadakini kullanir); ve opakligi
0,09-dlizey/(1 + dis 151k/0,005) olan, disaridan 1s1k geldiginde azalan bir cam yansimasi. Yapimci plakasi ve
kabin golgeleri bu katmanlari izler; kalibre edilmis fotometri yoktur.

9.3 Seyir defteri ve telsiz

Seyir defteri, durum fonksiyonunu ve bir ikiye b6lme ¢6zliclisinii alan kilometre tasi modiilleriyle tiretilir:
her kilometre tas1 (kurtulma, yoriingeler, 1 151k giinii, heliyopoz, Oort, CMB sicakliklari, saping yarim agisi,
"Diinya'da +100 y1l", Proxima, Sirius, Vega ve Betelgeuse gibi referans yildizlar, hiz esikleri, itki doniisij,
varis) elle yazilmamis, hesaplanmis bir T anidir ve kaynagi kodda not edilmis 108 baglam bilgisi kilometre
taslarina eslik eder. Gemi telsizi, 6nceden yazilmis 2.415 replikten (241 6zgln ve bir genisletmeden gelen
2.174) olusan bir haber serididir; li¢ sesi vardir — Borealis ve iki kurgusal ¢alisan: Uyum ve Varlik
Biitiinliigii Midiirligi'nden Nermin Hanim ile Operasyon Destegi ve Acil Durumlar biriminden Hiiseyin
Bey. Katalog yorumlar1 rakamlara iliskin editoryal bir kisitlamaya uyar; "1 g" ve "24 sa/24 saat" icin
istisnalar vardir; ayristirici ayrica geminin onayli sloganini da korur. Sayilarin yaziyla yazilmasina idari
mizahta izin verilir, ama fiziksel veri sunmak icin degil. Bildirimlerdeki degerler simiilasyondan gelir;
editoryal inceleme ve testler, yorumlarin okuma ya da ariza uydurmadigini ve kilometre taslariyla
celismedigini dogrular. Dagitim deterministiktir: her replik bir ucus evresine ve bir konuya sahiptir, 6nceki
ya da sonraki kilometre tasina ve yakinlik pencerelerine gore segilir, 15 dk dolmadan tekrarlanmaz (son 24
replikin gecmisi) ve karakterlerin yanitlar1 5 dk sonra ya da evre degistiginde gecerliligini yitirir;
giincelligini yitirmis mesajlar atilir. Ger¢ek zamanh yapay zeka metin iiretimi yoktur.

10. Uygulama ve sayisal saglamhik

10.1 Mimari

Uygulama statiktir: HTML, CSS, JavaScript (ES modiilleri) ve WebGL2; ¢alisma zamani kiitiiphanesi yoktur.
Durum fonksiyonu (Bo6lim 2) saf ve deterministiktir; kare dongiisii saati okur, durumu hesaplar ve
panelleri, gokytziinti, arka kameray1 ve telsizi giinceller. Gokyiizii bir HDR nokta gecisi (Gauss PSF'li ve
cozlimlendiginde fiziksel diskli y1ldizlar), bir arka plan gecisi (yaygin Samanyolu, Diinya, atmosfer), bulutsu
icin hacimsel bir gecis (Stitunlar 40 px'ten fazla yer kaplayana kadar yarim ¢6ziiniirliik) ve CMB'yi 32 bitte
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toplayip (13)'G uygulayan son bir birlestirme gecisi kullanir. Kare hizlar1 evreye gore secilir: yakin
gecislerde 60 Hz, ilk iki giinde 30 Hz, seyir evresinde 10 Hz (arka kamerada 5 Hz); ¢linkii seyir evresinde
kare 6lceginde hicbir sey degismez.

10.2 Kararh formiilasyonlar

019

Yolculugun bir¢ok biiyiikliigiinde kalkis ile itki doniisii arasindaki oranlar 107-1 mertebesindedir ve

cift duyarlik (2_52 X 2,2><10_16) saf bicimler icin yetmez. Yapilan secimler:

e Durum degiskeni olarak rapidite. n, t'da dogrusaldir (5); 3, y ve € = 1 —  ondan tiiretilir: € = 2/ (e2n
+ 1), 1 - tanh n'daki basamak kaybini (10_16'da doyuma ulasir) onler ve kayan nokta sinirlari icinde
cok daha kiiciik degerleri temsil eder. itki doniisinde & = 3,84x107%'dir: hiz c'ye 41,5 km/h
uzakliktadir ve bu sayi iki anlamli basamakla gosterilir.

« Kalan mesafe. D - 1, 6,6x101° m'nin son kilometrelerini yitirirdi (bu bliyiikliikte double'lar arasindaki
aralik 8.192 m'dir); frenleme, stirekli bicimde sifira giden (8)'i kullanir ve rota haritas1 kilometreye
ondan doniistlrir.

» Hiperbolik fonksiyon farklari. (6), evre 2'nin basinda basamak kaybedecek olan cosh n - cosh 1y
yerine ¢carpim-toplam 6zdesliklerini kullanir.

e Doppler ve saping. (10) ve (11) hi¢bir zaman 1 - 8 cos 6 ifadesini olusturmaz; agi, sin 8/(1 + cos 6) ve
(1 - cos 0)/sin 0 dallariyla tan(6/2) olarak tasinir; tan(6’/2) > 101 simir1 8’ = 1 olarak ele alinir. Giines
dipoliiyle birlestirme y - |yB|'y1 e " olarak hesaplar.

e Yakit. Kesirler expm1/exp ile, yedek dogrudan hesaplanir; telsiz bicimlendirmesinde yiizdeler ondalik
tamsayilarla (Biglnt) tutulur; boylece %99,9... ve %0,0...1, yedek sifira yuvarlanmadan toplamda %100
eder.

» Kozmik arka plan. Logaritmik tabloda 1simmim yogunlugu; tepe noktasinda kararh |d - eksen|? ile
sicaklik; aki korumali piksel basina integrasyon, agisal birimlerle alt b6lme 6l¢iitii; tasmamasi i¢in
60.000 ile sinirlanan, yildizlarin yarim duyarlikl buffer'inin disinda 32 bitlik toplam.

 Derinlik. d 151k y1li cinsinden olmak tizere log,(1 + d)/34 logaritmik kodlamasi, yildizlar ve bulutsu
arasinda paylasilir: ayni buffer'da birgok biiyiikliik mertebesine yayilan bir aralik — ¢oziintrlik degil,
temsil edilebilir aralik; float32'de 1 + d terimi ~1077 1.y/nin altindaki artislar yitirir.

e Saat. HEAD ile sunucuya hizalama (bir tahmin, Béliim 3.1); T, ve zamanlar milisaniye cinsinden
tamsayilardir; t=t - T, ~10° y1l boyunca ¢ift duyarlikta kesindir.

10.3 Dogrulama

Depo, her degisiklikte calistirilan, 19 dosyaya dagilmis 128 otomatik test (Node.js) ve tarayicida iki
dogrulama sayfasi (rota haritasi i¢cin 806, telsiz metinleri i¢cin 2.804 denetim) igerir. Fiziksel testler
arasinda sunlar vardir: CMB 1s1inim akisinin iki analitik limitine karsi denetimi; Ha salma giiciiniin salma
olctsii-Rayleigh bagintisina karsi denetimi; t4,,'de v = 0 ve toplam yakimla durus; gecislerdeki hiz (yer
degistirme = yfc-At); benzetimli bir saatin ardindan CMB'nin kararlilig1 ve gecmisten bagimsizligi; arkada
yapay tepe olmamasi; arka kameradaki Diinya goriintiisii; ve golgelendiricinin nokta gecisinin HYG'nin
109.400 yildiz1 iizerinde ¢alisan bir CPU kopyasi; bu kopya durgun haldeki kadir sinirini sabitler (kadirin
tam say1 kismina gore gruplanmis: 7 kadire kadar her yildiz goériiniir; 8 kadirdekilerin %30-60'1; 9
kadirdekilerin hic¢biri; tim gokyiiziinde 50.000-62.000 goriniir yildiz), ayrica Sirius'un beyaz rengini,
gemi zamaniyla 1 yilda 6ndeki yildizlarin artisini, 3 yilda kaydirilmis soguk yildizlarin baskinligini ve itki
doniisiinde 300-2.000 yildizli 1°'lik halkay1 denetler. 1.0 stiriimiiniin temizligi, dondurulmus bir durumun
pikselden piksele karsilastirmasiyla denetlenmistir (piksellerin %0,03'0 farkli;; yalnizca saatle degisen
rakamlar). Bu boliimdeki sayilar sitenin 1.1.0 siiriimiine (19.10.2026) aittir: testler hybrid/ klasoriinde
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node --test check-*.mjs ile calistirilir ve dogrulama sayfalar tarayicida acilir (check-route.html, check-
radio.html); verilerin ve agin kaynaklari, dosyalarin 6zetleriyle (hash) birlikte "Kaynaklar ve emegi
gecenler" sayfasindadir. Bu testler modelle i¢ tutarliligt dogrular; gozlemsel dogrulama degildir —
onlardan ge¢mek fotograflari kalibre etmez, bir insan goziiniin o parlaklig1 gérecegini de kanitlamaz.

10.4 Yayin ve gercek zaman

Site statik dosyalar olarak yayimlanir; yayin, strtimii, bir derleme kimligini ve Ty = 1792422000000 ms
(Unix donemi) anin1 damgalar ve bu an miihiirlidiir: sonraki her yayin ayni T'1 tekrarlar ve gelistirmede
kullanilan zaman kisayollar1 yayimlanan kopyada yok sayilir. Bu an tiim ziyaretgiler i¢in tektir; gosterilen
durum, gercek saatte degerlendirilen durum fonksiyonudur.

11. Sinirlamalar ve bilinen sorunlar

Basitlestirmeler kamuoyu icin "Siirsel serbestlik" sayfasinda listelenmistir; burada tiirlerine gore,
biiyiikliikleri hakkinda bilinenlerle birlikte diizenlenmistir.

11.1 Ustlenilen imkansizliklar

o Itki. Kusursuz bir foton roketi yoktur. 100 t'luk toplam kuru kiitle icin 5,2x107 kiitle orani ve kalkistaki
1,68x10%% W'lik glgc, bilinen her tiirli mithendisligin disindadir. Kaybedilen kiitle enerjisinin sabit bir
1 - f kesrinin paralel demetlenmis fotonlar olarak salindigi, geri kalaninin ise geminin anlik referans
sisteminde izotropik olarak kactig1 basitlestirilmis bir modelde kiitle orani ePrim/ (1= qjp varsayimsal
bir 6rnek olarak, %50'lik bir verim bu orani 5,2><107'den 2,7x% 1015'e yukseltir — bu ylizde, antimadde
motorlari i¢in evrensel bir verimi temsil etmez. Tanklarin, radyatorlerin ve yedegin kiitlesi sifirdir.

+ Kalkan ve miirettebat. 59x101° W/m?'lik akinin (n = 0,1 cm_3) gemi lizerinde etkisi yoktur; doz,
tanecik asindirmasi, ikincil 1s1n11m ve iyonlasma modellenmemistir; itki doniisii anliktir; tirmanistan
sonra, ivmelenmede ve frenlemede kesintisiz 1 g (durusta sifir); yasam destegi yoktur.

o Firlatma. Atmosfer, siiriiklenme, Diinya'nin doniisii (465 m/s) ya da yoriinge hareketi (29,8 km/s)
olmadan, park yoriingesi olmadan dikey tirmanis; 400 km'lik bir yoriingeden kalkmak yakit1 %0,008,
gemi zamanini 41 dk degistirirdi. Tirmanis yonii rotanin yoniidiir; bu, Ty'da M16'n1n iissiin basucunda
olmasini gerektirirdi; 19.10.2026 6gle vakti ise o boylamda ~30° ytikseklikteydi ve Diinya'nin sabit
gorsel yonelimi bu farki gizler.

11.2 Verilerin sinirlar

o Uzaklik. M16'nin merkezine 7.000 1.y. klasik degerdir; Gaia DR2 1raklik agilar1t NGC 6611 icin 1.740 *
130 pc = 5.700 * 400 1.y. verir [18]. Fark gemi zamanin1 az degistirir ((7)'deki logaritma nedeniyle 17,2
— 16,8 yil), ama Diinya'daki zamani ~1.300 yil degistirir ve bulutsunun tiim boyutlarin1 6lgcekler
(Stitunlar'in yiiksekligi 8,6 = 7,0 1.y.).

e Bulutsu. Derinligin tamami varsayimdir: levhalar, yildizlarin ortak diizlemi, vurgulama tisst, t¢ — T,
doniistimi, albedo, g, k, tek bir salma 6l¢lisii; kiimenin ~500 yildizindan yalnizca sekizi gazi aydinlatir;
cizgi tayfi tek bir noktadandir, yalnizca optiktir; ¢oklu sagilma yoktur; bulutsu fotograflardaki gibi
gosterilir — benimsenen uzaklikta 2026'dan ~6.992 yil 6nce yayimlanmis 151k —, oysa varista,
kalkistan 6.987 Diinya yili sonra, gemi o andan ~7 yi1l dnce yayimlanmis 15181 alir: gézlenen iki dénem
arasinda modellenmemis ~14.000 yillik bir evrim vardir. Ol¢iilen fotobuharlasma hizina gore (McLeod
ve ark. [15]: ~70 Mg /Myr, 6miir ~3 Myr) degisim kii¢lik olurdu. Spitzer verilerinden yola ¢ikan yakin
tarihli bir siipernova onerisi [19] kamuoyuna yayilmis bir varsayimdir; 1995 ve 2014 tarihli Hubble
gorintileri [13] Stitunlar'da yalnizca kiigiik degisiklikler kaydeder.
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Kataloglar. Gergekteki milyarlarca yildiza kars1 299.858 yildiz; soniik ve uzak olanlar eksiktir, 6zellikle
sapincin M16 yakininda pencereye getirecegi yildizlar; Gaia ekinin hizlar1 yoktur (hareketsiz kalir) ve
simdikinden 0,1° farkli, daha dnceki bir rota ekseniyle se¢ilmistir; sicakliklar renge ya da sinifa goredir,
tayflar cizgisizdir.

Toz. Piiriizsiiz bir disk modeli (12), Serpens/Aquila yoniindeki gercek bulutlar olmadan; yaygin
Samanyolu ve dis gokadalar sentetiktir.

M16'nin hareketi. Giines ile kiime arasinda hig¢bir goreli hiz yoktur; géz ardi edilenin 6lgegi, km/s
basina 7.000 yilda 0,024 1.y.'dir.

11.3 Sahne tercihleri

Karsilasmalar. Gezegenler yoriinge yaricapinin kesisimine, dontisiimlii taraflara, 1,5 yaricap uzaga
yerlestirilmistir; sabit yonli aydinlatma (gercek olmayan evre); gezegenlerde renkte Doppler ya da
1s1n1im yogunlugu kazanci yoktur (§ < 0,036 ile frekansta %3,7'ye, 1s1nim yogunlugunda %15,5'e kadar;
Oort bulutunda $ = 0,25 ve D = 1,3 parlakligi neredeyse ii¢ katina ¢ikarirdi); Satlirn'iin halkalari
sentetiktir, kenarlari gerceklerinden en ¢ok %0,55 sapar; Uraniis'iin halkalari gercekteki 1-10 km'ye
karst 400-1.500 km genisliginde seritlerdir; Jiipiter'in uydular1 sabittir; Charon Pliiton'a gercekte
oldugundan ~%?20 daha yakindir; asteroit kusagi olarak yirmi kaya; Oort bulutunda 24 sa icinde
uydurulmus dokuz grup (gergek siklik = 0); 300 1.y.'deki Yerel Kabarcik "duvar1” sanatsaldir.

Diinya. Tarihsel bulutlarla 2004 tarihli Blue Marble haritasi;; gosterilen Diinya dénmez (Tj'in
meridyeni ve gece-giindiiz ¢izgisi); meteoroloji, mevsimler ya da sehir 1siklar1 yoktur.

Kabin ve algl. Isik katmanlarina sahip tek bir goriintii; ses, titresim ya da agirlik yoktur; sabit
pozlamali kamera, goziin uyumu ya da monitdriin fotometrik kalibrasyonu yoktur; cam yansimasi
gorsel bir katmandir, optik bir simiilasyon degildir.

Anlati. Gemi, iis, plaka ve gemi telsizi (2.415 replik, kurgusal karakterler, uydurulmus okuma ya da
ariza yok) kurgudur; sirket gercektir.

11.4 Bilinen i¢ tutarsizliklar

Kalkan hesabinda ortamin yogunlugu tiim yolculuk boyunca 0,1 cm™3

tlir; egzozdan sag¢ilan pariltinin
tahmini ise rota iizerinde 1 cm™3, M16 boslugunda 100 cm™3 kullanir; helyosferin icinde deger yine
farklidir. Kalkandaki 1s1, segime bagli olarak 10 kat degisir.

Glines 1s1tmasi, enerji panelinin birimlerinde 3,83x10%0 W, kilometre taslarinda 3,828x10%° W olarak
gorinir (%0,05).

Seyir defterinin metinleri bitis noktasina "Siitunlar'a varis" der; harita ise onu, en yakin yiizeyden 6,9
1.y. uzaktaki durus noktasi olarak adlandirir.

11.5 Modelin varsayimlari ve duyarliligi

Kalkanin denge sicakligl tek ylizden i1simimi kullanir; iki yiizden 1sinimla 271/4 (%16) daha diistk
olurdu.

Tersine cevrilen fotografik vurgulama (iis 2,4), agin 1,725 c¢arpani, T, < 8 tavani ve 142 x 234 x 218
1zgarasi Ol¢liim degil, belgelenmis tasarim tercihleridir; bunlar1 degistirmek, hicbir veriyle ¢elismeden
bulutsunun gériiniimiini degistirir.

12. Sonu¢

Borealis Horizon, goreli bir yolculugun kamuoyuna dogru sayilarla, gercek zamanl olarak, 17 yil boyunca,

bir tarayiciya sigan kodla sunulabilecegini gosterir: kapali bicimde kinematik, yon yon doniistiiriilen 1s1k,
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Planck yasasindan hesaplanan kozmik arka plan ve kamuya a¢ik gézlemlerden kurulan bir bulutsu; timi
sabit pozlama ve belgelenmis gorsel tercihler altinda. Bedeli beyan edilmis basitlestirmelerdir — var
olmayan bir motor ve kalkan, gozlemlerin tek basina belirlemedigi hacimsel bir bulutsu dagilimi, giizel
goriindiikleri yere yerlestirilmis gezegenler — ve bu belge, okur tam olarak neye baktigini bilsin diye
bunlari her birinin biiytikligiiyle birlikte acik¢a ortaya koyar.
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EK A. Sabitler ve parametreler

Simge
c

80

yil

AB
Rg
T, (CMB)

Giines
dipolii

My

D,
uzakliklar

rota yonu
toz
pozlama

bulutsu

(12)'nin, diizlemden &lciilen z; ve z; ylikseklikleri arasindaki d uzunlugunda bir par¢a boyunca optik derinligi: |z; - zy| <

Deger

299.792.458 m/s

9,80665 m/s?

365,25 giin = 31.557.600 s

1,495978707x10 1 m
6.371 km
2,7255 K

369,82 km/s; (I, b) = (264,021°, 48,253°)

5,670374419x10 8 Wm 2 K™*
1,50327759x10710] (93827 MeV)

0,1 cm™3

100t

7.000 ry. (M16'nin merkezi); 6.992 1y. (Siitunlar diizlemi); 6.985 1y. (durus)

1=16,890922°,b = 0,753177°
K =51x10"%1y"1; H = 330 1y; ze = 65 1y; kanallar (-0,18; 0; 0,30)
1.200 px/rad'da Eyp,pank = 5400; opgp = max(0,55 px; 1,2x10™% rad)

olcek 1,725; levhalar 15 1y. (0 3), 8,5 1y. (o 2), yildizlar 3,2 1y, T, = T¢(1 +
2,61¢); albedo 0,5; g = 0,6; « = 6 1y 1; 224 6rnek

Kullamm
kesin
seyir evresindeki 6z ivme

151k yili = 9,4607 x 1015 m;
gemi takvimi

0z hiz, kilometre taslari
GM = g0R®2
monopol

geminin Lorentz itmesiyle
birlestirme

1sin1m akas, kalkan
kalkan tizerindeki aki

ortamin yogunlugu
(kalkan)

kuru kiitle

rota

Siitunlar'in st ligte biri
soniimleme
gokyiizii

tasinim

1073 dise T = K d eI/, aksi halde t = (K d/Az)[sgn(z)H(1 - e 1%1//H) — sgn(zg)H(1 - e7170l/Hy),
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EK B. Yolculugun kilometre taslar:

Kilometre tasi

Diinya kiitlecekiminden kurtulma (v? =
2GM/r)

Ay (yoriinge yarigapi)

Tirmanisin sonu (kapal bicimin baslangici)
Mars - Ceres - Jiipiter

Satlirn - Uraniis - Neptiin - Pliiton

Oort bulutu (2.000 AB)

Yerel Kabarcik (300 ry.)
Pruvada 1.000 K'lik CMB
Itki déniisii

Durus

Gemi zamam

44 dk

2,98 sa

24 sa

2,19 - 3,27 - 4,59 glin
6,25-8,87-11,1-12,7 giin

90,2 giin

6,23 yil
5,72 yil
8,606 yil

17,211 y1l

Durum

net 0,1-1 g ile tirmanis

307 bin km/h; ¢cap1 ge¢mek icin 41 s
34,9x10° km; 827 km/s

1,5 yarigapta sahnelenmis gecisler
Pliiton 38,7 x 100 km/h hizla

B =0,25; modelden cikis (100.000 AB) 574.
glinde

y=310
Tablo 2
y = 3.606; Diinya'da 3.493 y1l; 3.492,5 1y.

6.985 1y, Diinya'da 6.987 yil; v = 0; yakit sifir

Borealis Dynamics - Borealis Horizon, siirim 1.1.0 - Her igerigin kaynaklari ve lisanslari sitenin "Kaynaklar ve emegi gecenler”

sayfasinda, basitlestirmeler "Siirsel serbestlik" sayfasinda, her siirimiin degisiklikleri ise "Siiriimler" sayfasindadir. Site ticari

degildir, egiticidir ve ticretsizdir.
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