Yildizlarin Zamani
Alan Lightman
Ceviri

Murat Alev

Icindekiler

ONSOz

YAZARIN ONSOZU

GIRIS

GUNES SISTEMIMiZ VE DIGER GEZEGENLERIN ARASTIRILMASI
Guineg Sistemimizin Olusumu ve Evrimi

Baska Gezegenlerin Arastiriimasi

Dinya Disl Yagamin Arastirilmasi

YILDIZLARIN YASAM OYKULERI

Glines

Yildizlarin Olusumu

Yildizlarin Yasami ve Oliimii

GALAKSILERIN YASAM OYKULERI

Galaksilerin Kesfi

Galaksilerin Evrimi

Kuasarlarin ve Etkin Galaksilerin Gli¢g Kaynaklari
Galaksilerin Olusumu

EVRENIN YASAM TARIHI

Blyilk Patlama (Big Bang) Modeli



Evrenin Biiyiik Olgekli Yapisi
Karanlik Madde

Evrenin Kokeni

Evrenin Sonu

SU ANDA GALISMAKTA OLAN VE ONERILEN
BAZI ASTRONOMI ARACLARI

Ulusal Astronomi ve Astrofizik Arastirmalari Konseyi'nin
1990'lar igin diizenledigi bilim panelinde yoneticilik
yapan Alan Lightman, konsey raporunda yer alan bilim
icerikli popduiler bir bélimiin de yazandir. Lightman, panel
yOneticisi olarak Amerikan astronomi toplulugunun, 6ntimizdeki
on yilin en yasamsal sorulari karsisinda nasil tavir
aldigini ve bu sorunlarin gozilebilmesi icin hangi gézlemsel
etkinliklere dncelik tanidigini izleme firsati buldu.

Lightman, baska yildizlarin gevresinde en iyi gezegen
arama yontemleri ve karanlik maddenin gergek dogasini
kesfetmenin en umut verici yollari konusundaki tartismalari
dikkatle izledi. Gézlemlerin, ne zaman agik bir bicimde
galaksilerin olusumunu ve kuasarlarin parlamalarini ortaya
cikardigini anladi.

Bu kiiguik kitapta tim bunlar ve hatta daha fazlasi, dokiimanter
biciminde anlatiliyor. Yildizlarin Zamani'nda
okuyucular, zaman zaman insanlar ve gezegenler, yildizlar
ve galaksiler, yildiz sistemleri, evrenin baslangiclari ve
sonlari ile ilgili bilmecelerle karsi karsiya geleceklerdir.

Alan Lightman, basit, acik ve canli bir anlatimla yazan,
olaganiisti bir aragtirmaci ve bilim adamidir. Her seyin
Otesinde, iyi bir ykl anlatiyor. Bu kitap, ¢ocuklarimin astronomi
ve benim yaptiklarim konusunda bilmelerini istedigim
her seyi kapsiyor.

John N. Bahcall
Astrofizik Profesori

Tleri Aragtirmalar Enstitiisi,
Princeton Astronomi ve Astrofizik



On Yillik Arastirma Komitesi Yoneticisi
Amerikan Astronomi Dernegi Bagkani

Yazarin Onsozii

Bu kitabin (ingilizce orijinalinin) adi, Robert
Heinlein'in cok uzun dénemli bilimsel projelere
adanmis olan vakfi anlatan bir romanindan
alinmigtir. Vakif, beklenen sonuclari en az iki
yuzyil sonra gergeklesebilecek olan projeleri
desteklemekle gurur duymaktadir. Bununla birlikte,
vakfin en akil almaz girisimlerinin hemen
kar etmeye baslamasi yoneticileri dehgete dislirmekte
ve canlarini sikmaktadir.

Heinlein'in hayali vakfi gibi Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Bilimler Akademisi de iki yUzyil
kadar uzak degilse bile, gelecede yonelik
planlar yapmaya calismaktadir. Onde gelen bilim
adamlarinin olusturdugu 6zel bir 6rgiit olan
Ulusal Bilimler Akademisi, 1863 yilinda hiikiimete
bilim ve teknoloji konularinda danismanlik
hizmeti vermek Uzere kurulmustur. 1960'tan
beri her on yili baslangicinda, bir grup bilim
adamini Astronomi ve Astrofizik Arastirma Komitesi
Uyeleri olarak atar. Bu komite, Amerikan
astronomisinin icinde bulundugu durumu degerlendirerek
gelecek on yildaki girisim dncelikleri
konularinda énerilerde bulunur. 1990'larin
planlarini yapmak Uzere olusturulan komiteye
Princeton'daki Ileri Arastirmalar Enstitiisii'nden
John Bahcall baskanlik etti. Gegmiste,
6nerilen projelerin yaklasik Ugte ikisi Amerika
Birlesik Devletleri Kongresi tarafindan finanse
edilerek uygulamaya konmustur. Bliylik projelerde
ise bu sureg yirmi yil gibi uzun bir zaman
alabilmektedir.

1990 Astronomi ve Astrofizik Arastirma Komitesi
ve onun hazirlayacagi rapor igin temel bilimsel
konulari ve dnerileri kapsayan genis bir 6zet
hazirlamam istendi. Bu kitap, s6zl edilen 6zeti
temel almaktadir. Astronomi tarih boyunca diinyaya
bakisimizi bicimlendirdiginden, astronomiyi
insan agisindan dogru bir perspektife yerlestirmek
amaciyla tarihsel ve kdlttirel bir altyapi



ekledim. Ayni zamanda bazi gagdas bilim adamlari
ile ilgili biyografik bilgilerle birlikte bilim
adamlarinin kendi s6zlerine de yer verdim.

Yildizlarin Zamani, kendisini bilimle sinirlamistir.
Onerilen programlarin uygulamaya konabilmesi
icin, fiyat etiketleri, bilitceler, zaman
gizelgeleri, ulusal 6ncelikler ve kurumsal kontrol
gibi bazi ek etkilerin de g6z dnline alinmasi
gerektigi aciktir. Bu konularin bazilarindan burada
s6z etmek istiyorum. Astronomi ile ilgili bilimsel
projeler kabaca U¢ kategoriye ayrilabilir:

Klasik optik teleskoplar gibi 100 milyon dolardan
daha ucuza mal olan 'kliclk' projeler, 100-250
milyon dolar arasinda bir fiyata mal olan

'orta boy' projeler ve 250 milyon dolardan daha
pahaliya mal olan 'biiyiik' projeler. ilk ikisi
Hubble Uzay Teleskobu ve Gamma Isin Uydusu
(GRO) olan ve Diinya cevresinde ddnen uydular,
1-2 milyar dolara mal oluyorlar (Oneri halindeki
AXAF ve SIRTF da bu kategoriye giriyor).
Astronomlar, --hatta buglinlerde-- 'biyik bilim' ve
'kiiglik bilim'in erdemlerini tartisiyorlar. Blylk
bilim, az sayida, goreceli olarak pahali fakat Gstlin
nitelikli araclarla yapilan arastirmalari, kiigiik
bilim ise gok sayida ve ucuz ama dugsuk nitelikli
araclarla yapilan arastirmalari nitelendirmek
amaciyla kullaniliyor. Astronomlar ayni

zamanda uluslararasi isbirliginin yararlari ile
birlikte ulusal ve bireysel olanaklarin gdreceli
rollerini de tartigiyorlar. Uzay uguslari igin hangi
firlatma araglarinin kullaniimasi gerektigi de
astronomlarin tartistiklar konular arasinda.

1990'lar icin simdi 6nerilen bilimsel projelerden
bazilari uygulamaya konmayacak. Zamanlamalar
da degisebilir. Bu nedenle metne, 6nerilen
araclarin kesin tarihlerini ve bultgelerini
koymadim. Bununla birlikte, kitabin sonuna eklenen
bir tabloda, dnerilen bazi araglarla birlikte
yakin gegmiste gbrev yapan ve halen yapmakta
olan bazi araglarin galisma tarihleri ve
bazi kiiglik bilgiler var.

Tdm astronomi diinyasi ve hatta tim diinya,
otuz yil planlamadan sonra 1990 Nisaninda firlatilan
Hubble Uzay Teleskobu'nun odaklama
yetenegindeki basarisizlikla sarsildi. Basarisizlikla



ilgili bir arastirma, problemin tasarimdan

veya ayrintilardan dedil, teleskop aynasinin duyarsiz
bigimlendirilmesinden ve bu bigimlendirmenin
yanlis testlerden gegmesinden kaynaklandigini
ortaya cikardi. Neyse ki gergekten aci

veren bu felaket; gelismis astronomi araglarindaki
temel bir eksiklik veya yanlishgin habercisi

degil. Astronominin uzun dénemli amag ve

hedefleri degismedi. Yildizlar icin zamanimiz olmali.

Bu kitabin hazirlanmasinda bilimsel ¢alisma
arkadaslarimdan biiyiik yardim gordiim. Ozellikle
John Bahcall, Sallie Baliunas, Charles
Beichman, Roger Blandford, Alastair Cameron,
Marc Davis, James Elliot, George Field, Fred
Gillett, Paul Horowitz, Garth Illingworth, Kenneth
Kellerman, Bruce Margon, Brian Marsden,
Christopher McKee, David Morrison, Philip
Myers, Stephen Myers, Robert Noyes, Jeremiah
Ostriker, Stephen Ridgway, Robert Rosner,

Vera Rubin, Paul Schechter, David Schramm,
Irwin Shapiro, Alar Toomre, Michael Turner,
Steven Willner, Sidney Wolff ve Edward
Wright'a tesekkiir borgluyum. Onerilerinden
6tirl yayinam Michael Millman'a da tesekkir
ediyorum. Dogal olarak kitapta kalmis olabilecek
tiim sozciik hatalarinin sorumlulugunu

Uizerime almam gerekir. Son sz olarak bu
kitapta yer alan projelerin géreceli vurgulanma
derecelerinin Ulusal Bilimler Akademisi'nin dnceliklerini
yansitmiyor olabilecegini belirtmeliyim.

Girig

Babillilerin eski yaratilis efsanesi Enuma
Elish'e gdore, anne-babamizi, blylikanne ve blylikbabamizi,
onlarin blylkanne ve biytkbabalarini
izleyerek, soyumuzun sivi halindeki ufuktan
sizan gamurdan yaratilan gok tanrisi Anu
ve yer tanrisi Nudimmut'a kadar dayandigini
bulabiliriz. Ondan dnce yalnizca sivi bigiminde
bir karmasa vardi.

Caddas astronomlar, viicutlarimizi olusturan
atomlarin ufkun 6telerinden geldigine, yildizlarin
igindeki nikleer tepkimeler sirasinda olustuktan



sonra uzaya puskurttlip gezegenleri,

topradi ve organik molekdilleri olusturduguna
inaniyorlar. Insanligin kdkenini inceleyen bu

yeni bakis acisi, kacinilmaz olarak yildizlarin,
galaksilerin, ve hatta evrenin yasam 6ykdlerinin
bilinmesini gerektiriyor. Gegmiste yasayan
astronomlar, daha ¢ok kalici oldugunu diisiindiikleri
evrendeki yildizlarin haritalarinin gikariimasiyla
ilgilenmisken, glinimdzin astronomlari

evrimi ve degisimi inceliyorlar.

Astronomi, tarih boyunca Diinya'ya bakis agimizi
bicimlendirmistir. Mevsimler ve gok cisimlerinin
hareketleri, dogadaki diizenliligin ilk érnekleriydiler.

Bu nedenle astronomi, en dnce gelisen

bilim olmustur. Eski zamanlarda Ege havzasinda
geligtirilen usturlab, dnceleri bir zaman

Olcme araci olarak kullaniimis, daha sonra insanin
algilamasi disinda bir gercek oldugu kabul

edilen zamani dlgcmek lizere bagka saatlerin gelistirilmesine
yol acmistir. Ilk olarak perspektifi

inceleyen Albrecht Diirer ve diger sanatgilar tarafindan
kullanilan 'gériinlis ve pencere' kavrami,

yildizlarin yerlerini bulmak igin kullanilan

ahsap astronomi araglarindan esinlenilerek yaratilmistir.
Onaltinci yiizyilda, Nicholas Copernicus'un

One sirdigu Glines merkezli gezegen

sistemi, Dlinya'y sahip oldugu ayricalikl konumdan
cikararak, o zamana kadar inanilan

'evrenin insanodlu icin yaratildigi' diistincesini
sorgulamaya acmistir. Gezegen ydrlingelerinin

sabirla incelenmesi sonucu ortaya gikan Isaac
Newton'un kiitle gekim yasasi, dogaya iliskin ilk
modern teori olup, sonradan gelistirilen daha

pek cok teori icin esin kaynadi olmustur. Edwin
Hubble'in 1929'da kesfettidi evrenin genislemesi,
evrenin degismedigi yolundaki Aristoteles

inancini yikmistir.

Darwin'in gegen yizyildaki calismalarinin
goksel bir yankisi olan astronomideki bulgular,
uzaydaki evrimsel stirecler konusunda, akillarda
bircok soru isareti yaratmistir. Veniis ylizeyinde
etkin volkanlar bulduk. Giines sistemimizi
olusturan ilkel maddenin milyarlarca yil boyunca
kuyruklu yildizlarda, bozulmadan ginimiize
kadar saklandigini farkettik. Hala olustuklari
gaz ve toz bulutlarinin icine gémuli bulunan,



olusum halindeki yildizlara taniklik ettik.

Nikleer yakitlarini bitirdikten sonra kendi

adirliklar altinda goken yildizlarin patlamalarini
gordik. Yildizlardan artakalan maddelerde

yasam icin vazgecilmez olan karbon ve oksijen

gibi elementler bulduk. Galaksilerin merkezlerinden
disartya dogru hemen hemen isik hiziyla
puskirtilen dev gaz siitunlar kesfettik. Evrimlerinin
degisik asamalarindaki galaksilerdeki

renk ve 1sima giicl degisikliklerini gozledik.
Galaksilerin, bir zamanlar inanildidi gibi uzayda
diizgiin bir bigimde degil, kdkenleri heniiz
aciklanamayan zincirler ve dev kiimeler bigiminde
dagildigini 6grendik. Son olarak biriktirdigimiz
kanitlardan, evrenin yaklasik 10 milyar

yil dnce olaganiisti bir madde sikismasi ile bagladigini
One suirliyoruz. Evren nasil var oldu?

Ozelliklerini belirleyen sey nedir? Sonsuza kadar
genislemesini sirdlirecek mi yoksa bir zaman

sonra yeniden blzilmeye mi baglayacaktir?
Yalnizca yiiz yil dnce boéylesi sorularin bilimin

ilgi alani disinda oldugu diistiniliyordu.

Buglin ise ayni sorular bilimin neredeyse gekirdeginde
yer aliyorlar. Simdi, evrendeki her seyin

degistigini biliyoruz.

Yeni bulgularin gogunu teknolojideki gelismelere
borgluyuz. 1930'larda gelistirilen yeni iletisim
araclari, uzaydan gelen radyo dalgalarinin
algilanabilmesine yol actl. Daha dnceki binlerce
yil boyunca, goriinir isik, insanoglunun Diinya'y
inceleyebilmesinin tek yoluydu. 1940'lardan
gunlimuze kadar bir dizi roket ve uydu,
uzaydan gelen kiziltesi, morétesi isinimlar ve
X-1ginlari saptadilar. Radyo dalgalari gibi insan
go6ziinin duyarl olmadigi boylesi isinimlar, gok
cisimlerinin, timuyle yeni 6zelliklerini ortaya
gikardi, hatta o zamana kadar bilinmeyen gok
cisimlerinin bulunmasini sagladi. Elektronik
Isik detektorleri fotograf plaklarinin yerini alarak,
gok cisimlerinin goriintilerinin, fotograf
plaklarinin gerektirdiginden yiiz kat daha kisa
surede alinarak kaydedilmesine ve bu gorintilerin
bilgisayarla islenebilmesine olanak sagladi.
Yiksek hizli bilgisayarlar, her biri bir elektronu,
yildizi ya da galaksiyi temsil eden ve birbirleriyle
etkilesen milyonlarca pargacigin yer
aldig1 simiilasyonlara olanak sadlayarak, teorik



astronomide tam bir devrime yol actl. Su anda
birbirlerine elektronik olarak bagh olan bir dizi
radyo teleskop, tek bir dev gbz gibi calisarak veri
toplayabiliyor.

1960'larda, ben lisedeyken, bir kafesin icinde
oturan ya da bir platform Uzerinde ayakta duran
astronomlar, teleskobu gézle ydnlendirirlerdi.
Simdi ise ydnlendirme, elektronik olarak yapiliyor.
1960'larda astronomlar, verilerini, teleskobun
arkasina baglanan bir fotograf makinesi
aracihdiyla kaynaklarin fotograflarini gekerek
elde ediyorlardi. Bugtin higbir buytik teleskobun
civarinda fotograf plaklarina rastlayamazsiniz.
Yildizlardan ve galaksilerden gelen zayif isik,
CCD ad verilen, gelismis fotoelektrik hiicrelerce
kaydedilerek, bilgisayar ortaminda depolaniyor.
1960'larda bildigim tiim astronomlar gorinir
isikla --insan goziiniin gordigi 1sik-- calisirlardi.
O zamanlar 'gdzlem seansi' kavrami vardi.
Bir grup astronom toplanarak, yanlarina bir kag
gin yetecek kadar sandvig ve bagka yiyeceklerle
bulutlu gecelerde okumak Uzere giizel kitaplar
alir, bir yerlerdeki bir dag basina gider ve teleskobun
basina gecerek ilk adimda yildizlarla dolu
gokyuzinin keyfini cikarirlardi. Bugtinlerde
ise blylk 'X-iginlan' ve 'kizilétesi' astronom
gruplan var. Gézlem seanslari ise genellikle
uzaktan kumanda ile yénlendiriliyor. Son zamanlarda
Einstein X-1sin uydusunun aldigi verilerle
calisan bir arkadasim, birgok kuasarin
incelendigi bir arastirmay1 tamamladi. Bu galismanin
neye benzedigini sordugumda, tiim vaktini
bir bilgisayar ekrani basinda gegirdigini,
tuslara basip manyetik banda kaydedilmis olan
sayisallastiriimis kuasar gorintileri karsisinda
uzun uzun diisiindigiini sdyledi. Ustelik bu bilgiler
uydudan yeryiziine génderildikten sonra
iki bilgisayar tarafindan daha islenmisti. Kuasari
X-1ginlarinda 'gérmus olan' uydunun son
10 yildir calismiyor olmasi 6nemli degildi.
Sayisallastiriimis veriler saklanabiliyordu.

1990'larda astronomideki kesifler, henliz
planlama asamasinda olan yeni ve alisiimadik
teknolojiyi ve araglari kullanmanin avantajlarina
da sahip olacaklar. Bununla birlikte, gelecege
hazirlanirken kesinligin yanisira esneklik de



gereklidir. Elimizden geldigi kadar iyi teoriler
One sirlip 6ngoriilerde bulunacagiz, ama eger
gecmis, iyi bir rehber ise, dnlimizdeki yillarin
getirecedi bazi kesifler bizi gene de hazirliksiz
yakalayacaktir. Astronomide her ydniimiz
degismeye hazir cephelerce kusatiimistir.

Glines Sistemimiz ve Diger Gezegenlerin Arastiriimasi
Guineg Sistemimizin Olusumu ve Evrimi

'Planet’ s6zcligli Yunanca'da 'hareket eden’, 'gezen'
anlamina gelir. Tlrkce'de biz de ayni kavrama
gezegen adini veriyoruz. Sabit yildizlara gére geceden
geceye yer degistirmelerinden dolay! bu adi
alan gok cisimlerinin antik ¢aglarda bilinenleri bes
taneydi: Merkdr, Venls, Mars, Jipiter ve Satlirn.
Aristoteles'e gbre gezegenler ilahi ve 6limstiz cisimlerdi;
Demokritus ise onlarin rastgele atom kiimelenmeleri
oldugunu distiniyordu. Gezegenlerin
Diinya ile akrabaligi 1610 yilinda Galileo'nun yaptigi
ilk teleskopla Jipiter'in uydularini gozlediginde
ortaya ciktl. Uranis 1781'de teleskopla rastgele
bir gdzlem sirasinda bulundu. Uranls'in yoriinge
hareketlerini temel alan bir dizi hesaplamalar sonucu
varligi dnce teorik olarak 6ngoriilen Neptiin
1846'da; Pliton da 1930'da gdzlendi.

Bir cisme gezegen denilebilmesi igin kitlesinin
Glnes'imizin kitlesinin yaklasik onda birinden
kiicik olmasi gerekir. Daha buiyiik kiitleli cisimler
merkezlerindeki niikleer yakiti atesleyebilecek kadar
sicak olacaklarindan kendi enerjilerini Gretir
ve yildiz olurlar. Bu kitle sinirlarinin igcinde gezegenlerin
boyutlari ve kimyasal bilesimleri birbirinden
oldukgca farkhdir. Glines sistemimizdeki en biyik
gezegen olan Jipiter'in kitlesi, Dinya'nin
kitlesinin 320 kati olup yapisi hemen tiimuyle hidrojen
ve helyumdan olusur. En kiiglik gezegen olan
Pliiton'un kutlesi ise Dlinya'nin kiitlesinden 400
kat kiiguktlr. Dinya'nin kitlesi 6 trilyon trilyon
kilogram (Guineg'in kitlesinden 300000 kat kiiguk),
cap! yaklasik 8000 mil ve yogunlugu 5 gram//santimetrekiiptir
(suyun yogunlugunun bes kati).
Diinya'nin Giines'ten uzakhgi yaklasik 150 milyon
kilometre kadardir. Ortalama olarak en uzak gezegen



olan Pliton'un uzakhdi ise bunun kirk kati civarindadir.

Glnes sistemimizin gezegenleri iki gruba ayrilir:
'Yerklire benzeri' gezegenler olan Merkur, Venus,
Diinya ve Mars, ile 'Jupiter benzeri' gezegenler
olan Jupiter, Sattirn, Uranis ve Neptlin. Glines'e
daha yakin olan Yerkire benzeri gezegenler daha
kiglk ve daha yogun olup kayalik ve metalik maddelerden
olusmuglardir. Jipiter benzeri gezegenler
ise Gilines'e daha uzak ve daha disiik yogunluga
sahiptir; yapilarinda Glines'in yapisinda da en bol
element olan hidrojen baskindir. Minik gezegen
Pliton bazen Diinya benzeri gezegen olarak siniflandirilir.

Onsekizinci yiizyilda Alman felsefeci Immanuel
Kant, Glines ve gezegen sistemimizin donmekte
olan biiyiik bir gaz ve toz bulutunun yogunlagmasiyla
olustugunu ileri siirdd. Bulut varsayimi denen
bu sav bugiin hala kabul gérmektedir. Ilkel gaz bulutu,
kendi cekim etkisi altinda yavas yavas c¢oker.
En yogun olan merkezi kisimlari Glines'i olusturur.
Dis kisimlar kitle gekim kuvveti nedeniyle donme
ekseni boyunca ¢ékmeye devam eder, ama disari
dogru etki eden merkezcil kuvvetler nedeniyle de
dogrudan Gilines'in lizerine diisemez. Bu iki zit kuvvetin
etkisinde kalan madde, Glines gevresinde adina
'ilkel gezegen diski' denilen yassi bir disk olusturur.
Ilkel gezegen diskinin Giineg'e yakin kisimlari
daha sicaktir. Bu nedenle hidrojen gibi bazi ugucu
gazlar i¢ bolgelerde 'buz' biciminde yogunlasamaz.
Ama kaya ve metaller Glines yakinlarindaki yiksek
sicakliklarda bile yogunlasabilirler. Bdyle varsayimlar
i¢ ve dis gezegenlerin yapilari arasindaki
kimyasal bilesim farkini kismen agikliyor. Son otuz
yildir teorik gdkbilimciler bilgisayar simtlasyonlar
yardimiyla nasil olup da ilkel gezegen diskindeki
gaz ve parcaciklarin gezegenlere ve uydularina donistigini
arastiriyorlar.

1983 yilinda, Yerkiire cevresinde yoriingede
donmekte olan Uluslararasi Kizilétesi Uydusu
(IRAS) baska yildizlarin cevresinde de pargacik
diskleri olduguna iliskin ipuglan buldugunda, bulut
varsayimina gozlemsel bir destek de saglanmig
oldu. Giinlimize dek hemen hemen yakin yildizlarin
ddrtte birinin cevresinde gezegen olusumundan
artakalanlar diye nitelendirebilecegimiz bu pargacik
disklerinden bulundu. 1980'lerde de kozmik



radyo dalgalarina duyarl ve esgidimli galisan teleskoplar,
geng yildizlarin gevresinde ilkel gezegen

diskleri kesfetti. Geriye birgok soru kaliyor. Yoriingedeki
parcaciklarin dodasi nedir? Bu parcaciklar

gezegen olusumunda ne gibi bir rol oynuyorlar?

Tam olarak bir ilkel gezegen diskinden gezegenler

nasll olusuyor ve evrende bu olayin siklidi nedir?

Yirminci yuzyila kadar kismen Aristoteles'ten
miras kalan Bati dislincesinin en 6nemli dayanaklarindan
biri duragan evren kavramiydi. Ornegin
ondokuzuncu yiizyilda Ingiliz jeologu Charles
Lyell, gegmiste de yerkirenin bugiin oldugu
kadar diizglin ve yaslanmaz oldugunu ileri stirmistd.
Bununla birlikte kanitlar tersini dogruladi.
1830'larin basinda Cape Verde adalarina yaptig
yolculuk sirasinda Charles Lyell, derindeki
kayalarin kristal yapili ve volkanik, ylizeydeki
kayalarin ise kireg tasindan oldugunu farketti.
Sist ve kireg tasl ¢okeltileri zamanla birikiyor gibi
go6zukiyordu. Bitkilerin ve hayvanlarin fosillesmis
kalintilari artik gériinmeyen bir diinyanin
kantti gibiydiler. ilk olarak ondokuzuncu yiizyilin
baslarinda Alfred Wegener tarafindan ileri stirildigu
gibi, zamanla kitalarin siiriiklenip ayrildigi
gosterildi. Ve ondokuzuncu ylzyilin ortalarinda
Ingiliz fizikci William Thomson'in calismalari ile
Dinya'yi i1sitan Giines'in 1si kaynaginin sonsuz olmadigini
anladik. Yirminci ylzyilin baslarindan
itibaren Diinya'nin evrim gecirmedidi tezi ¢cope
atildr.

Bu ylizyilin baslarinda kayalardaki uranyum
ve kursun oranlarini kullanan kimyacilar, Diinya'nin
yasini birkag milyar yil olarak saptadilar.
Bugiin kabul edilen deger 4.5 milyar yildir. Dortbuguk
milyar yil énce Glines'in gevresinde dénen
parcacik ve gazlardan Yerkire olustu. Acaba
dortbuguk milyar yil énce gezegenimizin ilkel okyanuslari
ve atmosferinde, ilk canllarin dokularindaki
amino asit ve proteinleri olusturan hangi
molekiiller vardi? Hayatin kaynadi neydi? Daha
genel olarak, olusumu sirasinda Glines sistemimizin
ilkel kimyasal bilegimi neydi?

Bu sorularin yanitini yalnizca topradi kazarak
bulamayiz. Glines tarafindan isitilan ve kendi
adirliklan altinda sikisan gezegen ve uydular eriyip



yeniden donarak dogum kayitlarini bulaniklastirmislardir.
Diger yandan vakitlerinin gogunu

Glnes'ten uzak gegiren kuyruklu yildizlarin agirliklar

da azdir. Iste bu nedenle Diinya'mizin ilkel

halini anlamak icin kuyruklu yildizlara bakmak

gerekir.

1980'lerde Halley kuyruklu yildizina génderilen
uzay araglari ile Glines sisteminin ilkel kimyasal
bilesimi konusunda ayrintili bulgular elde
edildi. Astronomlar 6zellikle Halley'de bulunan
karbonun 6nceden inanildigi gibi metan ve karbon
monoksit gibi basit bigimlerde olmayip, biyuk
karmasik molekiil topaklar biciminde oldugunu
buldular. Hala oksijen, hidrojen, karbon,
kikart ve azotun ilkel bigimleri, dzellikle biyolojik
O6nemi olan molekiil bigimleri konusunda 6grenilecek
cok sey var.

1990'lar igin dnerilen yeni astronomi uydulari
kuyruklu yildizlar konusundaki bilgilerimizi
derinlestirecektir. CRAF (Comet Rendezvous Asteroid
Flyby-Kuyrukluyildiz Asteroid Bulusma G6zlemcisi)
kuyruklu yildizlari yakindan incelemek
Uzere planlanan ilk uydu olacaktir. Bu konuda
yerylziinde MMA (Millimeter Array-Milimetre
Dalgaboyu Gdzlemcisi), Yerkire gevresinde yoriingede
ise SIRTF (Space Infrared Telescope Facility-Uzay
Kizilbtesi Teleskobu) gbrev yapacaktir.
Bu araclar ve diderleri Jupiter uzakhigina kadar
olan kuyruklu yildizlarin boyut ve yapilarini
saptayabileceklerdir. MMA radyo dalgalarini
SIRTF ise; kizilétesi isinimini algilayacaktir. Gériintr
Isik yayamayacak kadar soguk olan bu
kuyruklu yildiz molekiilleri gene de titresim ve
ddénmelerini slirdiirecek o6lclide enerjiktirler. Molekdl
titresimleri kizilétesi 1sinimi, dénme hareketleri
ise radyo dalgalarini tretir. Her ne kadar
bu iki 1sinim tiirl de insan goéziyle algilanamayacak
kadar uzun dalgaboyuna sahiplerse de gene
de kendi iglerinde bir renk skalalari vardir. Her
molekdl tirl de varligini yaydidi radyo dalgalarinin
ve kizilétesi isinimin 6zel tayfinda gosterir.

Aslinda, kimi modern gézlem araclari, insan
go6ziinin gérmedigi 1sinim tdirlerini algilayabilir.
Isik adi verdigimiz gozle gorilen isinim 'elektromanyetik
tayf'in kiiglk bir bolimdna olusturur.



Kizilétesi 1sinimin dalgaboyu gorundr isiktan daha
uzundur, radyo dalgalarinin dalgaboyu ise daha
da uzundur.

Tayfin diger ucunda, tiimiiniin dalgaboylari
gorundr isiktan daha kisa olan morétesi 1sinimi,
X-1ginlari ve gamma isinlari yer alir. Her ne kadar
s0zl edilen bu gesitli 1sinim tiirleri degisik adlar
almakta iseler de, timu benzer enerji bigimleri
olup farkli olan yalnizca dalgaboylaridir. Elektromanyetik
tayfin goriinir 1sik bolgesinde degisik
dalgaboylar farkl renklere karsilik gelir. Gértnur
Isikta en kisa dalgaboylu renk mavi, en uzun
dalgaboylu renk ise kirmizidir. Nasil gériinir 1sik
bir prizma yardimiyla bilesen renklerine ayrilabiliyorsa,
X-1sinlari veya kizilétesi isinim da bilesen
dalgaboylarina ayrilabilirler. Gelen isinimin her
dalgaboyundaki enerji miktar, bu isinimi Uireten
atom ya da molekdl turlerinin parmak izi gibidir.

Sekil 1- Gamma iginlarinin, X-iginlarinin, morétesinin,
gorindr 1s1gin, kizildtesinin ve radyo dalgalarinin
dalgaboyu araliklarini gosteren elektromanyetik tayf. Bu
cok bilyiik dalgaboyu araligini gésterebilmek icin saga
dogru gidildikce onla garpilan bir birim skalasi kullaniimistir.
Sekilde ayni zamanda bu alti gesit 1sinimi yayan
atom ve molekiil 6rnekleri de gosterilmistir.

Ne yazik ki yalnizca radyo dalgalari ve goriindr
Isik Yerkire'mizin atmosferinden sogurulmadan
gegebilirler.

Elektromanyetik isinimin dalgaboyu aralig
gamma Iginlari icin 0.000000001 cm'den bagslayip
radyo dalgalarinin dalgaboyu olan 0.03 cm'ye kadar
uzanir. Bu ¢ok buytk araliktaki sayilari kolayca
ifade edebilmek igin bilim adamlari bilimsel
gosterim adi verilen bir tiir kisaltma kullanirlar.
Ornegin 0.000000001 sayisi 10 iizeri eksi 9 biciminde
yazilabilir. 'eksi 9' sayisi 1'den dnce dokuz tane sifir oldugunu
gosterir (Ondalik noktanin solundaki sifir da
saylya dahildir). Benzer bicimde 0.001 sayisi da
10 Gzeri eksi 3 bigiminde yazilabilir. Bilimsel gésterim ayni
zamanda Usstlin oniindeki eksi isareti kaldirilarak
birden blylik sayilari géstermek icin de kullanilabilir.
Ornegin 10000, 10 iizeri 4 biciminde yazilabilir. Buradaki
4 sayisi 1'den sonra dort tane sifir bulundugunu gosterir.



Galaksimizi ve galaksi disini inceleyen astronomlar
teorilerini tiimlyle, ¢ok uzaklardan gelen
cok sonik isiga dayandirmak zorundadirlar. Ama
gezegenleri inceleyen astronomlar inceledikleri
yerlere gidebilirler. Son otuz yilda Mariner, Pioneer,
Viking ve Voyager uzay araglari gogu gezegenlere
15.000 km. kadar yaklasarak Diinya'ya,
Satiirn'in halkalari Mars'in topragi, Uraniis'iin
cevresindeki yeni uydular Jupiter, Satiirn ve Venis'liin
atmosferleri, Uranis cevresindeki manyetik
alan ve Jlpiterin bir uydusunun Gzerindeki
aktif volkanlar konusunda sasirtici bilgiler génderdi.

Bu uydulardan elde edilen bulgularin hem temel
bilimler hem de (zerinde yasadigimiz gezegenin
anlasiimasina yonelik birgok sonuglari olmustur.
Ornegin Giines sistemindeki gezgenlerin atmosferlerinin
incelenmesi, kendi gezegenimizdeki
insan yapisi degisikliklerin dnlenmesinde bize
yardimci olabilir. Veniis'iin atmosferi hemen tiimiyle
karbondioksitten olusmustur. Bu gaz Glines
Isinlarinin atmosfere girmesine izin verir ama
disari kagmasina izin vermez. Dolayisiyla, gezegenin
gevresini saran dev bir battaniye gibi davranir.
Sonug olarak gezegenin ylizeyi dortyliz dereceye
kadar isinir. Bu olaya 'sera etkisi' denir. Bir
zamanlar Venis de Diinya benzeri (cogunlukla
oksijen ve azottan olusan) bir atmosfere sahip olmus
olabilir. O zamanlar atmosferdeki sicaklik
biyik olasilikla oldukca disikti. Venus simdiki
durumuna nasil geldi? Uzay araglarindan alinan
bilgiler ve yeryliziinden yapilan gézlemler bu soruyu
yanitlamamiza yardimai olabilir.

1970'lerin ikinci yarisinda Viking uzay araci
hayat olup olmadigini arastirmak (izere Mars ylizeyine
indi. Glnes sistemindeki tim gezegenler
icinde Dlinya'dakine en ¢ok benzeyen kosullar
Mars'ta oldugu igin bilim adamlari orada hayat
olabilecegini distiniyorlardi.

Sekil 2- Venls ylzeyindeki kraterlerin Magellan uzay aracindan
radar yardimiyla gekilmis fotograflari. Goriilen kraterlerin
boyutlari 40-50 kilometre arasindadir. Resimde volkanik
kokenli kubbecikler de goriliyor.

Robotlar Mars topragini toplayip, yasayan mikro
organizma olup olmadigini arastirdilar. Higbir



sey bulunamadi. 1979'da Voyager uzay araci beklenmedik
bir sekilde Jupiter'in uydularindan biri

olan Io iizerinde aktif volkanlarin varhidini saptadi.
Aslinda Io volkanik olarak Giines sistemindeki

en aktif uydudur. Volkanik patlamalar dylesine

sik ve yaygindir ki Glineg sisteminin tarihi boyunca
Io'nun yiizeyi bircok kez kiikiirtlii lavlarla kaplanmis
olmalidir. Volkanlarin dikkatlice izlenmesi

uydunun iginden disina dogru isi akis miktarinin
saptanmasina olanak verdi. Bu eneriji nereden geliyor?
Io'nun icindeki radyoaktivite yeterli gibi gériinmiiyor.
Bunun yerine astronomlar volkanik

enerjinin kaynaginin Jipiter'in ve diger uydularinin

Io (izerindeki cekimsel etkilerinden kaynaklanan

gelgit slirtiinmesi oldugunu ileri siriyorlar.

Io'nun yaydigi kizilétesi isinimi ve radyo dalgalarinin
ayrintil incelenmesinden volkanik maddenin

gergek dogasinin anlasilabilecegi saniliyor.

Su anda iki uydu, Magellan ve Galileo, Glines
sistemi icinde yollarina devam ediyorlar. Magellan
uydusu Venis'e Agustos 1990'da ulasti. Kalin
atmosfer katmanlarini ve bulutlar delmek igin
radar kullanan uydu, gezegenin bir haritasini
hazirladi. Bircok krater, hala lav ptiskiirten volkanlar,
birbirinden kilometrelerce uzak ve paralel
parlak kirik gizgilerin bulundugu bdélgeleri goren
bilim adamlar gok sasirdilar. Bu kuvvetli jeolojik
aktivitenin kaynadi halen bilinmiyor. Galileo'nun
Jlpiter'e 1995'de ulasmasi bekleniyor.

(Galileo, 1995 Agustos'unda Jupiter'e ulasti.)

Gezegenleri inceleyen astronomlar Glines sistemini
kesfetmek igin higbir sekilde uydulara
bagli degiller. Ornegin, 1977'de 6zel olarak hazirlanmis
bir ucaga yerlestirilmis olan bir teleskopla
o zamanlar Cornell Universitesi'nde calisan
James Elliot ve ekibi Uranus'ln cevresindeki
halkalar kesfettiler. Bir yil sonra, Birlegik
Devletler Naval Observatory'den James
Christy, Pliton'un bir uydusunu kesfetti. Bu
uyduya, o6lllerin ruhlarini Pliiton tarafindan
yargilanmak Uzere yeralti diinyasindaki nehirde
karsidan karsiya gegiren, mitolojik denizci
olan Charon'un adi verildi. Charon'un yériingesinin
dikkatlice gdzlenmesinin sonucu ilk kez
Pliton'un kutlesi ve gapi 6lglldi: Dinya'nin
kiitlesinin 1//400'G ve Dinya'nin ¢apinin 1//4'G .



Dinya'nin yogunlugunun ancak 1//7'si kadar
olan diisiik yogunlugundan dolayi astronomlar
Pliton'un yapisinin Diinya benzeri kayalardan
dedgil, kati metandan olustuguna inaniyorlar.

Gelecekte Uzak-Kizildtesi Astronomisi Stratosfer
Uydusu'nun (Stratospheric Observatory for
Far-Infrared Astronomy-SOFIA) hem Pliiton'nun
hem de diger gezegenlerin atmosferleri
ve ylizey yapllari hakkinda belirleyici bilgiler verecedi
dastniltyor. SOFIA bir ucakla yeryliziinden
15 kilometre yiiksege cikarilacak. SOFIA'nin 151k
toplama ytizeyi bliylik aynalari ve diger araglari,
gelen 1511 olduca biiyiik bir duyarlilikla bilesen
dalga boylarina ayiracak. SOFIA'nin gérevlerinden
bir tanesi de Mars'taki minerallerin tdrlerini
ve yerlerini belirleyerek gezegenin jeolojik tarihini
aydinlatmak.

Acaba Giinesin degisen etkinlik diizeyi gezegenimizi
nasll etkiledi? Teorik hesaplamalara bakilacak
olursa birkag milyar yil dnce Glineg simdikinden
%25 daha sonukti. Acaba bunun sonucu
olarak Diinya'nin sicakligi da daha mi diistikt(i?
Yoksa o zamanlar daha mat olan Diinya'nin atmosferi,
Glinesin sicakhgini daha iyi tutarak bu
disik sicakligi karsiliyor muydu? Giines'in, olusumu
sirasinda ylizey tabakalarini disariya piskirterek
Glines sistemi icinde her yone dogru
kuvvetli bir tlr riizgar olusturdugu konusunda
kanitlarimiz var. Acaba bu kuvvetli 'Glines rtizgan'
gezegenler arasindaki tozu slipiirmugs ve Diinya'nin
ilkel atmosferinin yapisini degistirmis olabilir
mi? Iklim nasil etkilenmis olabilir? Bu sorularin
yanitlarinin gok azi biliniyor. Son yillarda
bilim adamlar iklimin, Dlinya'ya ¢arpan kuyruklu
yildizlarin bombardimani sonucu atmosfere karigan
ve Gunes i1sinlarini engelleyen toz bulutlari
tarafindan da degistirilmis olabilecegini ileri siriyorlar.

Eski olaylara yeni gozliiklerle bakinca degisik
seyler goriinliyor. Bunun en iyi 6rnegi Jipiter'in
Biiyiik Kirmizi Lekesi. Ugyiiz yil 6nce ilk gézlendiginde
Blylk Kirmizi Leke 32.000 kilometre ¢capinda
--ki bu gezegenin capinin beste biridir-- kirmizimsi
bir elipsti. Ylzyillar boyunca astronomlar Bliyuk
Kirmizi Lekenin gezegenin yuzeyindeki sabit bir
sekil oldugunu distinddler. Bununla birlikte son



yillarda Lekenin Jipiter'in atmosferinde oldugu
anlasildi. Surekli hareket halinde olan bu Leke

alti giinde bir kendi gevresinde saat yoninun tersine
bir tur atiyor. 1978'de Voyager'in gonderdigi

yakin plan fotograflar daha da fazla bilgiyi giin
isigina gikardi. Leke, hizla donen gazlar ve sivilardan
olusan siklonun bir pargasidir. Bu galkantinin
ortasinda Leke yapisini yizyillar boyu nasil

korumus olabilir? Yanit, Berkeley'deki Kaliforniya
Universitesi'nde yeni bir bilim dali olan nonlineer
dinamik ya da 'kaos' teorisi izerine aragtirmalar
yapan teorisyen Philip Marcus'tan geldi.

Her ne kadar diizensiz olaylara iligkin tim kavramlar
heniiz tam acikliga kavusmadiysa da, teori
karmasanin ortasinda mucizevi bir bicimde

kararlihik adalarinin bulunabilecegini gdsteriyor.
Blyuk Kirmizi Leke iste bdyle bir yerdir.

Philip Marcus, Kaliforniya Teknoloji Enstittisti'deki
ogrenciligi sirasinda kuvvetli bir teorik fizik
egitimi aldi. Doktorasini da Princeton'da yapti.
Marcus'un doktora tezi daha gok yildizlarin
dis katmanlarinda bulunmasi beklenen galkantili
akiskanlarin davranigiyla ilgiliydi. Bu tur sivilarin
teorisi son derece karmasik oldugundan, Marcus
ne olup bittigini tam olarak anlamasina yardim
edecek basitlestirilmis bir bilgisayar calkanti
simulasyonu programi gelistirdi. Ayni zamanda
elde ettigi sonuglari calkantili akiskanlarla ilgilenen
bagka bilim adamlarinin deney sonuglari ile
karsilastirmaya basladi. Aslinda bu deneylerin
gerceklestigi kosullar yildizlardaki kosullardan
cok farklidir. 1970Q'lerin ortalarinda Marcus doktora
tezini hazirlarken iki sey oldu. Birincisi,
uzun yillar ¢ok kiiclk bir bilim adamlar toplulugunun
tekelinde kalan ve marjinal oldugu disinilen
kaos teorisi bilim giindeminde ilk siralara
yukseldi. Kaos teorisinin ana 6zelliklerinden biri,
dogadaki gercek sistemlerin bilim adamlarinin
kullandig basitlestirilmis, 'lineer' denklemlerden
cok daha karmagsik olmasidir. Ornegin; 'non lineer'
etkiler g6z 6niline alindiginda fiziksel bir sistemin
baslangig kosullarindaki kiigiik degismeler,
genelde gozlendigi gibi, bu sistemlerin davranislarinda
biylik degisikliklere yol agabilir. Marcus
bilgisayarla non lineer denklemleri ¢dzdii. Ikinci
gelisme, Voyager ve onun ¢ektigi Jupiter fotograflariydi.
Marcus Jupiter'in Blyik Kirmizi Leke'sini



incelemek Gzere bir bilgisayar programi hazirladi.
Cok gecmeden gelismis bilgisayar programlari
yardimiyla hizla dénen gaz bulutlar iginde

hig kaybolmayan lekeleriyle birlikte hayali gezegen
atmosferlerinin renkli similasyonlarini hazirlamaya
bagladi. Hala baslangic asamalarinda olmasina
karsin kaos teorisinin fizikten astronomiye

ve biyolojiye kadar birgok bilim dalina énemli
birlestirici katkilar oldu.

Astronomi ile ilgili olarak ¢cok uzun zamandan
beri sorulan bir soru da sudur: Gezegenlerin birbirleri
tzerindeki stirekli degisen etkileri gdz 6niine
alindiginda Giines sistemi sonsuza kadar dagilmadan
varolabilecek midir? Onyedinci ylzyilda ¢cekim
teorisi nedeniyle bu problemi inceleyen Isaac
Newton arasira 'tanrisal diizeltmeler' olmadigi siirece
gezegen yoriuingelerindeki 'dlizensizliklerin'
gittikge daha fazla birikecegdini inaniyordu. Bir
yuzyil sonra Fransiz matematikci ve fizikgisi Pierre-Simon
Laplace uzun matematiksel hesaplamalar
sonucu biylk bir zevkle, tanrisal bir yardim olmadan
da gezegen sisteminin kendisini dengede
tutabilecegini iddia etti. Bu yiizyilin son on yilinda
yeni matematiksel analiz ydontemleri ve 6zel olarak
tasarlanmis bilgisayarlar yardimiyla da bu gli¢ sorunun
yanitlanmasina galisildi. Her ne kadar net
yanit henliz bilinmiyorsa da Massachusetts Teknoloji
Enstitlisi'nden Jack Wisdom ve digerleri teorik
hesaplamalar sonucunda Giines sistemindeki
kiicik gezegen ve uydularin ara sira rastgele hareketler
yapabilecegini, bazen bir siire dengeli ve
dizgiin hareket ettikten sonra tekrar dlizensiz hareketlerine
ddnebileceklerini gosterdiler.

Teorik astronomlarin ugrastigi bir baska bilmece
olan gezegen cevresinde bulunan halkalardaki
kiitle cekim kuvveti, egzotik degilse bile yasamsal
bir rol oynar. Gezegen cevresinde yo6riingede
bulunan kiiglik parcaciklardan olusan Satiirn'in
glzel halkalari onyedinci ytzyildan beri
blylk bir hayranlikla izlenmektedir. 1970'lerin
sonunda, Uran(s gevresinde de halkalar kesfedildiginde
bu halkalarin dar oldugu ve gezegenden
belli uzakliklarda yer aldiklari bulundu. Neden?
1980'de Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nden Peter
Goldreich ve Toronto Universitesi'nden Scott
Tremaine, Uranis ¢evresinde varliklari daha énce



bilinmeyen bircok uydu bulundugunu 6ne sirdiiler.
Teorik olarak bu yeni uydular 'cobanlar' gibi
davranarak kitle gekim kuvvetleri yardimiyla yériingede
bulunan pargaciklari belli bélgelere toplayabilirlerdi.
Daha sonralari Uranis'e yaklasan

Voyager uzay araci teorik olarak sdzi edilen bu
uydulardan bazilarini gergekten buldu. Uydularin

hem kabaca kiitleleri hem de bulunmalari gereken
yerler dogru hesaplanmisti (Aslinda teori,

uzay aracl Satiirn yakinindan gecgerken yeni bir

halka ve bu halkanin her iki yaninda 'coban' uydular
kesfettiginde beklenmedik bir bicimde dogrulanmigt).
1990'larda gezegen halkalari teorilerimiz

Neptiin'iin halkalari tarafindan sinanacak.

Su anda elimizde bu halkalar konusunda cok veri
yok, olanlar da tumduyle agiklanamiyor.

Sekil 3- Voyager uzay aracindan ¢ekilmis olan Satiirn'iin
halkalarinin fotografi. Farkl tonlar, farkli madde bilesimlerini
gosteriyor.

James Elliot Hakkinda Bilgi

James Elliot, 17 Haziran 1943'te Columbus, Ohio'da
dogdu. 1965 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden
fizik diplomasi aldiktan sonra, 1972 yilinda da
Harvard'da astronomi dalinda doktorasini bitiren Elliot,
Cornell'de doktora sonrasi caligmasi yapti. 1978 yilinda
gezegen astronomisi profesoril ve George R. Wallace Astrofizik
Gozlemevi direktdri olarak M.I.T.'ye geri dondi.
Elliot'un arastirmalarindaki temel ilgi alani, dis gezegenlerin
halkalarini ue atmosferlerini incelemektir. Bu
gezegenler bir yildizin 6niinden gegerken yildizin 1sigindaki
degisimleri dikkatle gézleyen Elliot, gezegenin atmosferi
konusunda oldukca dnemli bilgiler elde eder. Elliot
ve arkadaglari, 1977 yilinda Uranis'in halkalarini
ve 1983 yilinda da Pliton'un bir atmosferi oldugunu bulmuslardir.
Elliot soyle diyor: "Gezegenlere génderilen
uzay araclari, gezegenler hakkinda gok ayrintili bilgiler
sagladi. Ama gene de Giines sistemi hakkindaki pek ¢ok
kritik sorunun yaniti, Yeryliziinden ya da Yerkiire ¢evresindeki
ybringelerinden gézlem yapan teleskoplarla bulunabilir.
Acaba Giines cevresinde donen bilmedigimiz
cisimler, hatta Pliton'un yoériingesinin diginda bagka gezegen
var mi? Baska yildizlarin cevresinde gezegenler
olabilir mi? Eger varsa, bu gezegenlerde yasam izleri bulabilir
miyiz? Acaba asteroidler, kuyruklu yildizlar ve
halka sistemleri nasil olustu ve evrim gecirdi? Gezegenlerde



iklim degisikliklerine sebep olan sey nedir?
1990'larin yeni teleskop ve detektodrleri, bu sorulan
yanitlamamiza yardim edeceklerdir."

Baska Gezegenlerin Arastiriimasi

Onaltinal yiizyilin sonlarinda Italyan felsefeci Giordano
Bruno, uzayda sonsuz sayida gezegen sistemi
bulundugu ve bu sistemlerin her birinde gok gesitli
canlilarin yasadidi fikrini tartismaya acti. Bu
ve dider fikirleri nedeniyle Bruno bir kazida baglanip
yakilarak o6ldirildi. Ama soru hala yasiyor:

Acaba evrende baska gezegen sistemleri var mi?

Ik olarak 1980'lerde baska yildizlarin cevresinde
madde diskleri bulundugu yolunda kanitlar
elde edildi. Ne yazik ki bu gézlemler son derece
zor oldugundan kanitlar da ¢ok sinirli kaldi. Bugiine
kadar Glnes'imizden bagka bir yildizin gevresinde
herhangi bir gezegen olup olmadigi konusunda
kesin bir bulgu elde edilemedi. Bununla
birlikte 1990'larda uzaya gonderilecek yeni araglar,
eder varsa diger gezegen sistemlerini bulabilecek.

Uzak gezegenlerin dogrudan saptanmasi hig de
kolay degildir. Giines sistemimizdeki gezegenler
geceleyin Glines goriilmedigi icin ondan aldiklari
IsIg1 yansitmalari nedeniyle kolayca gordilirler.

Ote yandan Diinya'dan diger Giines sistemlerine
bakildiginda merkezi yildiz higbir kosulda gizli
kalmaz. Nasil bir projektorin 151§1 yakininda bulunan
ates boceginin 1s1gin1 goériinmez hale getirirse,
merkezdeki yildizin kuvvetli 1sig1 da gezegenlerinkini
bastirarak onlari gizler. Buna ek olarak

cok blylk uzakliklardan yildiz ve gevresindeki
gezegen birbirlerine o kadar yakin gérintrler

ki ayirdedilmeleri hemen hemen olanaksizdir.

Neyse ki gezegenleri bulmanin bagka yollari da
var. Jupiter boyutlarinda ve daha bliylik olan gezegenlerin
kendileri de 1sinim yayarlar. Kizilétesi
dalga boylarinda yayilan bu isinimin kaynadi, gezegenlerin
cok yavas gerceklesen blizilmeleri ve
cekimsel enerjinin serbest kalmasidir. Yildizlar
ise enerjilerinin ¢ok kiiglik bir bélimUind kiziltesi
Isinim olarak yayarlar. Dolayisiyla bu dalgaboylarinda
gezegenleri yakinlarindaki yildizlardan
ayirdetmek daha kolaydir.



Sekil 4- Dinya'dan yaklasik altmis isik yili uzakta olan
Beta Pictoris yildizinin goriinir isikla gekilmis bir fotografi.
Merkezdeki siskin bdlge ceuresindeki disk, yildiz cevresinde
ybriingede dénmekte olan kati maddeden olugsmustur.
Hen(z bigcimlenmekte olan bir gezegen sistemine benzemektedir.
Disk, kuvvetli kizildtesi 1sinim yaymaktadir. Fotograf
Uzerine gizilmis olan iki gember, 6neri halindeki SIRTF ve
SOFIA araclariyla elde edilebilecek acisal ¢éziimleme ya da
"lsin demeti boyutlari'ni gosteriyor. Bu araclarla diskin ¢ok
daha ayrintih gérinttlerini elde etmek mimkin olacak.

Onerilen Kizilétesi Uzay Teleskobu, Jiipiter boyutlarinda
bir gezegeni Glines'e en yakin yildiz
olan Alpha Centauri uzakhgindan --ki bu yaklasik
40 trilyon kilometredir-- saptayabilecektir. Daha
biyilk uzakliklarda gezegeni yildizdan ayirdedebilmek
icin birbirlerine olan uzakhigin daha biyik
olmasi gereklidir.

Uzaydaki uzakliklar gok biyiik oldugundan
astronomlar, kozmik uzakliklari kilometre yerine
isik yili olarak dlgmeyi tercih ederler. Bir 1sik yili,
1sIgin bir yilda aldidi yoldur ki bu da yaklasik olarak
10 trilyon kilometreye esittir. Bu birimle séylemek
gerekirse, Alpha Centauri dort 1sik yil
uzaktadir. Kizilétesi Uzay Teleskobu yiiz igik yih
uzaktan, merkezi yildiza olan uzakligi Jipiter-Glines
uzakhdinin yirmi kati olmak kaydiyla, Jipiter'den
on kat daha buiyuk kitleli bir gezegenden
kaynaklanan kizil6tesi isinimi algilayabilecektir.
Yildizlarla gezegenler arasinda bdylesine
biyik uzakliklar gercekten bulunabilir ve yiiz
Isik yihindan daha yakin olup incelenebilecek binlerce
yildiz vardir. Ne yazik ki Yerkire boyutlarinda
bir gezegen yeterli kizilétesi isinim yaymadigindan
yakin bir gelecekte saptanmasi olasiligi
hemen hemen yok gibi.

Gezegen arastirmalarinda kullanilan dolayh bir
yontem daha vardir. Bir gezegen sisteminin merkezi
yildizi, gevresinde dénen gezegenlerden kaynaklanan
kiitle gekim kuvvetlerinin degismesi nedeniyle
hafifge 'yalpalar'. Bu yalpalamanin genligi cok
kiicuiktiir. Ornegin Jiipiter'in cekim giicli, Giines'in,
cap! 1.5 milyon kilometre olan bir cember (izerinde
hareket etmesine neden olur; ki bu biyuklik Glines'in
kendi capina esittir. Yaklagik dort isik yil



olan Alpha Centauri'nin uzakliginda, konumdaki

bu kayma bir derecenin milyonda biri kadar bir agisal
kaymaya neden olacaktir. Baska bir deyisle 400
kilometre uzakliktan gériilen madeni bir paranin

cap! kadar bir kayma s6z konusudur. Yerkirenin
atmosferi gelen 151§ dagitarak yildiz gériintdlerinin
bulaniklasmasina neden oldugundan yerden

godzlem yapilan optik teleskoplarla bir yildizin konumundaki
bu kadar kiiciik kaymalari élgmek olanaksizdir.

1990 yilinda Yerkire gevresinde bir yoriingeye
yerlestirilen Hubble Uzay Teleskobu ise

atmosferin disindadir. Hubble'in agisal ayirma gticiiniin,
cevrelerinde gezegen bulunan yildizlarin
yalpalamalarini on ya da yirmi isik yili uzakliktan
algilamaya yetecedi, dolayisiyla da teleskobun bir
dizine kadar gezegen sistemi adayini kapsamli bir
bicimde inceleyebilecegi diistiniliiyor.

Oniimiizdeki onbes-yirmi yilda devreye girmesi
beklenen yeni esglidimli uzay teleskop sistemleri
daha da iyisini yapabilecek. Bu sistemler, ¢ok kiiglik
farklarla ayr yonlerden gelen isik dalgalari
arasindaki degisen ortisme miktarlarini 6lcerek
kaynadin konumunu gok duyarh bir bicimde saptayabiliyorlar.
Su anda gelistiriime asamasinda
olan bdylesi teleskoplarin gezegen sistemlerinin
varligini 300 isik yili uzaktan saptayabilecekleri
saniliyor. Yerylziinde galisir duruma gelmeleri on
yildan daha yakin olan esgidimli teleskoplarin
da su anda calisan optik teleskoplarin agisal ¢dzinim
glcunl arttirmalari bekleniyor. Uzun vadede,
astronomlar esgidim altinda calisan teleskoplari
Ay ylzeyine yerlestirmeyi planlyorlar.

Cevresinde gezegen sistemi bulunan yildizlarin,
gezegenlerinin ¢gekimsel etkilerinin sonucu
olarak yaptiklari hareketler Doppler kaymasi ad
verilen bir etki yoluyla saptanabilir. Ses ve 1g1k
dalgalarinin dalgaboylan kaynak ve gézlemcinin
goreceli hareketleri nedeniyle degisiklige ugrar.
Sesin dalgaboyundaki bu degisme tizliginin degismesiyle
kendini gosterir. Yaklagmakta olan bir
trenin didigundn sesi, ayni tren durmakta iken
caldigi diidiigiin sesinden daha tizdir, bu tren
uzaklasirken ise diidiigiiniin sesini daha pes (kalin)
olarak algilariz. Isikta ise tizlik 6lglistintin
karsiligi renktir. Gézlemciye dogru hareket halinde
olan bir kaynaktan yayilan 1si§in dalgaboyu



daha kisa dalgaboylarina, yani tayfin mavi ucuna
dogru kayar. G6zlemciden uzaklasan bir kaynaktan
yayilan 1sigin dalgaboyu ise daha uzun dalgaboylarina
yani kirmiziya kayar. Cevresinde gezegen

sistemi bulunduran bir yildiz, gezegenlerin

cekimsel etkisi nedeniyle yalpalama turl bir hareket
yaparken Diinya'ya yaklasmakta oldugu sirada

ISIg1 maviye, uzaklasmakta oldugu sirada da

kirmiziya kayar. Saniyede birkag yliz metre hiza
karsilik gelen bu kaymalar ¢ok kuiglik olmakla

birlikte su anda gelistiriimekte olan araclarla dlgllebilir.
Bu araglarin tayfsal ¢6ziim giicli adi verilen

duyarli renk dlgme yetenekleri oldukca yliksektir.

Olusum halindeki gezegenler, geng yildizlarin
cevresindeki gaz diskleri incelenerek ortaya cikarilabilir.
Kizilétesi Astronomi Uydusu (IRAS) bununla
baglantili olarak yildizlarin gevresindeki
yoriingelerinde ddnen, kizilétesi ve radyo dalgaboylarinda
IsSinim yapan parcacik diskleri buldu.

Bununla birlikte IRAS'In acisal ¢bziim gicl yetersiz
oldugundan bu disklerin ayrintilari incelenemedi.
Gezegen olusturan disklerin boyutlarinin

Gunes sistemimizin boyutlarindan --yaklasik olarak
bir 1sik yilinin binde biri-- daha biiyiik olmadidina
ve en yakin gezegen olusum bdlgesinin 300

1sik yili uzakta olduguna inanilyor.

Bu sayilar tim bir gaz diskinin Diinya'dan gézlenebilecek
acisal capinin 0.0002 derece civarinda
olabilecegi anlamina geliyor ki bu da bes kilometre
uzaktan bir madeni paranin gorildigi agisal
cap demektir.

Bununla birlikte bu ¢ok kiictik boyutlar bile
6nimuzdeki on-onbes yilda algilanabilir hale gelebilir.
Radyo dalgaboylarinda gozlem yapacak
olan, éneri halindeki Milimetre Dalgaboyu Gdzlemcisi
0.00003 derece kadar kiigiik ayrintilari algilayabilecek
yetenekte olacak. Gene déneri halindeki
Kizilétesi Uzay Teleskobu (SIRTF) da gezegen
olusum disklerinin arastinlmasinda temel bir
astronomi araci olacak. Bu yeni kizildtesi teleskobun
acisal ¢dziim giici, atasi sayilabilecek
IRAS'tan on kat daha iyi olacak ki bu da 0.0002
derece kadar kiiclik ayrintilarin segilmesi anlamina
geliyor. Kizilétesi Uzay Teleskobunun duyarlihdi
da IRAS'tan bin-milyon kat daha fazla olacak.



Dolayisiyla da bin-milyon kat daha zayif kozmik
isinimlari algilayabilecek (Duyarlilik agisindan
SIRTF ile IRAS arasindaki fark, biytk optik Hale
teleskobu ile giplak goz arasindaki farka esittir).
Gezegen olusum disklerinin yaydidi kiziltesi
Isinimi incelemek yoluyla SIRTF bu disklerin sicakligini,
yogunlugunu ve yapisini saptayabilir ki

bunlar da gezegenlerin olusumu konusunda son
derece 6nemli bilgilerdir. Belki de en 6énemlisi
strprizler olacak. Astronomi tarihine bakildijinda
yeni gozlem araclarinin duyarliligindaki sigramali
gelismelerin cogu zaman tahmin bile edilemeyen
kesiflere yol actigi gorilir.

Bes ton adirliginda ve yaklasik bes metre boyundaki
SIRTF, uzaya gdnderilerek hemen hemen
sekiz Diinya capi yuiksekligindeki bir yoriingeye
yerlestirilecek. Yoriingedeki SIRTF, atmosferden
gegemeyen Isinimi algilayabilecek. Yoriinge
cap! da biiylik olmasi ve Diinya'ya olan uzaklig
nedeniyle de Dinya'miz uydunun géris agisini
hemen hemen hig engellemeyecek. SIRTF'nin firlatiimasindan
Once Avrupa Uzay Ajansi, 6zellikleri
IRAS ve SIRTF arasinda olan Kizilétesi Uydu
Gozlemevi'ni yoriingeye yerlestirecek. Boylece
uzaydaki kiziltesi isinim konusundaki bilgilerimizin
daha da netlesecegi tahmin ediliyor.

Yeryliziinden gbzlem yapacak yeni kusak optik
teleskoplarin agisal ¢éziimleme giiglerinin de, gezegen
olusum disklerini ve gok kuglk agisal boyutlara
sahip diger cisimleri inceleyebilecek 6lglide
arttirnlmalari gerekiyor. Bu 6neri halindeki yeni
teleskoplardan biri de Hawaii Adasi'ndaki sénmds
bir volkan olan Mauna Kea'nin zirvesine yerlestirilecek
olan 8 metrelik Kizilétesi Teleskobudur.

Sekil 5- Diinya cevresindeki yoriingesinde dénecek olan
kizilétesi 1sinima duyarli Uzay Kizilétesi Teleskobu'nun
(SIRTF) hayali gorintisu.

1990'lar igin planlanan bu teleskop (IRO) pek
cok bakimdan &nciiliik yapacaktir. Ilk olarak IRO
gorindr 1sida oldugu kadar kizilétesi 1sinima da
duyarli olacaktir. Her ne kadar yerkirenin atmosferi
kizil6étesi 1sinimin bazi dalga boylarini sogurmaktaysa
da bir bélimine de gegirgendir. Yer
ylzeyine ulasan bu kizilétesi isinim, IRO ile gézlenebilecektir.



1970'ten bu yana yapilan pek ¢ok

optik teleskop ayni zamanda kizil6tesi isinimi da
algilayabilmektedir. Ancak IRO kizilétesine 6zel

bir bicimde adapte edilecek ve bu isinimla ilgili
performansi da cok yiiksek olacaktir. Ikincisi,

IRO su anda galigmakta olan teleskoplardan daha
buiylik olacaktir. Bu teleskoplarin 1sik toplayici
aynalarinin ¢api ortalama dort metre civarindadir.
Aynanin gapi iki kat arttinldiginda isik toplayici

alan dort katina ¢ikacagindan teleskop dort

kat daha sdnuk cisimleri gérebilir. 1991 yilinda
dinyadaki en blylk kizilétesi teleskop Rusya'nin,
Kafkaslardaki Pastuknov daginda bulunan 6 metre
capindaki teleskobudur. Ikinci biiyiik, Kaliforniya'nin
Palomar dagindaki Hale teleskobu olup

1949 yilindan beri galismaktadir. Ayna capi 5
metredir. Kizilétesi teleskobun ayna capi ise 8
metre olacaktir. Bdylesine bliyiik bir isik toplama
glcine sahip olacak IRO, gezegen olusum disklerinden
kaynaklanan zayif i1sigi toplayip bilesen
dalgaboylarina ayirarak diskteki degisik molekiillerin
tanimlanmasini saglayabilecektir.

Uglincii olarak, tiim yeni kizilétesi araclar gibi
IRO'da da yeni gelistirilen kizilétesine duyarli sistemler
kullanilacaktir. Birkag yil 6ncesine kadar
kizilotesi kameralar insan gdziindeki cubuk veya
konik hiicrelere benzeyen yalnizca bir algilama
elemani iceriyordu. Iki boyutlu bir sistem ise her
biri 6nceki algilama elemanlarindan on-yliz kat
daha duyarli elemanlarin onbinlercesini kapsayan
bir mozayiktir. Bu nedenle yeni iki boyutlu
algilama sistemleri daha 6nceki algilama elemanlarindan
milyonlarca kez daha duyarldir.

Son olarak IRO ¢ok yeni bir teknoloji kapsayan
'adapte olabilen optik'le donatilacaktir. Atmosferden
kaynaklanan bozulmalar otomatik olarak
diizeltme yetenegi olan bu optik elemanlarla gok
cisimlerinin son derece temiz goérintilerini almak
mimkiin olacaktir. Hava kitlelerinin yer degistirmeleri
ve sicakliktaki degismeler nedeniyle atmosfer
surekli olarak hareket halindedir. Bu hareketler
gecen 1sigin 6nce bir yone, sonra baska
bir yone biikiilmesine neden oldugundan net goriintiler
lekeli ve bulanik bir hale dénlstr. Adapte
olabilen optikte hareketli atmosferin odaklanmay
daditicl etkisi, teleskop aynasinin arkasina



yerlestirilen bir dizi motorlu destek araciligiyla
dengelenir. Destekler, aynanin ylizeyini bir bilgisayardan
gelen komutlar dogrultusunda saniyenin

ylizde biri kadar zaman araliklariyla yeniden
bicimlendirirler. Bilgisayar da komutlari bir 'kilavuz
yildiz'in gérinttlerini stirekli olarak inceleyerek

alir. Eger atmosfer son derece diizgiin ve piiriizsiiz
ise yildizin gorintlsi bir 151k noktasi bigiminde
olacaktir. Kilavuz yildizin gérintisuna

analiz eden bilgisayar, atmosferin bozucu etkilerini
hesaplar ve motorlu desteklere yildizin gérintisuni
yeniden odaklayacak bicimde ayna yulzeyini
yeniden bicimlendirme komutlari génderir.

Eder siirekli hareket halinde olan atmosferi, bigimini
ve odak uzakhdini siirekli olarak degistiren

bir mercek olarak kabul edersek, adapte olabilen
optik, teleskobun aynasini atmosfer merceginin
bicimi ile uyumlu olarak degistirir.

Oniimiizdeki on yilda astronomlar, adapte olabilen
optigi IRO'ya oldugu gibi bir dizi bliylik optik
teleskoba da uygulayabileceklerini dugintyorlar.
IRO gibi bu yeni teleskoplar da 8-10.5 metrelik
ayna caplariyla su andaki teleskoplardan daha
blyik olacaklar. Bu teleskoplardan ilki olan 10
metre ayna capl Keck teleskobu Hawaii'de insa
edildi ve 1992 yilinda caligmaya basladi. Bir Avrupa
Konsorsiyumu Cok Biiyiik Teleskop adi verilen
ve dort tane sekiz metre gapinda teleskoptan
olusan bir kompleksi Sili'de calistirmaya baglayacak.
Yeni inga edilen sekiz metrelik ve on metrelik
teleskoplar, gorintilerdeki 3 carpi 10 Uzeri eksi 5 derece
buyukliglindeki ayrintilari gorebilecek. Bu sayi otuz
kilometre uzakliktan gériilen madeni bir paranin
acisal capini ifade ediyor. Basarili oldugu takdirde
adapte olabilen optik uzay kosullarini cok daha
distik bir maliyetle astronominin hizmetine sunabilecek.

Acisal ve tayfsal ¢6ziim gliclinden defalarca s6z
ettik. Gergekte astronomi araclarinin degerlendirildigi
pek gok kriter var: Gelen isigin ne oranda
toplanabildigini ve zayif 1sida tepkiyi 6lgen duyarlilik,
gorintideki ayrintilarin ne kadar segilebildigini
oOlcen agisal ayirma glicli ve gelen isigin
hangi oranda bilesen dalgaboylarina ayrilabildigini
6lgen tayfsal ayirma gicli. Gézlemsel astronomlar
igin bu siniflardaki araglarin en kalitelileri
gereklidir. Teorik astronomlarin gereksinme



duydudu araglar ise bir bilgisayar, bir miktar kagit
ve kalem ile bir ¢cdp kutusundan olusur.

Dinya Disi Yagsamin Arastiriimasi

Evrende yalniz miyiz? Bundan daha derin anlami
olan pek az soru vardir. Diger yasam bicimleriyle
bir temas, evrendeki yagamin farkl baslangiclari
ve farkli ddnemegleri arasindaki milyarlarca
yillik boslugu dolduracaktir. Diinya disi
bir temas evrendeki yerimize bakis agimizi sonsuza
dek degistirecektir.

Son derece siradan bir yildizin gevresinde dénen
yine siradan bir gezegen (izerinde yasadigimizi
anlayacak 6lglde evrim gegirmemiz igin 4.5
milyar yil gegmesi gerekti. Kizilétesi Astronomi
Uydusu, olasi baska gezegen sistemleri konusunda
ipuglari buldu. Ve uzay, bildigimiz kadariyla
yasam icin gerekli olan karbon temelli organik
madde bakimindan oldukga zengin. Radyo teleskoplar
yardimiyla uzayda birbirinden farkl yiz
kadar organik bilesik bulduk. Yerylziine diisen
meteoritlerin getirdigi organik camura dokunduk.
Parcalarin bazilari hala disttikleri yerde duruyor.
Diinya'da olmus olan seyler bagka yerlerde de olabilirdi.

Yillar boyu astronomlar nedense diinya disi yasamla
haberlesmenin elektromanyetik dalgalarla,
ozellikle de radyo dalgalariyla gerceklesecegini
varsaymiglardir. Bizim kusagimiz bu tiir bir haberlesmeyi
gergeklestirebilecek ilk kusak. Diinya
disi kaynakli ve zeki yaratiklarca yapilacagi varsayilan
radyo yayinlari icin ilk arastirma, o yillarda
Bati Virginia'daki Ulusal Radyo Astronomi
Gozlemevi'nde calisan Frank Drake tarafindan
1960 yilinda gergeklestirildi. Bu galisma sirasinda
Drake anteninin 'kulaklarini' iki yakin yildiza gevirerek
iki ay boyunca dinledi. O zamandan bu
yana, cogu diger amaglarla kullanilan radyo teleskoplarinin
ucuz ve basit kopyalari olan araclarla,
elli kadar arastirma yapildi. Gegtigimiz yillarda,
son derece duyarh araglarla yalnizca uzaydan gelmeleri
olasi zeka urlnu sinyalleri dinlemeye y6nelik
surekli bir arastirmanin temelleri atildi.
Aradigimiz sey, uzayda tek bir ydénden gelen dar
dalgaboyu banth bir radyo yayini. Eger boyle bir
'sinyal' bulunabilirse, bir takim kodlanmis mesajlar



arayacak ve ¢ozmeye calisacagiz. Bilgisayar
teknolojisi yeni radyo alicilarinin gelistiriimesine
dnemli katkilar yapti. Ilk diinya disi kaynakl yayin
taramalar yalnizca 1000 radyo kanalini kapsiyordu.
Harvard Universitesi'nden Paul Horowitz

tarafindan tasarlanan bilgisayar kontrollG

alic sistemleri ise 10 milyon kanali ayni anda
tarayabiliyor. Arkadaslarimizin hangi kanaldan yayin
yaptiklarini bilmedigimizden miimkiin oldugunca
cok kanali ayni anda izlemek bir zorunluluk.
1990'larin sonunda alicilardaki kanal sayisi

milyara ulasabilir.

Ekim 1992'de NASA, Arecibo radyo teleskobu
kullanilarak yapilan diinya disi, zeka triind radyo
yayinlarini izlemek Uzere bir aragtirma baslatti.

Yildizlarin Yasam Oykdileri
Glnes

Temel eseri olan Principia'da Newton soyle
yaziyor: 'Glnes'i sabit yildizlardan biri olarak
kabul edenler' herhangi bir yildizin parlakhgini
Gunes'in parlakhd ile karsilagtirarak o yildizin
uzakh@ini bulabilirler. Bu, uzaktaki bir
mumun isidlyla yanibasimizdaki bir mumun
isigini karsilastirarak mumun uzakhgini tahmin
etmeye benzer. O zamanlar Newton, en
yakin yildizlara olan uzakligin Glines'imizin
uzakhginin yaklasik bir milyon kati olmasi gerektigini
hesapladi ki sonraki dlciimler bunun
dogrulugunu gosterdi.

Newton'un 6ne stirdiigi bu fikirde diger yildizlarin
da tipki bizim Glnes'imiz gibi Glnegler
oldudu diislincesi gizlidir. Bu, kabaca dogrudur.
Gergekten bazi yildizlar Glines'e ¢ok benzer ve
onun &zelliklerinin hemen tamamini paylasir.
Bu nedenle Giines'i inceleyerek yildizlar konusunda
pek cok sey 6grenebiliriz.

Yeryliziindeki 1si ve 1sigin kaynadi tarih boyunca
insanhdin cok ilgisini gekmistir. Ondokuzuncu
yuzyilda bilim adamlan Glines'in
enerjisini, sanki gokyuzinde kémir yakan dev



bir firin gibi kimyasal tepkimeler sonucu sagladigini
dislntyorlardi. Sonradan, eder bu enerjinin
kaynadi kimyasal olsaydi, yakitin ancak

1000 yil yetebilecedi ortaya cikti. Daha iyi bir
oneri olarak ¢ekim enerjisi ortaya atildi. Nasil
biylikbabalarimizin saatleri yavas yavas asagiya
dogru inen bir agirligin verdigi enerjiyle
calisiyorsa, Giines de kiitlesinin yavas yavas
buizilmesi sonucu serbest kalan enerjiyi yayiyordu.
Ama bu silirecin de ancak 100 milyon yil

Isi ve 1sik Uretebilecedi bulundu. Bu rakam da
Yerkdre ve Glnes Sistemi'nin yasi olarak kabul
edilen 4.5 milyar yilin yaninda gok kiiguik
kaliyordu. Bu ikilemin farkina varan ingiliz
astronom Arthur Eddington 1920'de Glines ve
diger yildizlarin enerjilerini niikleer tepkimelerle
Urettigini 6ne sirdi. Gines'in en sicak ve

en yogun bdlgesi olan merkezinde olusacak
nukleer tepkimeler milyarlarca yil boyunca yetecek
enerjiyi saglayabilirdi.

Glnes, yarigapi yaklagik bir bucuk milyon kilometre
olan biyiik ve sicak bir gaz topudur.
Modern teoriye gore Giines'in merkezindeki yogunluk
suyun yogunlugunun yaklasik yiiz kati,
sicaklik ise yaklasik 15 milyon derece civarindadir.
Atom-alti pargaciklarin biraraya gelip kaynasarak
niikleer enerjiyi agiga cikarabilmeleri
igin bu tir ylksek sicakliklar gereklidir. Serbest
kalan enerji baslica iki sey yapar. Birincisi, Glines'in
iginde sicakligi ylksek tutarak disaridan
iceriye dogru bir etki yapan kiitle gekim kuvvetine
direnmeye yetecek bir basing yaratir (Boyle
bir basing olmazsa, Glines kendi agirlig altinda
coker). Ikincisi, aciga cikan eneriji 1sinima déniiserek
once Glines'in yiizeyine dogru hareket
eder, oradan da uzaya yayilir. Glines'in enerijisinin
bir bélimi ylzeyi hareketlendirip karigtirarak
cok yliksek enerijili parcaciklar, manyetik
alanlar ve tag (corona) adi verilen yiiksek sicakliga
sahip bir atmosfer yaratir.

Glines taci astronomlari sasirtiyor. Giines tutulmalari
sirasinda Guneg'ten fiskiran uzantilardan
olusan parlak bir tag gériiniimine blriinen
tacktire, ylizyillardan beri gézleniyor. Ama
neden bu kadar sicak? Enerjisini nereden aliyor?
Glnes'in icindeki sicaklik, merkezdeki 15



milyon dereceden yavags yavas ylzeyde 6000 dereceye
kadar diser. Gunes'in igindeki kiitle cekim

kuvveti ve i¢ basing arasindaki denge, Gilines'in

Isinim glict ve boyutlar disindldigiinde

anlasilabilir sicakliklardir. Ama Glines maddesinin
sicakhiginin ylizeyde 6000 dereceye kadar

distikten sonra ylizeyin hemen disinda yeniden
biyik bir hizla 1sinarak bir kag milyon dereceye
ulasmasinin ve uzaya yayilarak taci olusturmasinin
goériinlrde higcbir nedeni bulunmuyor.

Gunes tacinin eneriji girdisi ile ilgili ilk ipuglar,
uzaydan yapilan mordétesi gdzlemlerden geldi.
Bu gdzlemlerle her ne kadar Gilines'in ylizeyinde
gerektigi kadar kiiglik bolgeler --belki seksen kilometre
gapinda-- g6zlenemediyse de uzay gozlemleri
ile tagkiirede ok buiylik sayida gaz figkirmalari
ve patlamalar saptandi. Astronomlar, glgli
manyetik alanlarin kopup yeniden birleserek bir
sekilde Glines atmosferine enerji sagladigini diisiinliyorlar.
Ama ayrintilar heniiz gok acgik degil.
Ornegin, manyetik alanlar enerjilerini nereden
aliyorlar? ilk kez 1851'de Alman eczaci ve amator
astronom Heinrich Schwabe tarafindan bulunan
onbir yillik Glines etkinlik ¢gevriminde manyetik
alanlarin roll nedir?

Tackiire, Glnes'in gogu yiiksek enerjili etkinliklerinde
merkezi bir rol Ustlenir. Yuksek sicakliktaki
Glnes taci, X-iginlari ve Glines riizgari
adi verilen yuksek enerijili parcaciklar yayar.
Yerkire'nin yoriingesi yakinlarinda Gilines
rizgarinin hizi saniyede 500 kilometre civarindadir.
Sicak tackiire, surekli bir bicimde Glines
rlizgari yaymasinin yanisira ara sira Glines parlamalari
adi verilen siddetli enerji patlamalari
gosterir. Glnes ylizeyinin ancak binde birini
kaplayan Glnes parlamasi, morétesi ve x-iginlarinda
Glnes'in geri kalan boliminin tamamindan
cok daha parlak olabilir. Bununla iligkili bir
olay da ilk kez 1600'lerde Galileo tarafindan bulunan
Glines lekeleridir. Glineg lekelerinin biyikligu
1500 kilometreden 50000 kilometreye
kadar degisir. Tek tek bakilacak olursa, Glines
lekelerinin dGmurleri birkag saatle birkag ay arasindadir.
Glnes lekelerinin toplam sayisi, tackire
ve Glines rlizgari arasinda yakin bir iligki
vardir ve bunlar zamanla degisen olaylardir.



Glines lekelerinin sayisi az oldugunda tackiire
Glines ekvatorunda daha siskin, kutuplarda ise
cok basiktir. Leke sayisi arttiginda ise tagkiire
cok daha simetrik bir gériiniim alir.

Kimi bilim adamlan Gilines etkinliginin degisiminin
Diinya'mizin iklimini etkiledigini diistiniiyorlarsa
da aradaki iligki hentiz tam anlasiimig
degil. Ornegin, tarihsel kayitlar 1645-1715
yillari arasinda Giines lekesi sayisi ve buna bagli
etkinliklerin normalin ¢ok altinda oldugunu
gosteriyor. Bu olgu, 1890 yilinda Alman astronom
Gustav Sporer ve Ingiliz astronom Edward
Maunder'in dikkatini cekmis. 'Maunder minimum'
adi verilen bu diisiik Giines etkinligi sirasinda
Avrupa'daki sicakliklarin olagandisi disiik
oldugu biliniyor. Eger Giines etkinligi gergekten
Dinya'nin iklimini etkiliyorsa, bu konuda
O0grenecedimiz daha cok sey var demektir.

Son yirmi yilda X-isin detektérleri ve diger
araclar Gineg'le ilgili tagkure, kuvvetli manyetik
alanlar, parlamalar ve yildiz riizgar gibi
karmasik olaylarin diger yildizlarda da bulundugunu
kesfetti. Bu, astronomlar icin de sirpriz oldu.

Belki de tackiirelerin gizi 1990'larda ¢6ziilecek.
Astronomlar, Yoriingedeki Giines Laboratuvari
(Orbiting Solar Laboratory, OSL) adi verilen
ve tim zamanini Glines'i incelemekle gecirecek
olan bir uydu 6nerisi yaptilar. Bu yeni astronomi
laboratuvari bir optik teleskop, bir morétesi
teleskop ve bir de X-igin teleskobu tasiyacak.
OSL'yi Kanarya Adalari'na yerlestirilecek olan
Yerden G6zlem Yapan Biylk Glines Teleskobu
(The Large Earth Based Solar Telescope, LEST)
tamamlayacak. Glines ylizeyindeki yapilanmalarin
ayrintili géruntilerini olusturabilmek
amaciyla agisal glici cok ytliksek olarak yapilacak
LEST, Gulines'in manyetik alanini OSL'den
daha biyik bir duyarlilikla élgebilecek. LEST'in
gorevleri arasinda, Glines'in icinde manyetik
alanlarin enerji tasinmasini nasil etkiledigini
bulmak ve Glines'in manyetik alaninin i boyutlu
haritasini ¢cikartmak da var.

Elimizde Glines'in i¢ bdlgeleriyle ilgili gok az
dogrudan bilgi var. Gordigimiiz tim 1sik



Glnes'in ylzeyinden geliyor. Bununla birlikte
ylzey, i¢ kisimlardaki kosullara iligkin ipuglari
veriyor. Bunlarin en 6nemlilerinden biri, gaz
hareketlerini inceleyen ve yepyeni bir arastirma
alani olan Giines sismolojisi. Glines'in icinde
olugan titresimler, aynen yerytziindeki depremler
gibi, ylzeye bilgi tagir. Nasil depremlerin

siddeti ve sarsintilarin arasinda yer alan zaman
araliklan Yerkire'nin derinliklerindeki kosullar
konusunda bilgi verirse, Gilines'in ylizeyinde
olusan gaz titresimleri de derinliklerindeki yogunluk,
sicaklik ve donus hiz1 gibi konularda

bilgi tasir. Ornegin Giines titresimlerinin son
zamanlarda yapilan bir analizi, teorik beklentilerin
tersine Gilines'in i¢c katmanlarinin ylizey
katmanlariyla ayni hizda déndigiini ortaya gikararak
Glines arastirmalar yapan astronomlari

sasirttl. Bununla birlikte Gilines sismolojisinin

codu sonuglari teorik 6ngorileri dogruluyor.

Bilim adamlari kendi teorilerinin deneyler
araciligiyla dogrulanmasindan mutlu olurlar.

Ama ayni bilim adamlari teorileriyle deney arasinda
bir celiski yakaladiklarinda da genelde

mutlu olur ve heyecanlanirlar.

Guines sismologlari, Glines'in ylzeyindeki hareketleri
birinci béliimde anlatilan Doppler kaymasi
yontemini kullanarak izlerler. Glines ylzeyi
titresirken once Yerkire'ye dogru, sonra ters
yonde, sonra yine Yerkiire'ye dogru hareket
eder. Slrip giden bu hareketlerin izleri cok duyarl
bir bicimde Glines'ten yayilan 1sigin dalgaboyu
degisimlerinin iginde yer alir. Glnes ylizeyinde
yer alan bazi titresimler her bes dakikada
bir kendilerini tekrarlarlar. Giines'in i¢ yapisinin
dogru bir gorintlisiini elde etmek icin bu
titresimleri yillar boyu bir dakikalik araliklarla
godzlemek ve dlgmek gerekir. Boylesi uzun dénemli
calismalar Dinya'nin gesitli yerlerinde
konumlanmis birgok gézlemevi gerektirir. Bdylece
Gunes'in her zaman en az bir gézlemevinin
goris acisi icinde kalmasi saglanir. Astronomlar
su anda dinyanin gesitli yerlerinde en az on
gbzlemevinden olusan ve Kiiresel Salinim Ag
Grubu (Global Oscillation Network Group,

GONG) adi verilen bir gbzlemevleri adi insa etmekteler.
Glnes sismolojisi tekniklerini kullanacak
olan GONG, Giines ytizeyinde 65000 noktada



ayni anda yuzey salinimlarini dlgebilecek.

Glines'in ig yapisinin daha iyi 6grenilmesi,
astronomlar yillardir ugrastiran bir baska
probleme de ¢6ziim getirebilir. Glines'in yaydid
nétrino adi verilen atom alti pargaciklarin dlgllen
sayisI 6ngorilen sayinin gok altindadir. Nétrinolar
elektriksel olarak ytliksiiz (n6tr) olup diger
parcaciklarla gok zayif bir bigimde etkilesir.
Fizikciler yillarca nétrinolarin kitlesiz, elektromanyetik
Isinim gibi saf enerji oldugunu distinddler.
Bununla birlikte kiitlesi de dahil olmak
Uzere noétrinonun Ozellikleri deneysel olarak pek
iyi saptanamadi.

Teorik olarak nétrinolar Glnes'in merkezinde
surlip giden nikleer tepkimeler sirasinda Uretiliyor
olmalilar. Nétrinolarin tiretim hizi, Ileri
Arastirmalar Enstitlisi'nden John Bahcall tarafindan
cekirdek fiziginin en iyi teorileri ve Gilines'in
igindeki sicaklik ve yogunluk kogsullari
konusundaki bilgiler kullanilarak gok dikkatli
bir bicimde hesaplandi. Nétrinolar cevredeki
maddeyle ¢ok zayif bir bicimde etkilestiklerinden
Glnes'in merkezinde Uretilen hemen hemen
her nétrino Glines ylzeyinden uzaya kaglyor
olmali. Bu nedenle de teoriyi gézlemlerle
karsilastirmak muhtemelen son derece basit
olacaktir.

Sekil 6- Guneg'in sismolojik gorintisi. Farkl tonlar, bakis
dogrultumuz boyunca Giines'in yiizey tabakalarinin
farklh hizlarini gésteriyor. Giines merkezinin hizi yaklagik
olarak sifirdir. Glines merkezininkinden daha agik tonlar,
bize dogru hareket eden bolgeleri, daha koyu tonlar ise bizden
uzaga dogru hareket eden bolgeleri gosteriyor. Kirgilli
gorintiden, Glines'in ylzeyi titresirken birbirine yakin
noktalarin farkl hizlara sahip oldugu anlasiliyor.

Pennsylvania Universitesi'nde yirmi yildir
suren bir deney sonucunda Glines'ten yayilan
nétrinolar sayan Raymond Davis ve arkadaglari,
sayllan nétrinolarin 6ngdriilen sayinin yalnizca
ticte biri oldugunu buldular. Bu fark son
yillarda Japonya'da yapilan bir deneyle de dogrulandi.
Dolayisiyla da ciddi bir problem olusturuyor.
Ya Glines'in igindeki kosullar bizim diistindiigiimiizden
farkl, ya da nétrino Uretildikten



sonra yapisini degistirebilen ve boylece yakalanip
sayllmaktan kurtulabilen bir ézellige

sahip. Birinci aciklama, eder dogruysa, yildizlarin
yapisi konusundaki tiim teorilerimizi degistirebilir.
Ikinci aciklama ise atom alti parcaciklara
bakigimizi yenilememizi gerektirebilir.

1990'lar igin planlanan ve Giines nétrinolarini
izlemeyi amagclayan bir dizi yeni deney glindemde:
Rus-Amerikall bilim adamlar arasinda Rus-Amerikan
Galyum Deneyi adi verilen bir isbirligi,
eski Sovyetler Birligi'nin Baksan Laboratuvari'nda
yuritilecek. Italya'nin Gran Sasso Laboratuvari
ve Sudbury Nétrino Gdzlemevi'nde ise
Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Ingiltere
isbirligi var. Bu yeni deneylerin eskilerden farki
Gunes'in her yerinde Uretilmis olabilecek her diizeyde
nétrino enerjisine duyarli olmalari. Bunun
Otesinde Sudbury Noétrino Gozlemevi'nde nétrinonun
her bicimi saptanabilecek. Nétrinolar bicim
degistirse bile bu yeni nesil sayaclara yakalanmaktan
kurtulamayacaklar.

Yildizlarin Olusumu

Bir yildizin olusumu icin iki sey gereklidir:
Madde ve maddeyi yiiksek yogunluklara erisinceye
dek sikistiracak bir mekanizma. Madde,
uzayda oldukca boldur. Uzaydaki madde, hemen
hemen tiimiyle ¢ok kiiglik miktarlarda diger
elementler ve kiguk toz pargaciklariyla karismig
durumda bulunan hidrojen gazindan
olusmaktadir. Bazi bdlgelerde gaz dlizglin bir
bicimde dagilmis durumda bulunurken diger
bazi bolgelerde yogunlasmalar gosterir. Maddenin
toplandigi yerde kiitle cekimi de daha kuvvetlidir,
bu nedenle de gaz kendi kendini daha
da sikistirarak yliksek yogunluklara ulasabilir.
Sonugcta kiitle gekim kuvveti tek basina gazi yogunlastirmanin
bir mekanizmasi olabilir. Yogun,
yeni dogmus bir yildiz cekirdeginin capi bir
Isik yilinin yarisindan daha kuigikttir. Ama bu
boyut bile tam olusmus bir yildizin boyutlarindan
milyonlarca kat daha buyuktir. Kitle cekimi
ile birlesen baska bircok kuvvet, bu ilkel yildiz
cekirdeginin davranigini belirler. Tipik olarak
gaz bulutu kendi gevresinde donmekte olup
manyetik kuvvetler tarafindan gittikce daha



fazla sikistirilir. Bu faktérlerin etkilesiminden

dogan etkiler heniiz tam olarak anlasilamamistir.
Bulutun iginde blzlilme ve ¢dkmeye karsi

koyan 1si ve basing vardir. Iceriye dogru etki

eden kiitle cekim kuvveti yeterince biiyiik oldugunda
bulut bliziiimeye ve kendi merkezine dogru
cbkmeye devam eder. Bu da agida gikan gekim
enerjisi nedeniyle 1si tretimine neden olur

(Acida gikan isi kizildtesi isinim bigimine

donistr). Biziilen gaz bulutunun yogunlugu ve
sicakhidi artar. Donen bir bulutta merkez etrafinda
Gunes sistemi boyutlarinda bir gaz ve toz

diski olusabilir. Sonucta kacginilmaz olarak merkezdeki
sicaklik 10 milyon dereceyi bulur. Bu sicaklikta
nikleer tepkimeler baslar ve bulut bir

yildiza donusdir.

Yildizlarin kitleleri Glines kitlesinin onda
biri kadar kiiclk olabilecegi gibi yiiz kati kadar
blyik de olabilir. Daha kiigtik kiitleler hicbir
zaman sicakliklarini niikleer tepkimeleri baglatacak
Olclide yilkseltemezler, daha buyuk kitleler
ise kendi isinimlarinin disa dogru etkiyen
basinci ile dagilirlar. Bir yildizin yukarida anlatildig
gibi dogumu icin gereken siire yildizin
kitlesi ile degisir. Teoriye gbre Glines'imizin dogumu
icin 10 milyon yil gerekmis olmali. Glines
kiitlesinin onda birine sahip bir yildizin dogum
sureci 100 milyon yil, yiz katina sahip bir yildizinki
ise yalnizca 10000 yil sirer.

1980'lerde Kizilétesi Astronomi Uydusu (Infrared
Astronomy Satellite, IRAS) olusum stirecinde
on binlerce yildiz buldugunda bu teori de
bir anlamda desteklenmis oldu. IRAS, kendilerini
cevreleyen gaz icine gdmilmis durumda, blzilmelerinin
ilk agamalarinda olan ve nikleer
tepkimelerin heniiz baslamadigi yildiz gekirdekleri
buldu. Yildiz olusum teorimiz bir baska destegini
de 1980'lerde radyo teleskoplar beklenmedik
bir kesif yaptiginda buldu: Olusum halindeki
bir yildiz civarinda ters yonlere dogru figkiran
iki gaz slitunu. Teoriciler bu gaz situnlarinin
geng bir yildiz cevresinde bulunmasi olasi
bir gezegen-olusturan diskten kaynaklanmakta
olabilecegini ileri siirdiiler. Bununla birlikte ‘jet'
adi verilen bu gaz sttunlarinin kaynadi ve roli
hala tam olarak anlasiimis dedil.



Yildiz olusturan bulutlan bu kadar uzun siire
daha fazla buzilmeden tutan sey nedir? Yeni bir
yildizin kitlesini ve her boyuttaki yildizlarin sayisini
ne belirler? Geng yildizlarin gevresinde ¢ogu
zaman bulunan gaz disklerinin roli nedir?
Yildiz olusurken igeri ve disari dogru akan gaz
nasil bir iglev gértir? Tim bu sorularin yanitini
bulabilmek igin ayrintili teorik hesaplamalarin
surdirilmesi ve yeni astronomi araclarinin gelistirilmesi
gerekir. Bu yeni araclar 3 carpi 10 (zeri eksi 5 dereceden
daha yakin gaz kiimelenmeleri ve iplikgikleri
ayirdedebilmeli ve saniyede 0.15 kilometrelik gaz
hizlarini 6lgebilmek icin ylizde 5 ¢arpi 10 Gzeri eksi 5 kadar
kiicik dalgaboyu kaymalarina duyarli olmaldir.

Yildiz olusumu, gordlir 1s1gin giremedigi yogun
gaz bulutlan iginde siirlip gittiginden ipuglar
radyo dalgalari ve kizilétesi isinimda aranmalidir.
1990'lar icin planlanan ve tim bu gereklilikleri
karsilayan uzay araglari sunlardir: Uzay KizilGtesi
Teleskobu (Space Infrared Telescope Facility,
SIRTF), Kizilétesi Astronomi Iin Stratosfer
Gozlemevi (Stratospheric Observatory for Infrared
Astronomy, SOFIA), Ayarlanmis Kizilétesi
Teleskobu (the Infrared Optimized Telescope, IRO),
Milimetrik Dizge (Millimeter Array, MMO),
Milimetre Alti Dalgaboyu Teleskop Dizgesi (Submillimeter
Wavelength Telescope Array ve Bati
Virginia'daki Green Bank'ta yer alan Green Bank
Teleskobu (GBT). Bu teleskoplardan her birinin
konunun arastiriimasina kendine 6zgu ve 6nemli
katkilari olacaktir. SIRTF Diinya'mizin atmosferine
giremeyen dalga boylarini gézleyecektir. SOFIA
gezegen olusturan disklerdeki kosullarin habercisi
olan bazi atom ve molekdillerin yaydidi isinimi
inceleyecektir. MMA ve IRO ise gezegen
olusturan diskler ve bu disklerden figkiran gaz
akimlarini incelemek amaciyla yiiksek ayirma
glcli calismalar yapacaklardir.

Ornegin MMO her biri asadi yukari sekiz
metre capinda kirk farkl radyo teleskop canagindan
olusmaktadir. Bu teleskoplar elektronik
olarak birbirine badli olacak ve boylece tek bir
dev teleskop gibi davranabileceklerdir. Birbirinden
2 carpi 10 garpi 5 derece agisal uzakhktaki iki cismi
ayirdedebilcek olan MMA, adini duyarh oldugu



rayo dalgalarinin dalga boylarindan (1 milimetreden
10 milimetreye kadar) almaktadir.

Sekil 7- Radyo dalgalarina duyarl olacak olan, dneri halindeki
Milimetre Dalgaboyu Gézlemcisi'nin (MMA) hayali gorintisu.

Bu dalgaboyu araliginda MMA'nin agisal
¢dziimleme giicii, Diinya'daki tim teleskoplardan
daha iyi olacaktir. Daha kisa dalgaboylu
radyo dalgalarina duyarli olacak Milimetre Alti
Dalgaboyu Teleskop Dizgesi ise her biri alti
metre gapinda en az altih bir anten grubundan
olusacaktir.

Yildizlarin Yasami ve Oliimii

Yizyillar boyu, 6zellikle yerytiziindeki yasam
sureleriyle karsilastinldiginda, yildizlar kalicihg
simgelemislerdir. Shelley'in Adonais (1821)
adl siirinde su dizelere rastlariz: "Her sey degisir
ve gecer, yalnizca Bir sey kalir;//Gokyuzintn
1siklar stirekli parlar, yerylzinin gdlgeleri
ucar." Ve Christabel'de (1800), Coleridge style
yazar: "Ve gergek kalicihk gokyuziinde yasar;//
Yasam sikici, genglik anlamsizdir."

Ama caddas astronomlar hicbir seyin gergek
anlamda kalici olmadigini farkettiler.

Ondokuzuncu yuzyilda yakin yildizlarin
uzakliklar ilk kez dogrudan 6lglildigiinde, astronomlar
bazi yildizlarin ayni uzakliktaki digerlerinden
daha parlak goriindiigini buldular. Ve
boylece biitlin yildizlarin ayni olmadigi sonucuna
vardilar. Yildizlar, tipki elektrik ampulleri
gibi cesitli 1sima gliclerinde olabiliyorlardi.
Renkleri de birbirlerinden farkliydi. 1911-1913
yillarinda birbirlerinden habersiz olarak Danimarkali
astronom Ejnar Hertzsprung ve Amerikal
astronom Henry Noris Russel yildizlar hakkinda
basit ama ¢ok 6nemli bir gercegi kesfettiler.
Hertzsprung ve Russel yakin yildizlar,
renkleri bir eksende, 1sima glicleri diger eksende
olmak Uzere bir diyagrama yerlestirdiklerinde
yildizlardan ¢ogunun diyagonal bir bant boyunca
yer aldiklarini gérdiler. Bagka bir deyisle,
yildizlarin renkleri ve 1sima gigleri arasinda
kesin bir iliski vardi: Isima glicii daha yuksek



yildizlarin renkleri de daha mavimsiydi. EGer

boyle bir iliski olmasaydi --eger belli bir renkteki
yildizlarin 1sima guigleri birbirlerinden gok farkli
olabilseydi-- o zaman Hertzsprung-Russel diyagramina
yerlestirilen yildizlarin diyagramin her

yerine dagilmis olmalari gerekirdi. Yildizlarin
cogunlugunun Uzerinde yer aldigi bu diyagonal
bant 'Ana Kol' olarak bilinir. Ana kolun alt

ucunda yer alan yildizlar kirmizi renkli ve sonuk,

st ucunda yer alan yildizlar ise mavi

renkli ve ¢ok parlaktir. Bir yildizin ana koldaki

yerini belirleyen en 6nemli faktdr, o yildizin
kitlesidir. Blyuk katleli yildizlar daha mavimsi

ve yuksek 1sima gliciine sahip, kiiglk kutleli yildizlar
ise daha kirmizimsi ve sénikturler.

Sekil 8- 'Ana kol' yoldizlarinin dagilimi. Her kiiglik
cember, gozlenen bir yildizi temsil ediyor. Yatay eksen,
ylldizin gézlenen rengi; disey eksen ise yildizin
gozlenen 1sima gliciinli gosteriyor. Kdsegen dogrultusunda
uzanan ve oldukga dar olan kusaga ana kol adi veriliyor.

Renk, sicaklikla dogrudan iligkili oldugu igin
Onemlidir. Tim sicak cisimler, yildizlar da dabhil
olmak lizere, elektromanyetik 1sinim yayarlar
ve bu isinimin rengi cismin sicaklig tarafindan
belirlenir. Ornegin, 7000 C derece sicaklik mor
1sik, 3500 C sicaklik kirmizi 1sik Gretir (7000 dereceden
daha yliksek sicakliklar mor-6tesi isinim,
X-1ginlari ve gamma isinlari; 3500 dereceden
daha distk sicakliklar ise kizilétesi 1sinim
ve radyo dalgalar Uretirler). Bir yildizin rengini
saptadiginizda onun yiizey sicakligini saptamis
olursunuz. Dolayisiyla Hertzsprung ve Russel'in
kesfettikleri sey aslinda bir yildizin 1sima giict
ve ylizey sicakligi arasindaki iliskidir.

Hertzsprung ve Russel bir sey daha buldular.
Yildizlarin kiigik bir orani kendine 6zgliydQ;
bunlar ana kol yildizlari denen cogunlugukta
gozlenen renk-1sima guicu iligkisini gostermiyorlardi.
Bu 'uygunsuzlar'in bir bélimdnin 1g1ima
gugleri kendi renklerine gére gok fazla, bir bolimindn
Isima glgcleri de yine kendi renklerine
godre cok azdi. Bazi basgka ip uglarina ve teorik
ongorilere dayanarak bugilin bunlarin evrimlerinin
ileri asamalarindaki yildizlar olduguna
inaniyoruz. Gergekten yildizlar dogar, yaslanir



ve sonunda ya gbzden vyitip gider ya da patlarlar.
Yildizlar ne Newton'un 'sabit' cisimleri, ne

de Shelley ve Coleridge'in sonsuz igiklandir.
Hatta Shakespeare'in 'degismez' kuzey yildizi
bile bir glin yok olacaktir.

Bir yildiz olustugu andan itibaren etkin yasam
stiresinin gogunu ana kol yildizi olarak gegirir.
Bu evrede yildiz, ilkel yakiti olan hidrojeni
yakar. Dort hidrojen cekirdegini kaynastirarak
bir helyum cekirdegine donistiiriir ve bu siireg
sonunda niikleer enerji agida ¢ikar. Daha sonra,
yildiz hidrojeninin kabaca % 10'nunu tiikettiginde
yildizin merkez bolgeleri biizlirken dig bolgeleri
genisler. Bu arada yildiz parlamayi strdurr.
Parlamanin kaynagdi ise merkez bolgesi
buzilirken saliverilen gekim enerijisidir. Yildizin
ylizeyi ise genislerken sogur ve yildizin ayni
parlakliktaki bir ana kol yildizina oranla gok
daha kirmizimsi gériinmesine neden olur. Boyle
olagandisi kirmizi ve biyik yildizlara kirmizi
dev yildizlar adi verilir ki Hertzsprung-Russel
diyagramina uyumsuzluk gésteren yildizlarin
bir bdlimi bunlardir. Eninde sonunda yeterince
biyuk kutleli kirmizi dev yildizlarin merkezlerindeki
sicaklik, yeni bir ntkleer yakiti atesleyebilecek
Olclide yikselir. Bu yeni yakit, hidrojenden
sonra ikinci hafif atom olan helyumdur.
Uc helyum cekirdegi kaynasarak karbona doniisir.
Sonunda, bir dizi nikleer tepkime sonucunda,
gittikge agir gekirdeklerin kaynasmasi sonucu
yildizin merkezi demire dénugsir. Demir, elementlerin
en kisiridir. Ne bagka atom gekirdekleriyle
kaynasarak ne de daha hafif gekirdeklere
boéllinerek enerji Uretemez. Bir yildizin merkezi
demire donustiigiinde, yildizin kendi kiitle gekimini
dengeleyecek sicaklik ve basing kaynadi
kalmadiginda, yildiz gékmek zorundadir.

Glnes'imiz bir ana kol yildizi olarak yaklasik
5 milyar yil yasadi, kirmizi dev bir yildiza dénlstip
blylimeye baslamadan 6nce hidrojenini sakin
bir bicimde yakarak 5 milyar yil daha yasayacak.
Sonra, 100 milyon gibi kisa sayilabilecek
bir zaman aralidi igerisinde nikleer yakitinin geri
kalanini tiiketerek ¢okecektir. Buytk kitleli
yildizlar nikleer yakitlarini daha hizh, kiglk
kiitleli yildizlar ise daha yavas harcarlar. Ornegin,



Glnes'imizden on kat daha bulylk bir kitleye
sahip olan bir yildiz, merkezindeki hidrojeni
yalnizca 30 milyon yilda tliketerek bir kirmizi deve
donulsir. Genel olarak buyuk katleli yildizlar

her seyi kiglik kitlelilerden daha hizli yaparlar.

Yildiz evrimi ile ilgili teorilerimizi nasil sinayabiliriz?
Tek bir yildizdaki degisiklikleri gézleyebilecek
kadar uzun zaman bekleyemeyecegimiz
cok acik. Bu, milyonlarca veya milyarlarca
yil gerektirir. Bunun yerine evrimlerinin degisik
asamalarindaki bir¢ok yildizi gdzleyebilir ve buradan
tek bir yildizin yasam 6ykisiind cikarabiliriz.
Botanikgiler benzer bir yontemle Kaliforniya
kizilagaclarinin yasam cevrimini agikida kavusturmuslardir.
Kizilagaglar bir botanikgiden
cok daha uzun, ylzyillarca yasarlar. Ancak kimi
tohumunu catlatan, kimi ilk yapraklarini veren,
kimi ise olgunluk ve yaslilik gaglarindaki kizilagaglari
ayni zamanda gozleyerek tek bir kizilagacin
yasam tarihini ¢ikarabiliriz. Yeni yildizlar
strekli bir bicimde dogduklarindan --galaksimizde
ortalama olarak yilda yaklasik on yildiz-- bir
grup yildizi inceleyen astronomlar evrimlerinin
hemen her asamasindaki yildizlarla karsilasirlar.
Hubble Uzay Teleskobu, galaksimizin gok
Otesinde, milyonlarca 1sik yili uzakliktaki yildizlar
inceleyebiliyor. SIRTF da benzer 6lgimlerle
yeni dogmus yildizlarin sahip olabildigi degisik
Isima guglerini inceleyebilecek.

Yanip-tiikenmis bir yildiz yagamini gesitli sekillerde
noktalayabilir. Yogun, sonik bir yildiz
tlirl olan beyaz ciiceye veya ¢ok daha yogun, soguk
bir tlr olan nétron yildizina dénlsebilir. Bir
beyaz clice, ayni kitleye sahip bir ana kol yildizindan
100-1000 kez daha kiiglktir. Bir nétron
yildizi ise normal bir yildizdan 100000 kez daha
kiiglik olup hemen hemen yalnizca nétronlardan
olugsmustur. Nétronlar atom-alti parcaciklar
olup protonlarla birlikte atom ¢ekirdeklerini
olustururlar. Tipik bir atomda proton ve nétronlar,
atomun agirlikca ylizde 99.9'unu olusturdugu
halde hacminin yalnizca 0.0000000000001'ini
kaplayan ve gekirdek adi verilen cok yogun merkez
bélgesinde bulunurlar. Atom hacminin gok
blyik bir bélimi gekirdegin cevresinde goreceli
olarak buiyiik uzakliklarda dénen ve kiitleleri



proton ve nétronlara gére gok kiiglk olan elektronlarca
doldurulur. Bununla birlikte, nétron

yildizlarinda nétronlar kati ve gok sikistiriimig

bir bicimde yan yana bulunurlar. Giines'in
atomlarindaki tiim elektronlari koparip cekirdekleri
yan yana getirdiginizi diisinin. Bir nétron

yildizi elde edersiniz. N6tron yildizlarinin

yogunluklari hayal bile edilemeyecek kadar

yuksektir: Guneg'in kitlesi yaklagik on kilometre
¢apinda bir kirenin icine sikistiriimis durumdadir.
Bunun 6tesinde bu kiire saniyede 1

ile 1000 devir arasinda ok ylksek hizlarla dénmektedir.
Manyetik alani Diinya'mizinkinden

trilyonlarca kat kuvvetli olan nétron yildizlar,
periyodik atma (puls) biciminde yogun radyo dalgalari
yayarlar. Beyaz cliceler ve nétron yildizlari,
yapilarindaki sikistiriimig atom alti pargaciklarin
direncleri nedeniyle daha fazla ¢cbkemez,
buzilemezler. Sonsuza kadar bu dengeli

durumlarini koruyabilirler. Ama bir zamanlarin
parlayan yildizlar olan bu yogun kiirelerin dénme
enerjisi disindaki enerji kaynaklar tikenmistir.
Dolayisiyla, eninde sonunda séniklesip

sogumaya mahkumdurlar.

Beyaz cliceler 1913 yilinda Hertzsprung tarafindan
tanimlanmistir. 1924 yilinda Ingiliz astronom
Arthur Eddington ilk kez Glineg'e yakin
bir yildiz olan Sirius'un beyaz clice bir yildiz
olan yoldasinin boyutlarini hesaplad. ilk nétron
yildizi 1967 yilinda Cambridge Universitesi'nden
Jocelyn Bell ve Anthony Hewish tarafindan
bulundu. Astrofizikgilerin bu ilging cisimlerin
karakteristik 6zelliklerini onlarin kesfinden
6nce 6ngdrmeleri garip gelebilir. Kaliforniya'da
birlikte calisan Isvigre uyruklu astronom Fritz
Zwicky ve Alman uyruklu astronom Walter Baade,
nétronun bir laboratuvarda ilk kez kesfinden
yalnizca iki yil sonra, 1934'de nétron yildizlarinin
varligini ve ozelliklerini 6nceden belirlemislerdi.
Boylesi kesin kehanetler, yeryiiziinde
kesfedilen fizik yasalarinin evrenin uzak bdlgelerinde
de uygulanabilir oldugu varsayiminin
gecerliligini sinamaktadir.

Bu dngoriler ayni zamanda astronomideki teorik
hesaplamalarin glictini de siniyor. Burada
bir an durup konu disina cikarak astronomide teori



ve gbzlemin rollerine goz atmakta yarar var.

Sekil 9- Degisik tlr yildizlarin yaklasik yarigaplari.
Nétron yildizlarindan (gaplar yaklagik 10 kilometre)
kirmizi dev yildizlara kadar (caplari yaklasik 300 milyon
kilometre) ¢ok biyiik araligi kapsayabilmek acisindan,
yatay eksendeki her birim, saga dogru gidildikce 100
sayisiyla carpilmaktadir.

Her bilim dalinda teori ve deney birlikte, yan
yana yer alir. Teori, kavramlari tanimlar ve gelistirir,
yeni deney ve gdzlemlerin sonuglarini
onceden gérmeye calisir, deney sonuglarini yorumlar.
Akil ve zekamizin disinda dis diinyada
neyin gercek oldugunu bize sdyleyen, deney ve
gbzlemdir. Astronomi, diger bilimlerden bir anlamda
farkhdir. Astronomide incelenen cisimler
genellikle 1sik yillari boyu uzakta ve kontrol disindadir.
Bir nétron yildizinin manyetik alanini
'kapatip' nasil davrandigini inceleyemeyiz; bir
galaksinin belirli bir yéne dénmesini saglayamayiz,
hatta ona degisik acgilardan bakamayiz
bile. Astronomide, yalnizca gbzleyebiliriz. Astronomide
veri toplayan insanlara 'deneyci' degil
'gozlemci' denir. Astronomide gdzledigimiz cismi
kontrol edemedigimizden ve onu parca parca incelemek
lUzere parcalarini izole edemedigimizden
astronomik sistemleri oldugu gibi, tiim karmasikliklariyla
kabul etmemiz gerekir.

Pek cok fiziksel olay, etki ve ilkeler genelde
birbiri igine girmis durumda olup kolay kolay
ayrilamaz. Ornegin bir nétron yildizinin gevresindeki
gazin yaydidi belirli bir isinim siddeti,
teorinin 6ngdrdiigu gibi manyetik alanin gazi etkilemesi
sonucu ortaya ¢ikmis olabilecegi gibi,
sik evrensel gekim teorimizle higbir ilgisi olmayacak
bir bicimde basit bir gaz kiimelenmesinden
de kaynaklaniyor olabilir. Gazi kontrol etmek
ya da daha yakindan bir g6z atmak mimkiin
olmadigindan bu iki olasilik veya bir diizine
baska olasilik arasindan secim yapabilme olanagindan
yoksunuz. Dolayisiyla astronomide teori
ve gozlem arasinda net bir karsilastirma, diger
bilim dallarinda oldugundan daha zordur. Astronomide
belirli bir teorinin kesinlikle yanls veya
kesinlikle dogru oldugunu séylemek ¢ok zordur.
Bu durum baz teoricilerin kendilerini cok



rahat hissetmelerine yol agiyor. Bazilarinda ise

hayal kirikhdi yaratiyor. Bununla birlikte astronomide
bile teori ve gdzlem oldukga uyumlu bir

birliktelik sergilemektedir. Hertzsprung ve Russel'in
gdzlemleri, daha sonra yildiz yapisi teorilerine

giren gok 6nemli bilgiler saglamistir.

Zwicky ve digerlerinin teorik 6ngoriileri, saniyede

bir kez ddnliyor gibi goriinen bir gok cismi

bulan Bell ve Hewish'in ilging ve merakli
gozlemlerinin yorumlanabilmesini saglamistir.
Varsayilan bir nétron yildizinin ¢ok kiglik boyutlarina
sahip olmadigi siirece higbir cisim

hem o kadar hizli doniip hem de dadilmadan,

tek parca halinde kalamaz. Astronomide teori

ve gozlem arasindaki basaril isbirliginin diger
orneklerini yeri geldikge gorecegiz.

Beyaz clicelere ve nétron yildizlarina iliskin
cok sayida ¢oziilmemis bilmece var. Bu yogun ve
siki yildizlarin baslangigtaki déntis hizlarini
saptayan nedir? N6tron yildizlarinin merkezindeki
stiper yogun maddenin dogasi nedir? Bir
nétron yildizinin manyetik alani, yildizin dénme
hiziyla etkileserek elektronlar yiiksek hizlara
kadar ivmelendirir ve radyo dalgalari yayilmasina
neden olur. Ama bu radyo dalgalari yayini
1-10 milyon yil arasinda yok olur. Neden? Yeni
radyo teleskoplar bu sorulara yanit bulmak igin
ugrasacaklar.

Beyaz ciceler ve nétron yildizlar nasil olustu?
Astronomlar, kitleleri Gilineg kutlesinin sekiz
katindan kiglik olan tiim yildizlarin nikleer
yakitlarini tlikettikten sonra ¢okerek beyaz clice
olusturacaklarina inaniyorlar. Nikleer yakitini
bitirmis olan daha buyuk kiitleli yildizlari ise
farkh bir son bekliyor. Bunlar beyaz ciice olusum
asamasini gegerek cokmeyi surdirecekler;
cok buiylik miktarlarda cekim enerjisi yayacaklar
ve slipernova adi verilen buliytk bir patlamayla
dagilacaklardir. Kisa bir zaman siresince
bir siipernova, 100 milyar yildizin parlakhigina
sahip olabilir. ("Yeni' anlamina gelen nova
s0zcligl kokenini astronomlar tarafindan yizyillardir
kullanilan bir isimden alir. Tarihsel
astronomi kayitlari, zaman zaman, gokylziinde
bir gece 6nce gozle goriiliir higbir seyin bulunmadigi
bir noktada birden bir 'yeni yildiz'in ortaya



ciktigini yazar. Nova ve siipernovalara 'konuk
yildiz' adini veren Cinliler bu olaylari milattan
yuzlerce yil 6nce gdzlemiglerdir). Stipernova
patlamalarinin zaman zaman, belki de her
zaman, arkalarinda kalinti olarak nétron yildizlari
biraktigina inaniliyor. Bununla birlikte,

eder ortaya cikan nétron yildizinin kitlesi Glines
kitlesinin g katindan buiytikse, higbir ic

basing kiitle gekiminin o ezici kuvvetine karsi
koyamaz. Bu durumda vyildizin yapisi tiimiyle
cokerek kara delik adi verilen garip cismi olusturur.
Gelecek béliimde ayrintilari ile anlatacagimiz

bir kara deligin iginde kiitle gekimi Oylesine
yogundur ki cismin ylizeyinden 1sik bile kacamaz.
Kara deliklere bu ad hig 15k yaymamasindan
dolayi verilmistir.

1987 yilinin baslarinda astronomlarin eline
yildizlarin evrim, gdkme ve patlama teorilerini
sinayabilecekleri ¢gok ender bir firsat gecti.

Higbir uyarida bulunmaksizin, yakinlarda bir

yildiz patladi ve astronomlara daha énce hig
gormedikleri kadar ayrintili bir siipernova gorinimii
sundu (Burada 'yakin' sézcligu ile komsu

galaksi kastediliyor). 1987A adi verilen siipernovadan
yayilan 1511 dikkatle inceleyen astronomlar

eski fotograflardan patlayan yildizi bularak
slipernovalarin kaynadi ve yapisi hakkinda

cok sey 6grendiler. Bu olay, gdzlem icin oldugu
kadar teori icin de bir zaferdi. Kobaltin radyoaktif
bozunmasindan kaynaklanan gamma

isinlari, nikel miktari, sok dalgasi tarafindan

uzaya firlatilan silikon, oksijen ve diger element
katmanlari; hersey 6énceden hesaplandigi gibiydi.
1987A'dan kaynaklanan ele gegmez nétrinolar

da saptandi. Onceki teorilere gére, nétrinolar

bir nétron yildizinin olusumu sirasinda gok

miktarda uretilmeliydi. Stipernova 1987A'dan
kaynaklanan nétrinolar yalnizca stipernova

icinde varhigi 6ngoriilen sicaklik ve basinglarin
dogrulugunu onaylamakla kalmadi, fizikgilerin
nétrinonun 6zelliklerine bazi sinirlar koyabilmelerine
de olanak saglad. Bu, teorik fizikteki

bazi sorularin yanitlarinin yildizlarda bulundugu

ilk durum degildi.

1987A slipernovasi bir raslantiyla kesfedildi.
1987 24 Subatinin erken saatlerinde, kuzey Sili'de



bir dagin tepesinde Toronto Universitesi'nden
astronom Ian Shelton 170000 1sik yili

uzakliktaki kiiguik bir galaksi olan Blylk Magellan
Bulutu'na ait bir fotograf pladi lizerinde

calistyordu. Kiiclik (25 cm'lik) teleskobuyla bélgenin
resmini gektigi sirada Shelton bir gariplik

farketti. Resmin ortasinda gok parlak bir leke

vardi. Digari ¢ikti, inanmaz goézlerle gokyiziine
bakti. Birkag gece dnce higbir seyin olmadig

Blylk Magellan Bulutu'nda cok parlak yeni bir
yildiz oldugunu goérdi. Sipernovayi farkeden
bagkalari da vardi, bunlardan biri de Yeni Zelanda'daki
evinin arka bahgesindeki teleskopla

Blylk Magellan Bulutu'nu gézleyen amator
astronom Albert Jones idi. Bir kag saat icinde

haber Cambridge'deki Harvard-Smithsonian
Astrofizik Merkezi'nde calisan Brian Marsden'e
ulastinldi. Marsden, Astronomi Telgraflari Merkez
Blrosu (Central Bureau for Astronomical
Telegrams) adli astronomi verileri toplayan bir
kurulusta gorev yapmaktaydi. Sipernova

1987A sozcukleri bir anda tim diinyaya yayild.
Astronomlar daha dnceleri de stipernova olaylari
gbzlemiglerdi. Onlari bdylesine heyecanlandirip
costuran sey, 1987A'nin 383 yildan beri gbzlenen
en yakin siipernova olmasiydi. 1604 yilindan

beri bu kadar yakin ve parlak, hatta giplak

gozle izlenebilen bir slipernova patlamasi olmamisti.
Bu, slipernovay! yakindan incelemek icin

ele gegcirilen bir sansti.

Gene 24 Subatta kesfin riizgarini hisseden,
Harvard'da calisan astronom Robert Kirshner
NASA'ya telefon ederek Diinya cevresinde ydriingede
bulunan Uluslararasi Morétesi Uydusunun
(International Ultraviolet Explorer, IUE)
programlanmig gézlemlerini degistirip 1987A'yi
gozlemeye baslamasini sadladi. Boylece bir dizi
yuksek teknoloji trlint uydular, teleskoplar ve
bilgisayarlar yardimiyla stipernova dikkatle incelenmeye
basladi. Eger 1604 yilinda giplak gozle
bir slipernova izleyen son insan olan Johannes
Kepler bunlar gérseydi, sihir veya bliyli sanabilirdi.

Neden kimi buytk kitleli yildizlar siipernova
oluyorlar, digerleri ise kara delik-veya her ikisi
de? Yildiz evriminin bu iki bitim noktasi da hentiz
tam anlasiimis degil. Tahminlere goére yildizlarin



oldukga biyuk bir bélimantn kitleleri

on Guines kutlesinden biyik olmali. Bu da onlarin
sonunun kara delik olmasini sagliyor. Buna

karsin galaksimizdeki milyarlarca yildiz icinde
yalnizca birkag tane kara delik aday bulundu.
Surasi agik ki ya buyuk katleli yildizlar niikleer
yakitlarini bitirmeden 6nce kiitlelerinin biytk

bir bolimini kaybediyorlar ya da kara delikleri
bulmak sanildigindan daha zor. Siipernovalarla
ikilem tersine déndii. Dogda, slipernova yaratmakta
hi¢ zorlanmiyor, asil sorun teorik astronomlarda.
Simdiye kadar bilgisayar similasyonlari

nukleer yakitini bitirmis higbir yildizin

kurallara uygun bir slipernova olarak patlamasini
saglayamadi. Teorik olarak yildizin ¢gokmesini
saglamak kolay ama sigramasini, geri tepmesini
saglamak hic de Oyle degil. Bilgisayarlara

verilen komutlarda sanki bir sey eksik gibi.
Gdzlenen stipernovalarda patlama bigiminde
acida cikan enerijinin ylizde doksan dokuzu nétrinolar
araciligiyla salinir, geri kalan eneriji ise

genlesme kinetik enerjisi (hareket enerjisi), X-isinlari
ve gamma Iginlari bigimine dondsur.

Salinan nétrinolarin ve isinimlarin incelenmesi
patlamanin nedeni konusuna aciklik getirebilir.

Su an calismakta olan ve inga halinde olan nétrino
detektorleri 1987A'daki basarilarini stirdiirmek
amaciyla gelecekteki siipernova patlamalarindan
yayllacak nétrinolara karsi tetikte

olacaklar. Gamma-igini gdzlemleri de stipernova
patlamasi sirasinda olusan kimyasal

elementleri saptamakta kullanilacak. Nasil radyo
isinimi ve kizilétesi isinimin duyarh dalgaboylari
Isinim yapan molekdilleri tanimlayabiliyorsa,
gamma-isiniminin dalga boylar

da i1sinim yapan atom gekirdeklerini tanimlar.

Her atomun g¢ekirdedi, dalgaboyu yalnizca o
atoma 6zgii olan gamma-iginlan yayar. Ozellikle
kobalt, nikel, demir ve titanyum siipernova
patlamasi sirasinda olusur ve bu elementlerin
bolluklarinin ve degisik bigimlerinin incelenmesi
slipernovanin isleyisi agisindan gok degerli

bilgiler saglar.

Nisan 1991'de firlatilarak Dlinya cevresinde
bir yoriingeye yerlestirilen Gamma Isin Uydusu'nun
(Gamma Ray Observatory, GRO)
duyarlihdi kendinden 6nceki uydulardan daha



fazla olup uydu, dider projelerin yanisira siipernova
gozlemleri de yapacak. Bu yeni uydunun

adirhd 14 ton, boyutlar ise ona gii¢ saglayan
Guines panellerinin uglarindan élglildiigiinde 20
metrenin Uzerinde. 1990'larin sonlarinda astronomlar
Nikleer Astrofizik Kasifi (Nuclear

Astropyhsics Explorer, NAE) gibi 100 milyon

1sik yil uzakhktaki siipernova patlamalarindan
kaynaklanan gamma iginlarini lgebilecek
duyarlihda sahip, daha gelismis uydular atmaya
hazirlaniyorlar. Slipernova patlamasi bir

ylldizin yasam siresi boyunca en fazla bir kez
meydana geldiginden, patlama siirecine girmis

bir yildiz yakalamak icin dev uzay hacimlerinin
gdzlenmesi gerekir. NAE gamma 1sini dalga
boylarini yiizde 0.1 duyarhlikla 6lgebildiginden,

bu 1sinlari yayan atomlarin taninmasinda gok
degerli bilgiler saglayacak.

1990'lar igin planlanan bir bagka 6nemli astronomi
uydusu da Ileri X-isini Astrofizik Uydusu'dur
(Advanced X-ray Astropyhsics
Facility, AXAF). Uzaydaki bu yeni uydu, yerkiire
cevresindeki yoriingesinde 1978-1981 vyillari
arasinda dolanan Einstein X-isini uydusunun
yerini dolduracak. Yoriingede dolasan
14 metre boyunda ve 4 metre ¢apinda bir silindir
bicimindeki AXAF'In agirlidi da 13 ton olacak.
Einstein uydusu gibi AXAF da 6zel aynalar
yardimiyla X-isinlarini odaklayip cisimlerin
X-151n1 gorunttlerini olusturabilecek.
Yiizeye dik gelen X-isinlar bildigimiz aynalar
tarafindan yansitiimadigindan AXAF'In altin
kapl alti aynasi o sekilde yerlestirilmistir ki X-i1gini
fotonlari bu aynalara bir kag derecelik
kiicik acilarla gelir ve kaydedilirler. AXAF'In
acisal ayirma glci Einstein uydusunun on kati
olacaktir. Bu da aralarinda 0.0001 derece olan
iki cismin ayirdedilmesi anlamina geliyor.
AXAF'In duyarlihdi Einstein'in 100 kati, tayfsal
ayirma guicl ise 1000 kati olacak. AXAF'In
bilimsel gorevleri arasinda slipernovalarin yaydigi
X-i1ginlarini analiz etmek de var. AXAF da
Hubble Uzay Teleskobu, SIRTF ve GRO gibi atmosferin
disinda, uzayda galismak Uzere hazirlanmig
yeni kusak astronomi araglarindan biri.
Insanin yagami icin gerekli olan atmosfer, astronomlar
igin bir bag agnsidir. Daha 6nce s6z



edildigi gibi, 1sik Diinya gevresindeki atmosferin
hareketli, riizgarli ve anaforlu katmanlarindan
gectiginden gok cisimlerinin goriintdleri

titresir ve bulaniklagir. Dahasi, birgok

dalgaboyu sogurulur ve yeryiiziine higbir

zaman ulagsamazlar. Almanlarin roket alanindaki
Onclisti Hermann Julius Oberth teleskoplarin
bulunmasi gereken yerin uzay oldugunu
sOylediginde yil 1923'tli. Ama Oberth'in dislincesi
teknolojinin kendisini yakalamasini bekledi.
Uzaydaki ilk astronomi gézlemleri, ele

gegirilen V-2 roketlerinin birkag dakika da olsa
atmosfer disina ¢ikabilme olanaklari kullanilarak
1940'larin sonlarinda yapildi. En

6nemli avantajlari dengelilik ve uzun édmiir

olan uydular Yerkiire cevresindeki yoriingelerine
ilk kez 1960'larda yerlestirildiler.

Asadi yukari ayni siralarda mikrogipler ortaya
cikarak uydulara yerlegtirilebilecek dlglide
kiiguk bilgisayarlarin gelistirilmesine olanak
sagladi. Bu bilgisayarlar teleskoplarin gdzlem
programini kontrol eder ve onlari degisik
zamanlarda dedisik hedeflere yonlendirir.
Yoériingedeki teleskop goériintileri aldiktan sonra
bilgisayarlar ve yiiksek teknoloji Girlini diger
araglar yardimiyla bu gérintiler yeryiiziine
gonderilir. Bu islemin hicbir agamasinda film
kullanilmaz. Teleskobun aldigi goriintiiler elektrik
sinyalleri biciminde kaydedilir, sayisallastirilir
(sifir ve birlerden olusan bilgi birimlerine
donustiirtlir), ve radyo ya da diger réle uydulari
araciligiyla dogrudan yeryiziine iletilir.
Ornegdin siipernova 1987A, yoriingede bulunan
IUE uydusu tarafindan izlendi. Radyo ile acele
programlanan uydu, elektronik gdzlerini hizla
bu beklenmedik patlamaya cevirdi. Birdenbire
ortaya gikan ve dnceden hicbir uyarida bulunmayan
supernova patlamalari karsisinda boylesi
cabuk tepkiler zorunludur.

Sekil 10- Dunya gevresindeki yoriingesinde dénecek olan,
X-i1ginlarina duyarh Ileri X-Isini Astrofizik Uydusu'nun
(AXAF) hayali gérintisu

Yildizlarin yasam gevriminde slipernovalarin
6nemi ¢ok buyuktur. Yildizlarin patlamasiyla
ortaya cikan atiklar cevreye dadilarak yeni yildizlar



olusturacak gaz bulutlarina yeni maddeler

ekler. Bu nedenle siipernovalar sonu oldugu

gibi baslangici da simgelerler. Teorik

hesaplamalar, en hafif iki element olan hidrojen

ve helyum disindaki tiim elementlerin yildizlarin
icindeki niikleer tepkimelerde Uretildigini

gosteriyor. On milyar yil kadar gegmiste, ilk yildizlar
olusmadan 6nce yalnizca hidrojen ve helyum

vardi. Aralarinda yagsamin temelini olusturan

karbon ve oksijenin de bulundugu yiizden

fazla kimyasal elementin biiylik cogunlugu yildizlarin
icinde sentezlenerek uzaya dadildi. Bu
'‘tohumlama'nin bir bélimu, yildizlarin ylizey
katmanlarini uzaya puskurttiikleri kirmizi dev
evresinde, bir bdlimu de sicak yildiz atmosferinden
kaynaklanan pargacik riizgarlariyla

gerceklesir. Geri kalani da stipernova patlamalari
sirasinda olur. Giines'imiz gibi geg

kusak yildizlar, bu yeni elementlerce zenginlestirilen
gazdan dogmustur. Aslinda farkl yildiz

kusaklari birbirlerinden kimyasal bilesimleri ile
ayrilirlar. Timdayle hidrojen ve helyumdan

olusan yildizlar 'ilk kusak'tir. Daha agir

elementlerin olusturdugu yildizlar da ikinci ve

daha ge¢ kusaklar olarak bilinir. Yildizlararasi
ortamda bulunan gaz, kusaklari birbirine baglar.
Maddeyi yash yildizlardan alip geng yildizlara verir.

Sipernova kalintilarinin yaydigi X-isinlari ve
gamma Iiginlarinin incelenmesi, stipernovalarin
cevreye yaydigi degisik atomlarin tanimlanabilmesini
sadlar. Bu da GRO, NAE ve AXAF gibi
uydularin gérevidir. Stpernova patlamasi
sirasinda Uretilip gevredeki uzaya dagilan kimyasal
elementler, kizilétesi iIsimalari yoluyla da
tanimlanabilirler. Planlama asamasinda olan
SOFIA uydusu bir ugak araciligiyla hemen calisma
bolgesine gétiiriilebilecedinden, kisa bir
surede slipernova patlamasindan arta kalan
maddeleri incelemeye baglayabilecektir. Ve
SIRTF'nin yiiksek duyarliigi, Diinya'dan otuz
milyon 1sik yili uzakliktaki stipernovalarin
kizilotesi dlclimlerini rahat rahat yapabilecektir.

Yasl ve geng yildizlar son bir yolla daha birbirlerine
baglidirlar. Stipernova patlamasinin
yarattigi sok dalgalari gevredeki yildizlararasi
gaz sikistirir. Boyle bir sikistirma, yeni yildizlarin



olusum strecini tetikleyebilir. Bunun da

Otesinde slipernovalar gevredeki gazin enerjisini
arttinirlar. Cevreye dagilan madde ve isinim,
buylik gaz hacimlerini bir milyon dereceye

kadar isitir. Bu sicakliklardaki bir gaz elektromanyetik
tayfin mordtesi ve X-i1gini bolgelerinde

IsSima yapar. Bu isimalar AXAF ile

birlikte tasari halinde olan Uzak Morétesi
Spektroskopi Uydusu (Far Ultraviolet Spectroscopy
Explorer) ve U¢ Mordétesi Uydusu (Extreme
Ultraviolet Explorer) tarafindan incelenebilecektir.
Enerijisi artan gazin degisen

yapisl, yildizlar olusturan ortamin kosullarini

ve bunlarin nedenlerinin ipuclarini verir.

Sallie Baliunas Hakkinda Bilgi

Sallie Baliunas 23 Subat 1953'de New York'da dogdu.
Villanova Universitesi'nde fizik ue astronomi egitimi
gordikten sonra 1980 yilinda Harvard'dan Ph. D. derecesini
aldi. O tarihten beri Cambridge Massachusetts'deki Harvard-
Smithsonian Astrofizik Merkezi'nde calismaktadir. Baliunas'in
calismalari, Glines'in onbir yillik leke gevrimi ve bunun
diger yildizlardaki bigimleri de aralarinda olmak Uzere,
Glines ve diger yakin yildizlarin manyetik 6zellikleri konularinda
yogunlagmistir. Baliunas, calisma arkadaslari ile birlikte, bir
bilgisayar tarafindan yonlendirilen ve yildizlarin otomatik
gbzlemlerini yapabilen bir robot-teleskop gelistirmistir.

Baliunas sdyle diyor: 'Cocuklugumdan kalan anilarim arasinda
en buyuk yeri Sputnik ve uzay-giysili insanlari bir roket
icinde Satiirn'e dogru yol alirken gosteren duvar kagitlar tutuyor.
Yildizlara ulagsmanin insanligin en temel tutkularindan biri
olduguna inaniyorum. Yeni teleskoplar, bilgisayarlar ve elektronik
detektorler sayesinde yildiz astronomisinde bir ¢cok alan
one cikiyor. Glines'te ve cogu yildizlarda manyetik alanlarin
degismesine neden olan mekanizma tam anlamiyla bilinmiyor.
Gunes'in manyetik alanindaki degismeleri anlamak, bunun gevremizdeki
etkilerini tahmin edebilmek icin gereklidir. Glines sismolojisi
ve GONG projesi sayesinde yakinda Glines'in i¢ yapisinin
simdiye kadar elde edilen en ayrintili gériintiisiine sahip
olacagiz. Giines'teki ylizey alti hareketlerine iliskin bilgi, hem
manyetik alanlarin nasil Uretildiginin anlasiimasi, hem de Giines
modellerimizin gegerliliginin sinanmasi agisindan énemlidir.
Bu konularin her ikisi de Giines'ten gdzledigimiz nétrino sayisinin
azhdginin agiklanmasina yardimci olabilir. Son olarak,
interferometre (girisimdlcer) ve spektrograf (tayfélger) gibi yeni
araclar yardimiyla, bagka yildizlarin gevresinde gezegen sistemleri



olup olmadigina iliskin kanitlar aranmaya baslamistir.

Galaksilerin Yasam Oykiileri
Galaksilerin Kesfi

Gokyliziinlin en eski gizleri arasinda, M.S.
ikinci ylizyllda Hipparchus'un da not ettigi sisli,
puslu, bulutumsu lekeler ya da bulutsular (nebulalar)
yer alir. Bulutsular, Diinya'mizin atmosferi
icinde olamayacak kadar uzak, tek bir yildiz olamayacak
kadar daginiktilar. Peki, bunlar neydi?
1610 yilinda yeni oyuncadi teleskobun basinda
Galileo, buiylik bir keyifle sdyle yaziyordu: "Bugiine
kadar biitiin astronomlarin 'bulutumsu' dedigi
sise ve pusa benzeyen lekeler, olaganisti bir bicimde
birarada bulunan yildiz gruplari... Tek tek
yildizlar gdziimiizden kagsa bile.."

Bulutsulardan biri, geceleri gdkyliziinli boydan
boya kat ettigi goriilen soniik, beyaz isik kusagidir.
Eski Mezopotamya'da 'cennet nehri', adi
verilen bu kusak giinimiizde 'Samanyolu' olarak
bilinir. 1785 yilinda Ingiliz astronom ve miizikgisi
William Herschel yildiz 1siginin farkh dogrultulardaki
yogunlugunu 6lgerek Samanyolu'nun
bir biley tasi biciminde oldugunu buldu. Bu biley
tasl, bir merkez cevresinde dénen 100 milyar yildizi
kapsayan yassilagsmis bir disk bicimindedir.

Boyle yildiz topluluklarina galaksi (gbkada) adi
verilir. Samanyolu bizim kendi galaksimizdir
(‘Galaksi' sdzctigu Yunanca'da siit anlamina gelen
galaxias kékeninden tlremistir). Buglin, evrenin
her biri gaz ve milyarlarca yildiz iceren ga-
laksilerle dolu oldugunu biliyoruz. Giines'imizin
Samanyolu merkezi gevresindeki bir turu yaklagik
200 milyon yil slrer. Galaksiler cok cesitli bicimlerde
olabilir. Bazilari hemen hemen kiireseldir,
digerleri ise Samanyolu gibi ortasi siskin

yassi diskler bigimindedir.

Sekil 11a- Cubuklu sarmal galaksi NGC 3992.
Sekil 11b- Sarmal Galaksi NGC 4565

Herschel'in calismasindan hemen hemen yliz



elli yil sonra bile astronomlar, Samanyolu'nun
boyutlari ve hatta baska galaksiler olup olmadigi
konusunda pek emin degildiler. Sorun, yildizlarin
uzakliklarini 6lgmekteydi. Gokyliziine baktigimizda
eni ve boyu algilayabiliriz ama derinligi
algilayamayiz, tipki igindeki nesnelerin gergek
boyutlari konusunda higbir fikrimizin olmadigi

bir fotografa bakar gibi. Dahasi, 6nceki bolimde
gorildiugu gibi yildizlarin 1sima gugleri

cok cesitli olabildiginden, yildizlarin gorindr
parlakliklari, uzakliklari konusunda iyi bir gosterge
degildir. Soniik goriinen bir yildiz gergekte

orta parlaklikta ama uzak bir yildiz olabilecegi

gibi cok sonik ve ¢ok yakin bir yildiz da olabilir.

Harvard Koleji G6zlemevi'nden Henrietta Leavitt
1912 yilinda Cepheid degisenleri adi verilen
bir grup yildizin 6nemli bir 6zelligini kesfettiginde,
astronomideki uzaklik dlciimleri konusunda
bir sigrama gerceklesti. Ilk olarak onsekizinci
ylizyllda bulunan Cepheid degisenlerinin parlakliklari,
dizenli salinimlar goésterir: Séntik, parlak,
sondk... (Bugiin bu salinimlarin yildiz ylizeyinin
dénemli genlesme ve biiziilmeleri oldugunu
biliyoruz). Parlakliklarindaki dizenli salinimlar
bu yildizlarin parmak izleri gibidir. Birgok fotograf
plagini inceleyen Leavitt, bu yildizlarin 1sima
gugleri ile parlakliklarinin degisim dénemi arasinda
kesin bir iliski oldugunu buldu. Boyle bir
iliski, uzakliklar bilinen, yakindaki Cepheid degisenlerinde
dogru sonug verecek bigcimde ayarlanabilir
ve daha sonra da uzaktaki Cepheid yildizlarinin
uzakliklarini 6lgmekte kullanilabilir. Ornegin
astronomlar, uzakligi bilinmeyen ama parlaklik
salinim dénemi on gtin olan belli bir Cepheid
yildizini gozleyebilirler. Leavitt'in buldugu
iliskiye gbre bu salinim dénemi Glines'imizin
2000 kati bir 1gima glictine karsilik gelir. Bu isima
glictini yildizin gozlenen parlaklidiyla karsilastirarak,
astronomlar yildizin ne kadar uzakta
oldugunu saptayabilir. Bu, tipki giicli ve goriinen
parlakhdi bilinen bir elektrik ampuliintin uzakhigini
saptamaya benzer. Eger bir astronom, bir
kiresel kiimenin, nebula veya galaksinin uzakligini
6lcmek isterse, bunlarin icinde bir Cepheid
yilldizi bulmasi ve onun parlaklik degisim dénemini
6lgmesi yeterlidir. Cepheid yildizlari uzayin
kilometre taglar gibidir.



Sekil 12- Cepheid dedisen yildizlarinin periyot-isima glicli
iligkisi. Ustteki egri, tipik bir Cepheid yildizinin 1sima giiciiniin
zamanla degisimini gosteriyor. Bu egrinin temsil
ettigi Cepheid yildizinin 1sima giicli, yaklasik bes giinliik
bir periyotla Glines'in 1Isima gictiniin 1000-2000 kati arasinda
degisiyor. Alttaki egride ise, Cepheid yildizlarinin
ortalama 1sima guicliniin periyotla nasil degistigi goriliyor.
Ustteki egrinin temsil ettigi Cepheid yildizi, alttaki egride
yalnizca bir noktaya karsilik geliyor.

Her ne kadar saghginda pek itibar gérmemis
olsa da Leavitt'in caligmasinin dnemi konusunda
ne sdylense azdir. Astronomide uzaklik élgiimlerinin
yasamsal roll vardir. Henrietta
Swan Leavitt, 4 temmuz 1868'de Massachusetts'deki
Lancaster'de dogdu.

Dindar bir aileden geldidi igin dmri boyunca
anne ve babasinin kesin Plriten kurallarina saygili
yasadi. Leavitt, 1892'de Radcliffe Koleji Astronomi
Bolimi'nden mezun olduktan sonra yakinlardaki
Harvard Koleji G6zlemevi'nde goniillii arastirma
asistanligi yapmaya basladi. 1902'de (icretli
ve kalicl bir kadroya gegerek astronomi fotograflari
bollimi sefi oldu. Yaptidi isler arasinda geceler
boyu arka arkaya c¢ekilmis gokytizi fotograflarini
karsilagtirarak hangi yildizlarin parlakliginin ne
kadar degistigini saptamak da vardi. Bu tiir galismalar
son derece buiylk bir sabir ve hiiner gerektirir.
Meslek yasami boyunca Leavitt 2400 degisen
yildiz buldu ve analiz etti. Leavitt, Willaminia Fleming
ve Annie Jump Cannon ile birlikte Harvard
Koleji Gozlemevi midird Edward Pickering tarafindan
gokyiizli fotograflarini incelemeleri igin Gcret
6denen bir grup kadin arasindaydi. Yizyilin
baslarinda fotograf calismasi gok dnemli bir arag
olarak astronomi tarihinde ilk kez sahneye c¢ikarken,
Leavitt, Cannon ve Fleming bu yeni araci ilk
kullananlar arasindaydilar.

Neredeyse dogustan astronom olan ve gok
gegmeden Pickering'in yerine Harvard Koleji
Gozlemevi direktorliigiine getirilen Harlow
Shapley, 1918 yilinda Samanyolu'nun degisik
yerlerinde bulunan 230 Cepheid yildizinin uzakliklarini
Olgmek Uzere bir galisma baslatti. Calismasini
bitirdiginde Samanyolu'nun ayrintili



bir haritasini da hazirlayan Shapley, galaksimizin
capini 300000 isik yili olarak hesapladi. Giniimiizde
kabul edilen deger ise 100000 isik yilidir.
Samanyolu'nun bir (iyesi olan Giines'imiz
merkezden itibaren galaksi yaricapinin Ugte ikisi
uzakhiginda yer alir. ilk kez Shapley'in arastirmasi
ile galaksimizin bigimi ve boyutlari, akla

yakin bir bigimde 6lgllmiis oldu.

Ama su sorunun yaniti hala verilmemisti: Diger
bulutsular neydi ve neredeydiler? Bunlar Samanyolu
icindeki yildiz kimeleri miydi yoksa her
biri kendi bagina bir galaksi miydi? Astronomlar
heyecanli bir bicimde bu soruyu tartisiyorlardi.

En azindan bulutsularin bir bdlimi bizim galaksimizin
iginde olmaliydi. Kaliforniya'daki Mount

Wilson Gozlemevi'ndeki bir teleskopla calisan

Edwin Hubble, 1924 yilinda Andromeda bulutsusunun
icinde bir Cepheid yildizi buldu ve uzakligini

6lcmeyi basardi. Andromeda, galaksimizin

cok otesinde, 2 milyon 1sik yili uzakta bir yildiz
topluluguydu. Boylece Andromeda'nin bir baska
galaksi oldugu inkar edilemez bir bicimde ortaya
ciktl. Edwin Hubble da galaksi digi astronominin
babasi olarak tarihe gecti.

Cok gegcmeden soniik bulutsulardan cogunun
aslinda kendi baslarina galaksiler oldugu ortaya
ciktl. Bu yeni bilgiyle de astronomlarin éniinde
yeni ve daha bliyuk bir evren goriintiisi aclimig
oldu. Tim dikkat galaksilere yoneltildi. Galaksiler
arasi ortalama uzakliklar bir galaksinin
gapinin ylz kati ya da 10 milyon isik yili civarindadir.
Bu nedenle eger dev bir kozmik yaratik
olsaydi, suraya buraya serpistirilmis yildiz
adalari, galaksiler disinda uzayl bombos bir deniz
gibi gorecekti.

Bununla birlikte, bir baska acidan bakildiginda,
galaksiler arasi uzakliklar, dlgek de goz
online alindiginda yildizlar arasi uzakliklardan
daha kuguktur. Bir galaksi igindeki yildizlarin
arasindaki uzakliklar ortalama olarak on igik
yili ya da bir yildizin ¢apinin 100 milyon kati
kadardir. Bu nedenle her birimi bir yildiz boyutlarinda
olan bir galaksi yapilanmasinda yildizlar
arasinda yiz milyon uzaklik birimi varken,
her birimi bir galaksi boyutlarinda olan bir evren



yapilanmasinda galaksiler arasinda yalnizca
yiiz uzaklik birimi bulunur.

Galaksilerin anatomik yapisini anlamaya galismak,
glnimiizde astronomlarinin en fazla zaman
ayirdiklar konulardan biridir. Neden bazi
galaksiler genellikle bigimlenmemis gaz ve tozdan
olusmaktayken digerleri hemen tiimiyle
yildizlardan olusur? Galaksilerin bigimlerini belirleyen
sey nedir? Neden bazi galaksiler hemen
hemen kiiresel yapida iken digerleri yassi diskler
bicimindedir? Acaba bizimki gibi sarmal galaksilerde
once cekirdek bdlgesi, daha sonra
disk mi bicimlenir yoksa bunun tersi mi gergeklesir?
Bazi galaksilerin --gubuklar gibi, halkalar
gibi-- degisik ve garip bigimleri nasil ortaya gikar?
Bu garip ve dedisik bigimler ilk basta mi
ortaya cikar yoksa galaksi icindeki kiitle cekim
kuvvetleri tarafindan sonradan mi bigimlendirilir?
Yoksa bu olusumlarda bagka bir galaksi ile
gergeklesmis olabilecek yakin etkilesimlerin rol
mu var?

Galaksi astronomisindeki en sasirtici gelisme,
galaksilerin gogunlugunun cevresinde karanlk
madde adi verilen gézlenemeyen maddeden
meydana gelen, yaklasik kiiresel bicimde halelerin
var oldugu gergeginin anlasiimasi olmustur.
1970'lerin ortalarinda Princeton'dan Jeremiah
Ostriker ve James Peebles ile Stonybrook New
York State Universitesi'nden Amos Yahil, birbiri
cevresinde donen iki galaksiden baglayip ortak
bir merkez cevresinde donen galaksi gruplarina
kadar cok cesitli sistemlerin yoriinge hareketlerine
iliskin veriler toplayip analiz ettikten
sonra bu sistemlerde gézlenen maddenin on kati
kadar goriinmeyen madde olmasi gerektigi sonucuna
vardilar. Benzer bir analiz, bagimsiz
olarak Estonya'da J. Einasto, A. Kaasik ve A.

Saar tarafindan da yapildi. Karanlik maddenin
varligi, 1978'de Washington Carnegie Enstitlisii'nden
Vera Rubin ve arkadaglari ile Groningen
Universitesi'nden Albert Bosma'nin calismalari
sonucunda hicbir kuskuya yer birakmayacak

bicimde ortaya ¢ikti. Yakindaki galaksilerin
cevresinde doénen gazlarin hizini élgen arastirmacilar,
bu galaksilerin ¢evresinde biyuk kitleye

sahip, gbzlenemeyen (1sima yapmayan) haleler



bulundugu yoniinde acik gézlemsel kanitlar
buldular. Gézlenebilen kitlenin tek bagina
yoriingede dénen gazlan 6lglilen hizlara ulastirmasi
olanaksizdi.

GlUnumuzde hemen hemen tim astronomlar
karanlik madde gercegini kabul ediyorlar. Galaksilerin
yapilarindaki dengeyi, bu galaksilerdeki
ylldiz ve gazlarin dénme hizlarini ve galaksilerin
birbirleri ile olan fiziksel iligkilerini aciklayabilmek
icin bu galaksilerin halelerindeki
karanlik maddenin varligini kabul etmek zorunludur.
Nasil buzdadlarinin fotograflari buzdaglarinin
suyun altinda kalan c¢ok biyik bdlimleri
hakkinda hicbir fikir vermiyorsa, galaksi fotograflari
da galaksilerin bu blylk katleli bélimleri
hakkinda fikir vermez. Gelecek bdlimde
karanlik madde konusu daha derinlemesine iglenecektir.

Astronomlar, cevrede donen hidrojen gazinin
yeri'ni inceleyerek de galaksilerin bigimleri konusunda
pek ok sey ogrendiler. Bu gaz, yildizlarin
bulunmadigi bolgelerde yer alir ve 21 cm
dalgaboyunda, ¢ok 6zel radyo dalgalari yayar.
Roéntgen filmleri gekilecek hastalarin viicuduna
radyoaktif iyot verilmesi gibi hidrojen gazi da
izleyici gdrevi yapar. Ustelik bu gaz yerli yerindedir.
Son zamanlarda astronomlar ylizlerce galakside
karbon monoksit gazi buldular. Hidrojenin
bulundugu uzakligin cok daha uzaklarindan
varligi saptanabilen ve kendine 6zel dalgaboyunda
radyo dalgalari yayan bu gaz da, galaksilerin
daha 6nce hi¢ gézlenememis burulma
ve dénme hareketlerini ortaya cikarmistir. Yeni
radyo teleskoplar, karbon monoksit gazinin varligini
saptayarak cok uzaklardaki galaksilerin
ayrintil goériintilerini olusturabileceklerdir.

Galaksilerin Evrimi

Kesiflerinden uzun yillar sonrasina kadar galaksilerin
sabit ve degismez olduklari varsayilmistir.
Galaksiler, guicl bilinen elektrik ampullerine
benzetilerek gorinir parlakliklarindan
uzakliklarini saptamak Uzere yararlaniimistir.
Galaksiler konusundaki bu duraganlk 1950'lerden
itibaren degismeye basladi. Yeni radyo teleskoplar,
merkezlerinden disariya dogru fiskiran



gazlardan yogun radyo dalgalar yayilan galaksiler
buldular. Bu radyo dalgalarini inceleyen
astronomlar, gazlarin hizinin 1sik hizina yakin
olmasi gerektigi sonucunu gikardilar. Gaz
sdtunlarinin boyu en ¢ok 1 milyon isik yili civarinda
oldugundan, olusumlari bir milyon yildan

daha eskiye dayanmiyor olmalidir (Astronomi
standartlarina gore bu oldukga kisa bir siredir).
Bu 'radyo galaksi'lerinde bir seylerin degismekte
oldudu acikca gériiliiyor. Olii gayzerlerde ise

bu tir fiskirmalar pek gdriilmez.

Radyo galaksiler, siddetli olaylarin agik ipuglarinin
gozlendidi ilk galaksilerdir. Kesifleri de,
gdzle gorilemeyen ama astronomi araglari tarafindan
'gorilen’ ilk elektromanyetik 1sinim tard
olan kozmik radyo dalgalarinin kesfi sonucunda
gerceklesmistir. Radyo astronomi, Bell Telefon
Laboratuvari'nda calisan Amerikali mihendis
Karl Jansky'nin dénen bir radyo anteni yaparak
uzaydan gelen stirekli radyo parazitlerini saptadig
1931 yilinda dogddu. izleyen on bes yil iginde
tim diinyada Jansky'nin rastlantisal kesfinin
izinden giden tek kisi, bir elektronik mihendisi,
amator radyocu ve amatdr astronom olan Grote
Reber oldu.

Reber 1911 yilinda Wheaton, Illinois'de dogdu.
1936'da 25 yasinda olan Reber, Wheaton'daki
evinin arka bahgesinde 2 carpi 4 cm'lik ¢italardan
olusan ahsap bir kulenin Gzerine yaklagik
10 metre capinda metal bir canak monte
etti. Bu, evrenden gelen radyo dalgalarini almak
Uzere 6zel olarak bir anten biciminde insa
edilmis ilk radyo teleskoptu. 1942'de Reber, Samanyolu'nun
ilk radyo 1sinim haritalarini yapmisti.
1940'larn ortalarina kadar Reber'in tek
radyo astronom oldugu disiniliiyor. 1940'larin
sonlarina dogru Avusturya, Ingiltere, Hollanda
ve Amerika Birlesik Devletleri'nde bagka
radyo teleskoplarin inga edilmesiyle radyo astronomi
kurulmus oldu. 1950'lerde bazi galaksilerde
kesfedilen radyo dalgalari yayan gaz
akimlari da galaksi etkinligi ve evriminin ilk
bulgulari oldu.

Sekil 13- Yakindan birbirleri ile etkilesen ve karsilikh kdtle
cekimleri nedeniyle birbirlerinin sekillerini bozan iki galaksi.



Bu galaksiler, NGC 5426 ve NGC 5427'dir.

1970'lerde astronomlar, tim galaksilerin evrim
gecirmelerinin gerekli oldugunu farkettiler.
Teksas Universitesi'nde calisan Yeni Zelandali
bir astronom olan Beatrice Tinsley, galaksilerin
yildizlardan olustuguna dikkati gekti. Yildizlar
yaslanir ve degisirler. Yildizlar ayni zamanda
yildizlararasi gazin kimyasal yapisini da degistirirler.
Bu, gittikce daha agir atomlarin Uretildigi
tek yonll bir slirectir. Bu nedenle galaksilerin
kimyasal yapisi, renkleri ve parlakliklari da
zaman icinde dedismek zorundadir.

Galaksiler ayni zamanda yakinlarinda bulunan
diger galaksilerle etkilesimde bulunmak yoluyla
da degisime ugrarlar. Karsilikl kiitle cekimi
nedeniyle galaksi gruplari meydana getirirler.
Galaksilerin birbirine normalden daha yakin
bulundugu galaksi gruplarinda, biri digerinin
¢ekim alanina girerek birlikte dénmeye baglar
ve Ozellikleri kendilerini olusturan galaksilerden
cok farkli, karmagsik dzelliklere sahip yeni,
bilesik galaksiler meydana getirirler. Kimi
galaksi grubu fotograflarinda, merkezdeki galaksiler
garip bir bigcimde carpik, dolagik bir gériint
verirler. Bu, bagka ve kendilerinden daha
biyik bir galaksi tarafindan yutulmakta olduklarinin
bir isaretidir. Bazi diger fotograflarda
ise gerci yalnizca bir galaksi gorilir ama bunun
garip bicimli degisik kuyruklari, kollari ve bagka
Ozellikleri de yakindaki bir diger galaksi ile
cok siddetli bir etkilesimin habercisidir.

Galaksilerin evrimine iliskin dogrudan kanit
bulmak yildizlardan daha zordur. Yildizlar strekli
olarak dogduklarindan herhangi biytik bir
uzay pargasinda evrimlerinin her agamasinda
yildizlar bulunur. Ama galaksilerin cogunlugu
uzak bir gegmiste biyik bir olasilikla ayni zamanda
olustu. Dolayisiyla herhangi bir zaman
dilimi ele alindiginda --6rnegin bugiin-- galaksilerin
gogunlugu hemen hemen ayni yasta olabilir.

O zaman yasamlarinin degisik donemlerindeki
galaksileri nasil gdzleyebiliriz?

Cozlim, 1siktadir. Isigin hizi saniyede 300000
kilometredir. Uzaydaki uzakliklar ise gok buyuktar.



Bugln 2 milyon isik yilr uzakhktaki Andromeda
galaksisinin fotografini gektigimizde onun 2 milyon
yil dnceki durumunu goriiriiz; 1sigin galaksiden
Diinya'miza ulagmasi 2 milyon yil almistir.

50 milyon 1sik yili 6tedeki Virgo kiimesindeki bir
galaksiye baktigimizda, ondan 50 milyon yil 6nce
ayrilmis olan 151g1 goriiriiz. Bu nedenle uzayin
gittikge daha derinlerine bakmak, zamanda da
gittikce daha eskiye bakmak demektir. Teleskoplar
bu anlamda zaman makineleridirler. Teleskopla
evrimlerinin gittikge daha erken dénemlerinde
bulunan galaksileri gézleyebiliriz.

Ne yazik ki uzak galaksilerden gelen isik da
zayiftir. Béylesine zayif isiklari algilamak igin
astronomlar buiyuk teleskoplara gereksinim duyarlar.
Yirmi otuz yil éncesine kadar hem biyik
teleskoplarin sayilari gok azdi, hem de bu teleskoplara
badl araclar oldukca ilkeldi.

Bir milyar 1sik yilinin 6tesinde saptanabilen
ancak birkag galaksi vardi. 1970'lerin basindan
itibaren, basta Arizona, Tucson'daki Kitt Peak
ve Mount Hopkins; Sili'deki Cerro Tololo olmak
Uzere bir dizi yeni ve bliylk teleskop insa edildi.

Sekil 14- Galileo'nun, 1610 yilindan kalan iki teleskobu.
Boylari 1 metre civarinda olan bu teleskoplar, Floransa'daki
Bilim Tarihi Mizesi'nde bulunmaktadir.

Daha da 6nemlisi, zayif 151§1 toplamakta ve
kaydetmekte kullanilan yeni araglarda ve teknolojide
bir patlama oldu. Fotograf plaklari yerlerini
bilgisayar kontrolli elektronik detektérlere
birakti. Bu araclar, 1s1g1 fotograf plagindaki
karanlik lekeler yerine elektrik sinyallerine dénlstiriyor
ve onlardan on-yiiz kat daha fazla
Isik toplayabiliyorlardi. Elektrik sinyalleriyle
calismak kolaydir. Bu sinyalleri sayisallasgtirabilir,
daha sonra islemek lizere bir bilgisayar ortaminda
saklayabilirsiniz. Ornegin, bir galaksinin
goéruntsu, ozellikleri bilinen, bize daha yakin
bir bagka galaksi tarafindan bozuluyorsa,
bilgisayar elektronik olarak bu ikinci galaksinin
Isigini ortamdan silerek ilk galaksinin temiz bir
gorintisind olusturabilir.

Su icinde bulundugumuz yillarda astronomlar,



Gaplari sekiz ile on metre arasinda degisen

gorinur 1sik ve kiziltesi teleskoplari inga etmekteler.
Bu yeni nesil blyik teleskoplar ve onlarin

zayif 15191 gormekteki lstlin yetenekleri

sayesinde astronomlar, ¢ok uzak ve evrimlerinin

su ana kadar gozleyemedikleri kadar erken asamasinda
olan galaksileri goérebileceklerini umuyorlar.

Yirmi yil sonrasi igin astronomlar Diinya gevresine
y6riingede dolanmasi planlanan ve Biyuk
Uzay Teleskobu (Larga Space Telescope,
LST) adi verilen bir teleskobun distnd kuruyorlar.
Hubble Uzay Teleskobu'nun mirasgisi
olacak olan LST'nin aynasinin ¢api alti metre ve
acisal cdziimleme glicii de kisa dalga boylarinda
Hubble'in on kati kadar olacak. Kizilétesinden
mord&tesine kadar tim dalga boylarina duyarli
olacak LST, ¢ok uzaklardaki galaksileri inceleyecek.
Buna ek olarak LST, yildiz olusum bdlgelerini
arastiracak, baska yildizlarin gevresinde
gezegen arayacak ve yildizlararasi ortamdaki
gazlari inceleyecek.

Acaba geng galaksilerde ne tir yildizlar bulunuyor?
Tek tek yildizlarin dogup 6lmeleri bir yana,
acaba galaksideki yildizlarin bliyiik gogunlugu
birlikte nasil yaslaniyorlar? Galaksilerin bigimi
zamanla degisiyor mu, yoksa ilk olustugu
zamandaki bigimini mi koruyor? Bir galaksinin
toplam parlakhi§i zamanla nasil degisiyor?
Gruplardaki komsu galaksiler ve galaksi kiimeleri
karsilikl nasil etkilesiyorlar? Tum bunlar
galaksi digi astronomiyi ilgilendiren kritik sorulardir.

Astronomlar, eger timi degilse de galaksilerin
cogunlugunun, hemen hemen enerjilerinin
timiinin merkez bolgelerinde Uretildigi cok
enerjik bir erken evrim agamasindan gegtiklerine
inaniyorlar. Bu inancin temelinde kuasarlarin
1960'lardaki kesfi var. Kuasarlar fotograf
plaklarinda gorinti olarak yildizlar andirmakla
birlikte, 1Is5ma glicleri galaksilerin toplam 1sima
glclerinden biyuk olabiliyor. Kuasarlar,
Kaliforniya Teknoloji Enstitlisti'ndeki Palomar
Gozlemevi'nde calisan Maarten Schmidt tarafindan
1963 yilinda bir raslanti sonucu bulundu.

Schmidt, bu cisimlerden kaynaklanan isinimin
baz dzelliklerine (renkleri ve dnimuzdeki bélimde



s6zl edilecek olan kirmiziya kaymalart)

bakarak, kuasarlarin Dinya'dan ¢ok uzakta olmalar
gerektigini farketti. Yalnizca son derece

yuksek 1sima gicline sahip olan bir cisim ¢ok
uzakta olmasina karsin parlak gériinebilir. Dahas,
kuasarlarin kiglik boyutlari, ¢cok blylik

miktarda enerjinin neredeyse Giines sistemimiz
boyutlarinda kiiglik bir bélgede Uretildigini gosteriyor.
Kuasarlar, evrendeki en ylksek enerjili

uzay cisimleri olup sahneye tiimiyle stirpriz

olarak ciktilar. Higc kimse kuasarlarin varligini
Onceden tahmin etmemisti.

Kuasarlarin yalnizca ¢ok uzaklarda gézlenmesi
Onemli bir noktadir. Yakinlardaki kuasarlarin
sayisi ¢ok azdir. Astronomide uzaklik zaman
demek oldugundan, kuasarlarin gogunlugunun
uzak bir gegmiste yasayip 6Imis olduklarini
distinebiliriz. Kuasarlar evrenin dinozorlarndirlar.
Astronomlarin, yakinda bulunan kuasarlarin
cevresinde sonik bir galaksi yapisi olduguna
iliskin sezgileri ve kuskular var. Bu nedenlerle
bilim adamlar, kuasarlarin, evrimlerinin
ilk asamalarinda olan galaksilerin ¢ekirdek
bollimleri olduklar dogrultusunda teoriler ortaya
atiyorlar. Yeni nesil gorinir 151k ve kizil6tesi
teleskoplar ile su anda y6riingede bulunan
Hubble Uzay Teleskobu, yapisinda kuasarlar
bulunduran birgok geng galaksinin zayif isigini
cdzlimleyerek, galaksilerle kuasarlar arasindaki
iliski konusunda gok 6nemli ipuglari saglayacaklar.
GuUnumuzdeki en 6nemli soru su: Neden
uzaktaki galaksilerden bazilari kuasar igerirken
digerleri icermiyor?

SIRTF gibi yeni kizilétesi teleskoplar ve yerden
gozlem yapilan kizilotesi teleskoplar da kuasar
arastirmasinda énemli roller oynayacaklar.

Bircok kuasari gevreliyor gibi gériinen toz bulutlari
gorindr 151g1 perdelerler. Kuasarin enerjisi

bu toz bulutu tarafindan sogurulup kizilétesi 1sinim
biciminde yeniden yayinlanir. 1980'lerde Kizilétesi
Astronomi Uydusu, merkezlerinde kuasarlarin
bulundugu disiniilen ve enerijilerinin

ylzde doksani veya daha fazlasini kizilétesi 1sinim
biciminde yayan ¢ok parlak galaksiler buldu.
Dahasi, bu galaksilerin pek cogu baska galaksilerle
garpistyor gibi gozikiyordu. Galaksilerarasi



carpismalar kuasarlarin ortaya ¢cikmasina

neden olabilir mi, veya onlarin enerijisini arttirabilir
mi? Cok Ustiin duyarliigi sayesinde SIRTF,

bu gizemli 'kizilétesi galaksiler'in dogasini ve evrimini
inceleyebilecek. Kuasarlarin cogunlugunun
galaksilerarasi carpismalar sonucu ortaya

cikip gikmadigini SIRTF saptayacak. Son olarak,
cok yliksek acisal coziimleme giicline sahip olan
yeni radyo teleskoplar, 6zellikle VLBA kuasarlarin
radyo dalgaboyu goériintilerini hazirlayabilecek.
Aslinda kuasarlarin kesfinde de yaydiklari

yogun radyo isiniminin blyik roli var.

Merkezlerinde bulunmasi olasi kuasar olgusundan
baska genc bir galaksi neye benzer? Bu
sorunun yaniti konusunda astronomlar pek
emin degiller. Galaksiler biiyiik bir olasilikla evrenin
ortaya gikmasindan birkag ytiz milyon yil
sonra, giniimuizden 10-20 milyar yil 6énce olustular.
Kisaca s0z edilecegi gibi, astronomlar galaksilerin
de yildizlara benzer bicimde olugtuklarini
distnlyorlar: Bir gaz bulutunun sikismasi
sonucu. Eger sonucta galaksiyi olusturacak
buyuk 6lgekli bir sikismanin yanisira yildizlan
olusturacak kuiglik 6lcekli sikismalar da oluyorsa,
galaksi kendi igindeki yildizlarla ayni anda
olusuyor demektir. Olusumlari sirasinda yildizlar
kizilétesi 1sinim yaydiklarindan kizilétesi teleskoplarla
gozlenebilirler. Kizilétesi detektorlerle
donatilacak olan SIRTF ve Hubble Uzay
Teleskobu, ilkel galaksilerden yayilacak bdylesi
kizilétesi 1sinimi 6lgebilecek kadar duyarli olacaklar.
Henliz 6neri asamasinda bulunan bir
bagka kizilétesi teleskop da zayif kizilétesi 1sinimi
bilesen dalga boylarina ayirarak geng galaksilerdeki
kimyasal elementleri tanimlayabilecek
Olclide duyarl olacak. Astronomlar, son derece
uzaktaki radyo galaksilerde yildiz olusumunun
ipuglarini ve yildiz olusum bélgeleriyle galaksilerin
merkezlerinden figkiran gaz jetleri arasinda
sagirticl bir iliskinin kanitlarini buldular.
Yiksek hizli gaz fiskirmalarinin gevredeki gazi
sikistirmasi ve bdylece yildiz olusumunu tetiklemesi
olasi gorinyor.

Kuasarlarin ve Etkin Galaksilerin Gli¢ Kaynaklari

Kuasarlar enerjilerini nereden sagliyorlar?



Aslinda ilk radyo galaksilerin kesfedildigi
1950'lerden bu yana bu soru ¢ok parlak bir galaksi
tlrd icin slrekli olarak giindemdeydi.

Yiksek miktarlarda X-isinlari, kizilétesi isinim,
goriindr 1sik ve radyo dalgalari yayan bu 'etkin
galaksi'lerde enerji, merkezdeki ok kiguk bir
bélgeden --biiylk bir olasilikla kuasar boyutlarinda--
kaynaklaniyor gibi gortinyor. Etkin galaksilerin
cogu merkezden disari dogru ¢ok biyiik
miktarlarda gaz puskirttyorlar.

Bu enerjinin biyuk bir boliminin yildizlardan
gelmedigi agiktir. Yildizlar gogunlukla gorinir
Isik yayarlar. Dahasi, yildizlar enerjilerini
nikleer tepkimeler sonucu Uretirler ki burada
maddenin enerjiye donustiiriime verimliligi
yalnizca ylizde 0.5 kadardir. Dolayisiyla niikleer
tepkimeler kuasar ve etkin galaksilerin yaydigi
devasa enerji miktarlarini agiklamaya yetmez.
Son olarak, yildizlar galaksi icinde daginik olarak
bulunurlar; oysa etkin galaksiler enerijilerini
merkezlerindeki ¢ok sikisik bir bdlgede Gretmektedirler.
Eger yeterli sayida yildiz boylesi
kiicik bir hacme sikismis olsalar bile, ortaya cikacak
olan yildiz sistemi Oylesine yogun olacaktir
ki sonugta yildizlar, aralarindaki garpismalar
sonucu kaynasacak ve ortaya gok yogun ve
buyuk kitleye sahip bir cisim gikacaktir.

Iste bu nedenlerden étiirii astronomlarin cogunlugu
kuasar ve etkin galaksilerin enerijilerini
merkezlerindeki cismin serbest biraktigi kiitle
cekim enerijisinden sagladiklarini diistintiyorlar.

Kitle gekim enerijisi iki cisim arasindaki

karsilikli gekim kuvvetinden kaynaklanir. BlyUkIigi
de kiitlelerin garpimiyla dogru, aralarindaki
uzaklikla ters orantidir.

Kitle gekimi analitik olarak ilk kez onyedinci
yuzyil ortalarinda Isaac Newton tarafindan ifade
edilmistir; her ne kadar henliz tiimiyle tamamlanmamigsa
da en son kdtle gekim teorisi
Einstein tarafindan 1915 yilinda gelistirilmistir.
Cekim enerjisi soyle agida cikar: Kiiglik bir kiitle
biyuk bir kitlenin izerine diserken --Diinya
Uizerine diisen bir Bowling topu diisliniin-- hizi
gittikge artar. Bu hiz artigi gekim enerjisinin
serbest kaldigini gosterir. Bu enerii, Isl ve I1sinim



gibi bagka enerji bigimlerine dénugsebilir.

Eger blylk kutleli cismin ayni zamanda yogunlugu
da yilksekse, disen cismin hizi gok biiyiik
degerlere ulasir. Kara delik, iste bu asir yogunlasmis
maddenin bir 6rnedidir. Kara delige dogru

diisen bir cisim, delige girmeden 6nce isik hizina
ulasir. Boyle yiiksek hizlarda maddenin

enerjiye donlisim verimliligi ylizde onlara kadar
yukselir, ki bu da kuasar ve etkin galaksilerin
Urettigi yuksek enerji miktarlarini agiklamaya
yeterlidir.

Son teorilere gore, tim etkin galaksilerin ve
kuasarlarin merkezinde kiitleleri Glines'imizin
kitlesinin bir milyon katindan bir milyar katina
kadar oldugu tahmin edilen gok buiyilk ktleli
kara delikler bulunuyor. Merkezdeki bu kara
deligin biiylik gekim giicli nedeniyle gevredeki
gaz ve yildizlar merkeze dogru cekiliyorlar. Gaz,
kara delige dogru diiserken agiga gikan ¢ekim
enerjisi yuksek hizli parcaciklara ve isinima doénusuyor.
Enerjinin gok biiylik bolimi kara deligin
hemen disinda aciga ciktigindan ve kara deligin
boyutlar cok kiiclik oldugundan, bliyiik
kitleli kara delik varsayimi, kuasar ve etkin galaksilerin
yaydigi enerjinin neden merkezden
kaynaklandigini dogal olarak agikhyor.

Kara delik kavrami ilk olarak 1783 yilinda
Ingiltere, Yorkshire'daki Thornhill'in rektorii
olan John Michell tarafindan ortaya atild.
1796'da kavram Pierre-Simon Laplace tarafindan
yeniden kesfedildi. Fikir su: Kitlesi ve boyutlari
belirli bir gok cismi verildiginde, kiitlesi
daha kiiclik olan bir bagka cismin blyiginin
cekiminden kurtulabilmesi icin 'kurtulma hiz!'
denen kritik bir hiza sahip olmasi gerekir. Ornegin,
Yerkure igin kurtulma hizi saniyede 11
kilometre civarindadir. Bu hizdan daha kiglik
bir hizla Diinya ylizeyinden yukari dogru firlatilan
higbir cisim Duinya'nin gekiminden kurtulamaz;
maksimum bir yiikseklige ulastiktan sonra
gerisin geriye yere diser. Saniyede 11 kilometreden
daha buiyiik bir hizla yukari dogru firlatilan
bir cisim Diinya'nin ¢cekiminden kurtularak
uzayda hareketini stirdiirlir, hicbir zaman geri
dénmez. Simdi Dinya'y1 dev bir mengenede sikistirarak
capini dortte birine indirdigimizi diistinelim.



Dinya'nin ylizeyi ¢ekim merkezine daha

yakin hale geldiginden gekim kuvveti daha
gugclenmistir. Kurtulma hizi iki katina, saniyede

22 kilometreye ylkselmistir. Dinya'nin kitlesini
ayni tutarak capini gittikce kiigliltmeyi sirdrelim.
Capi her dort kat kigulttigiimizde kurtulma

hiz1 iki kat artar. Sonugta, Yerkire'mizin

cap! yaklasik bir bucuk santimetreye indiginde
kurtulma hizi da saniyede 300000 kilometreye,

yani isik hizina ulasir. Bu durumda isik bile
Diinya'nin ¢cekiminden kurtulamaz. Dlinya, disaridan
bakildiginda simsiyah goériinir. Bir kara

delik olmustur. Bu hayali deneyi ilk kez gergeklestiren
Michell ve Laplace, Newton'un kiitle

cekim teorisinden ve ilk kez onyedinci ylizyilda
Olglilmis olan 1s1gin hizindan haberdardilar.

Tabii Dlinya'y1 bir bucuk santimetre capina
kadar kiiclltebilecek dev bir mengene yoktur.
Ama, daha 6nce gordigimiiz gibi, yildizlar yakitlarini
tliketip kendi adgirliklarini tagiyamaz
hale geldiklerinde kendilerini ¢ok kiglik boyutlara
kadar sikistirabilirler. 1916 yilinda Einstein'in
yeni kiitle ¢ekim teorisini kullanan Alman
fizikgi Karl Schwarzscild, Michell ve Laplace'in
hesaplarini yeniden gbzden gegirdi. Bir kitlenin
kara delik haline dénlismesi icin sahip olmasi
gereken kritik yarigap kiitle miktari ile dogru
orantili olup Guines'imizin kitlesi igin 3.5 kilometre
civarindadir. Glnimiizde kritik yaricapa
'Schwarzschild yaricapi' adi veriliyor.

1939 yilinda Amerikal teorik fizikgi Robert
Oppenheimer ve 6drencisi Hartland Snyder biyiik
kitleli, yanip tlikenmis bir yildizin --birkag
Glnes kutlesi ya da daha buiyik kiitleye sahip
bir nétron yildizi gibi-- ¢okerek bir kara delik
olusturacagini gosterdiler. Bununla birlikte, Oppenheimer'in
hesaplarindan sonra bile gogu bilim
adamlar kara deliklerin yalnizca kagit lzerinde
var olduguna inanmaya devam ettiler. Daha
sonra, 1965 yilinda astronomlar buiyik olasilikla
kara delik olan bir gok cismi kesfettiler:
Diinya'dan yaklasik 7000 1sik yili uzakta olan
Cygnus (Kugu) X-1. Ardindan gelen birkag yilda
Cygnus X-1'in (X-isinlari yaydigi ve Cygnus
takimyildizinda bulundugu igin bu ad verildi)
kiitlesinin nétron yildizlarina oranla ¢ok biyik,



kendisinin de normal yildizlara oranla gok kiigiik
oldugu farkedildi. Kabul edilebilecek tek segenek
Cygnus X-1'in bir kara delik olmasiydi.

Kitlesinin Giines'in kiitlesinin on kati kadar oldugu
hesaplaniyor. 1970Q'lerin ortalarindan giinlimiize
kadar baska pek cok kara delik aday!
kesfedilmistir.

Henliz kara delikler hakkinda gézlemsel kanitlarin
bulunmadigi 1964 yilinda, Rus fizikgi
Yakov B. Zel'dovich ve ondan bagimsiz olarak
Amerikali fizikci Edwin Salpeter, biyik katleli
kara deliklerin Uizerine diisecek olan gazin, etkin
galaksiler ve 6blr enerijik cisimlerin gig
kaynadi olabilecegini ileri siirdiler. Kuasarlari
ve etkin galaksileri anlamanin pif noktasi,
merkezdeki kara deligin, (izerine akan gazla
beslenme mekanizmasinin anlagiimasidir. Bu
gaz akimi surekli mi yoksa gegici mi? Akimi tetikleyen
nedir? OlasI gaz kaynaklari, galaksinin
merkezi gevresinde bulunan gaz, kara deligin
fazlaca yakinina gelen talihsiz yildizlarin
gugcli gekim alani tarafindan pargalanmasi, yildizlarin
kendi aralarinda carpisarak ufalanmalari
veya galaksinin bir bagka galaksiyle fazla
yakinlagsmasi sonucu ortaya gikan cgalkanti olabilir.
Diistik parlakliktaki kuasarlar ve yiksek
parlakliktaki etkin galaksilerde merkezdeki kara
deligin Uzerine akan gazin kiitlesi, yilda bir
Gulnes kutlesi civarinda olmalidir. Bazi kara
delikler, dogrudan gevreden (izerlerine akan gazin
cekim enerijisi yerine dénmelerindeki yavaslamadan
Otiirl enerji yayabilirler. Ama bu bile
donen kara deligin gevresinde sirtiinme yaratarak
onu yavaslatacak bir gaz kitlesinin varligini
gerektirir. Ne kadar biyuk kditleli olurlarsa
olsunlar, gevrelerinden soyutlanmis kara delikler
cok az enerji Uretirler. Bu nedenle baz
galaksilerin neden digerlerinden enerjik oldugunu
anlamak icin merkezdeki kara deligin
cevresindeki madde dagiimini bilmenin gok biyiik
6nemi vardir.

Buyuk kdtleli kara delik varsayimini nasil sinayabiliriz?
Glnes'imizin bir milyar kati kadar
kitleye sahip olsa bile, blyik kitleli bir kara
deligin capinin alti buguk milyar kilometre civarinda
olmasi gerekir. En yakin biyuk galaksinin



uzakhgi olan 2 milyon isik yili uzaktaki boyle bir
kara deligin agisal gapi bir derecenin yalnizca

ikiyz milyarda biri olur ki bu blyuklikte bir

cismi en blyuk teleskoplarla bile gérmek mimkiin
degildir. Bununla birlikte, biiyiik kiitleli bir

kara delik, cevredeki yildizlarin hareketlerini ve
konumlarini etkileyerek kendini ele verebilir.

Kara deligin ¢ekim alanina yakalanmis olan yildizlar
daha kuglk bir alana sikisir ve daha hizl

hareket etmeye baglarlar. Bu etkiler kara delikten
birkag 1sik yill uzakliga kadar farkedilir boyutlarda
olabilir. Hubble Uzay Teleskobu ve buiytk

olasilikla 1990'lar igin planlanan sekiz metrelik

ve on metrelik teleskoplar yakin galaksilerdeki

bu tlrden etkileri farkedebileceklerdir. Yildizlarin
merkez bolgelerde yogunlagmalari olgusunun
ipuglari simdiden basta Andromeda olmak

Uzere birgok yakin galakside bulundu. Ama

10 milyon isik yilindan da 6tede bulunan galaksilerin
merkez bolgeleri yeni teleskoplarla bile
goriulemeyecek kadar kiiglik kalacaklar. Her ne
kadar yildizlarin gogunlugu radyo dalgalan yaymasa
da su anda radyo teleskoplarin agisal ¢dziimleme
gucl gorunur 1sik teleskoplarina oranla

bin kat fazla; bu nedenle de daha kuiglik ayrintilari
gorebiliyorlar. Radyo teleskoplar milyarlarca

Isik yil uzaktaki etkin galaksilerin ve

kuasarlarin merkezlerinin birkag 1sik yili kadar
yakinina niifuz edebilirler. Eger biiyiik kitleli

bir kara delik radyo bandinda parmak izleri birakmissa,
1990'lar igin planlanan VLBA gibi

yuksek agisal ¢éziimleme glicline sahip radyo teleskoplar
tarafindan goriilmesi gerekir.

Sekil 15a- 500 1sik yili uzaktaki M87 galaksisinin (ayni zamanda
Virgo A olarak da bilinir) goriinir isikla gekilmis fotografi.
Galaksinin merkezinden gikan soniik, damlalara benzeyen cizgiye
dikkat ediniz.

Sekil 15b- M87 galaksisinin radyo dalgalariyla gekilmis fotografi.
Bir dnceki sekilde sdniik olarak goriinen gizgi, burada
acik olarak bir gaz figkirmasi bigiminde gértiliyor. Fiskirmanin
boyu, yaklasik olarak 5000 isik yilidir.

Kara delikleri tanimanin dolayli bir baska yolu
ise cevredeki gazin yaydigi yliksek enerijili isinimdir.
Teorik astrofizikgiler cevredeki gazin
yass! bir disk olusturarak kara deligin etrafinda



yoriingeye girecegdini distniyorlar. Bu diskin
gezegen sistemleri olusturan disklerden fakl

yonl, daha blylk kitleli ve daha sicak olmasi.

Diskte bulunan gaz 1 milyon-1 milyar dereceye

kadar isinarak cogunlukla X-isinlar yayar.

AXAF aracinin gorevlerinden biri de bu tir X-iginlarinin
arastiriimasidir. Boylesine yliksek

enerijilerin bir bagka karakteristik 6zelligi de
elektronlarin ve onlarin karsi-pargacigi olan pozitronlarin
Uretilmesidir (Her atom-alti parcacigin,

cogu ozelligi parcacikla ayni, kimi dzellikleri

ise tam karsiti olan ve karsi-pargacik adi verilen

bir ikizi vardir. Ornegin pozitron her bakimdan
elektronun ayni olup yalnizca tasidigi elektrik

yuikii terstir). Uretildikten cok kisa bir zaman

sonra pargacik ve karsi-parcaciklar gamma

Isinlari yayarak yok olurlar. GRO ve dnerilen

diger gamma-isin detektorleri bu tir gamma

Isinlarini arastiracaklardir. Etkin galaksi ve kuasarlarca
yayllan X-iginlarinin, astronomlari

yirmibes yildir distindiiren gizemi, 'X-15in fonu'nu
aciklamasi akla yakin bir olasiliktir. Astronomlar

X-15in detektorleri kullanarak uzaya

baktiklarinda her yénde yogun bir kozmik X-isin

sisi goriyorlar. X-1sin fonunun kaynadi konusunda
heniiz bir géris birligi yok. Onerilen

aciklamalar arasinda evreni doldurdugu distindlen
sicak gaz var. Bazi bilim adamlari bu kozmik

X-1sin1 sisinin, tek tek 1sinim kaynadi olarak
algilanamayacak kadar uzak ve gok sayidaki

etkin galaksi ve kuasarlarin iginimlarindan

olustugunu distniyorlar. Bu problemin ¢dziimdi,
uzaydaki etkin galaksi ve kuasar sayisi ve

dagiimi ile birlikte bunlarin zaman igindeki evrimlerinin
de bilinmesini gerektiriyor. AXAF

aracinda X-isin fonunun tek tek kaynaklardan
olustugu yoniindeki varsayimin sinanmasini
sadlayabilecek kadar duyarl ve acisal ¢c6ziimleme
gucl yuksek olan detektérler bulunuyor.

Etkin galaksi ve kuasarlarin garpici davraniglari
bagka sorulari da akla getiriyor. Bu cisimlerden
gozlenen yiksek hizli gaz figskirmalarindan
bazilari gok ince bigimli bir gériinime sahip.

Boylesi madde sutunlarini lireten ve onlari

kontrol eden sey nedir? Son yillarda bu sorunun
yanitlanabilmesi yolunda epeyce gelisme kaydedildi.
Bu gaz situnlar gorlnur 1g1k, X-isinlari



ve radyo dalgalar yayiyorlar. Optik teleskoplar,
radyo teleskoplar ve 1980'lerde veri toplayan
Einstein X-15in uydusu tarafindan alinan gérintdiler,
gaz sttunlarindaki topaklanmalari ve diger
yapilanmalari son derece ayrintili, enfes bir
bicimde gézler éniine serdi. Ozellikle yiiksek

acisal céziimleme gigli radyo gézlemleri, bu gaz
stitunlarina her yil yeni maddenin katildigini
gosterdi. Disarlya dogru hareket eden gaz kabarciklari
sonliklesiyor. Bu gaz kabarciklarinin

tesbih taneleri gibi birbirlerini mi izlediklerini

yoksa bagimsiz mi hareket ettilerini bilmiyoruz.
Daha ayrintili radyo dalgalari 6élglimleri gaz stitunu
boyuca gliclii manyetik alanlar bulundugu
yoniinde kanitlar oldugunu gosterdi. Aslinda

bazi teorisyenler manyetik kuvvetlerin akan gazi
kusatarak sikistirdigini ve ince bir kolon haline
gelmesini sagladigini 6ne siirtiyorlar. Hawaii'den
Karaibler'e kadar Amerika Birlesik Devletleri
boyunca konumlandiriimis ve tek bir dev

teleskop gibi calisan on radyo teleskoptan olusmasi
planlanan VLBA, ¢ok sayida etkin galaksiden
fiskiran gaz sttunlarindaki ayrintili yapilanmanin

ve manyetik alanlarin sistematik bir

bicimde incelenmesine olanak verecektir. Diinya
cevresinde yoriingede dolanan, her biri Diinya

ile baglantili olup birlikte Diinya'dan daha biiyiik
bir radyo anteni olusturmasi planlanan bir

grup radyo detektériinden olugsan OVLBI (Orbiting
Very Long Baseline Interferometer) ile, elde

edilen agisal ¢éziimleme glicli daha da buyilyecektir.
Amerikall bilim adamlarinin katkilariyla

yapilan OVLBI uydularindan ilk ikisi éniimuzdeki
yillarda Japonya ve Rusya tarafindan

firlatilacaktir.

Galaksilerdeki gaz fiskirmalarinin anlagiimasinda
Onumizdeki yillarda strdirilecek olan
teorik calismalarin da yasamsal 6nemi bulunuyor.
1980'lerde bu fiskirmalarin bazi ézellikleri
bilgisayar simulasyonlari kullanilarak yeniden
olusturulmustu. Bu similasyonlarda bilim
adamlari gaz, 1sinim ve manyetik alanlarin davraniglari
ile ilgili fizik yasalarini bilgisayara
ylikler ve madde ile isinimin birarada bulundugu
bir 'ilk durum' kurarlar. Sistemin zaman
icinde nasll evrim gegcirecegini ise bilgisayar hesaplar.
Gozlemlerle karsilastirilarak teori daha



da gelistirilir.
Galaksilerin Olusumu

Daha uzaktan gelen isiklar daha eski zamanlarda
yayinlanmis demektir. E§er uzayin derinliklerine
dogru yeterince uzaga bakarsak, galaksilerin
olustugu cok eski zamanlara kadar geriye
gidebiliriz. Henliz olusmus ya da olusmakta
olan galaksiler konusunda ¢ok az sey biliyoruz.

Galaksilerin olusumu konusunda hesaplamalara
dayanan ilk teori 1928 yilinda Sir James
Jeans tarafindan ortaya atilmistir. Bu teoriye
godre evrendeki tim madde, tipki diiz bir ¢dldeki
kumlar gibi diizglin bir bigimde dagiimigtir. Bununla
birlikte, ¢l tabaninda surada burada birazcik
daha fazla kitle igeren kum tepecikleri
bulunur. Jeans, tepecikleri dngoériirken bunlarin
varliginin daha sonra bir bagka teoriyle aciklanabilecegini
distinmisti. Fazladan madde bulunan
her tepecikte ktle ¢ekimi ortalamadan
yliksek olacagindan cevredeki maddeyi ceker.
Bu ¢ekim sonucunda madde miktar artar, tepecigin
boyutlari blylir, gevredeki maddeyi daha
buyuk bir kuvvetle geker ve siireg ivmelenerek
devam eder. Sonucta tepecikler bliylik tepelere
doéntsir. Bu blylik tepeler galaksilerdir. Galaksiler
arasinda c¢ok az miktarda madde kalmig olmalidir.

Tipki tek tek yildizlarda oldugu gibi galaksileri
olusturacak dev gaz bulutlari da, ancak kitleleri
cok buiylik oldugundan iceriye dogru etkiyen
kiitle cekim kuvvetlerinin disarlya dogru etkiyen
basinci yenebildigi durumlarda c¢oker. Yildizlarda
oldugu gibi galaksilerin olusumu da isinimdan
ve tlim kitlenin dénmesinden etkilenir.
Her durumda 6nce kiiglik tepeler ¢okiip yogunlasarak
galaksileri, daha sonra daha buyukleri
yogunlasarak galaksi kiime ve gruplarini olusturur.
Bu sireg gittikce daha bulylk yapilar
olusturarak surtp gider. Bu galaksi olusum modeline
'kiitle gekim hiyerarsi modeli' adi verilir.
Bu model temel olarak 1960 ve 1970'lerde Princeton
Universitesi'nden teorisyen James Peebles
tarafindan gelistirilmistir.

1960'larin sonlarinda ve 1970'lerin baslarinda



Sovyet astrofizikgiler Yakov B. Zel'dovich, A.G.
Doroskevich ve calisma arkadaslari pancake
modeli (Pancake, yuvarlak ve yassi bigimli bir kek
tdradur.) adi ile anilan bir bagka galaksi olusum
modeli dnerdiler. Bu modele gdre 1sinim kuvveti
baslangictaki kiitle tepeciklerini dagitir. Baslangigtaki
kozmik ¢6liin diizligu kitleleri en

azindan bir galaksi kiitlesinin 1000 kati kadar
olan daha biyiik tepeler tarafindan bozulur.
Boyle tepeler de kiitle cekim hiyerarsi modelinde
de oldugu gibi ¢dl tabanindan yalnizca hafifce
yukselir. Bu bliytk kdtle birikimleri, sicakliklarini
uzaya yayarak ¢cokmeye bagslarken kaciniimaz
olarak eksenlerden biri boyunca daha hizli
cokecedinden gaz yass! 'pancake’ bigimini alir.
Blyuk kdtleli bu pancake daha sonra birgok
parcaya bolindr ve her parcasindan bir galaksi
olusur. Bu galaksi olusum modeline gore, ana
pacake'in bulundugu bdlgelerde galaksilerin ince
bir tabaka lizerinde dagilmis olarak bulunmalari
gerekir.

Teorisyenler bu modellerden hangisinin dogru
oldugunu tartisiyorlar. Sorular, kismen evrenin
ilk ddnemdeki madde tepeciklerine neyin sebep
oldugu, bu tepeciklerin aralarinda biiyiik
uzakliklar bulunsa bile birbirlerine bagh olup
olmadiklari ve o zamanlarda hangi tir atom-alti
parcaciklarin bulundugu konularinda yogunlasiyor.
Baska faktorler de var dodal olarak. Her
iki teoride de galaksilerin olusumu konusunda
temel roll evrensel gekim kuvveti oynuyor. Baslarini
Princeton'dan Jeremiah Ostriker ve Hawaii
Universitesi'nden Lennox Cowie'nin ¢ektigi
bir grup astronom da evrenin ilk dénemlerindeki
madde tepecikleri yerine asil etkenin gaz basing
kuvvetleri olabilecegini 6ne sirlyorlar. Gaz
basing kuvvetleri ve isinimin, bir galaksiden digerine
fazla degismeyen boyut ve kiitlelerin belirlenmesinde
bir rolii olmasi akla yakin goériniyor.
Son yillarda Ostriker ve calisma arkadaslari,
teorik modellerin sonuglarini incelemek
amaciyla, gaz basing kuvvetlerini de iceren ayrintil
bilgisayar simiilasyonlari yaptilar. Oyle
goriinlyor ki kitle cekimi, gaz basinci ve galaksi-6ncesi
gaz bulutunun dénmesi galaksi olusumunda tek tek etkili.

Gozlemsel acidan astronomlar birgok ipucu



arastiriyorlar. Acaba su an varolan galaksiler,
kiitle gekim hiyerarsi modelinin éngérdigi gibi
gittikge buylyen rastgele sekillenmis gruplarin
icinde mi yoksa pancake modelinin 6ngérdigu
gibi belli boyutlarda ve dizlemler izerinde mi

yer aliyorlar? Aslinda pancake modeli, her biri

bir galaksi kitlesinin bin kati kiitle iceren galaksi-dncesi
pancake biciminde gaz bulutlar éngortiyor.
Bunlarin 10 milyar 1sik yili 6teden gériinmesi
gerekir. Galaksilerin olasi dogum yeri

olan bdylesi dev yapilar cogunlukla hidrojenden
olugsmakta ve 21 cm dalgaboyunda radyo dalgalar
yaymaktadirlar. Bu radyo dalgalari, VLA,

yeni Green Bank Teleskobu ve gtincellestirilmis
Arecibo Teleskobu ile arastirilacaktir.

Gundemde daha da 6nemli konular var. Hem
kitle gekim hiyerarsi teorisinde hem de pancake
teorisinde, baslangictaki minik yogunluk
farklarinin Gzerine kitle ¢ekim kuvvetinin etkisi
sonucunda biiylik madde yogunlasmalari olusur.
Ne kadar kugtik olursa olsun, baslangicta
bir yogunluk farki gereklidir. Bu yogunluk farklilagmalarini
nasil saptayabiliriz? Blyuk bir
olasilikla yanit kozmik fon isiniminda gizlidir.

1965 yilinda New Jersey'deki Bell Telefon Laboratuvari'nda
calismakta olan Arno Penzias ve

Robert Wilson, tiim uzay dolduran ve adina
kozmik fon 1sinimi denen radyo dalgalarini kesfettiler.
Bu 1sinimin, evrenin yalnizca 300000

yasinda oldugu giinlerden beri uzayda 6zgiirce
dolastigi dustiniiliiyor. Daha 6nceleri isinim, evrene
sacllmis bulunan atom-alti elektronlarla
etkilesiyordu. Kozmik fon isiniminda, galaksilerin
olusmasindan 6nce, evrenin 300000 yasinda
oldugu son etkilesim sirasindaki madde dagiiminin
kayitlari bulunmalidir. O zamanlar madde

diizglin bir bicimde dadildigindan bu maddeye
carparak sacilan kozmik fon iginimi da her

yOne esit ve diizglin bir bicimde dadilmis olmalidir.
Tersine, eger o zamanlar madde dagilimi

diizglin degilse, kozmik fon isiniminin da diizgiin
olmamasi gerekir. Madde dagihminin diizgiin
olmamasi, bugiin radyo teleskoplar degisik

yonlere dondirildigiinde radyo dalgalar siddetinin
degismesi sonucunu doguracaktir. Aslinda

biitlin galaksi olusum teorileri bu tiir degisimlere
gereksinim duyuyor.



On yillarca siiren arastirma sonunda nihayet
yliz binde bir diizeyinde de olsa bu degisimler
bulundu. Bu gok énemli kesif, kozmik fon isinimini
biyik bir duyarlilikla 6lcmek amaciyla
1989 yilinda firlatilan Kozmik Fon Kasifi (Cosmic
Background Explorer, COBE) uydusu tarafindan
1992 yilinda gergeklestirildi. Bu sonuglar,
galaksi olusumu ve bulyik 6lgekli kozmik yapiya
iliskin teorileri bir anlamda sinirlayici bir rol
oynayacaktrr. Ilk olarak bu sonuglar bize, iizerine
etkiyen kitle gekim kuvvetleri sonucunda galaksi
ve galaksi kiimelerini olusturan minik madde
yogunlasmalarinin boyutlar konusunda bilgi verecektir.
Ikincisi, bu ilkel yogunlagmalarin boyutlarini
aciklayabilmemize olanak verecektir.

Su anda higbir galaksi olusumu veya ilkel evren
teorisi COBE'nin bulgularini doyurucu bir bigimde
aciklayamamaktadir. Oniimiizdeki birkac yil

icinde, gdzlemsel sonuglarla karsilastirilacak 6élctide
ayrintili birgok yeni teori adayi gelistirilmesi
bekleniyor. Bu, kuskusuz kozmoloji teorisi

icin heyecen verici bir zaman dilimi olacaktir.

Son olarak galaksilerarasi ortam adi verilen
galaksiler arasindaki gazda da galaksi olusumuna
iliskin oldukca énemli ipuglan vardir. Galaksilerin
icinde bulunan yildizlararasi ortamda oldugu
gibi bu gaz da yildizlar tarafindan Uretilen
cesitli kimyasal elementlerce zenginlesmistir.

Cok uzaklardaki --dolayisiyla ok eski zamanlardaki--
galaksilerarasi ortam, galaksilerin olustugu

ortamdir. Galaksilerarasi ortam arastirmalarinin

en dnemli araglarindan biri de kuasarlarin

yaydidi isinimin incelenmesidir. Isinim oradan
buraya gelirken galaksilerarasi ortamdan gecer

ve bu arada bir bolimi de sogurulur. Sogurulan
dalga boylari ortamdaki gazin kimyasal yapisina
iliskin bilgiler verir. Galaksilerarasi gazin

kimyasal yapisi zamanla nasil degismektedir?

Bagka bir deyisle, Diinya'dan olan uzaklikla nasil
degismektedir? Bu gaz, galaksilerin ilk kez

olustugu donemi tarihlendirmek amaciyla kullanilabilir
mi? Uzaklardaki galaksilerarasi ortamin

incelenmesi icin hem yliksek duyarlilik

hem de yliksek tayfsal ¢oziimleme glicli gereklidir.
Bunlar, su anda calismakta olan 4 metrelik
teleskoplarin yeteneklerinin 6étesinde ama gelecek



on yillardaki cok daha biyik teleskoplarin
yetenek sinirlar iginde olacak.

Garth Illingworth Hakkinda Bilgi

Garth Illingworth, 17 Mart 1947'de Avustralya'nin Perth kentinde
dogdu. 1968 yilinda Bati Avustralya Universitesi fizik blimiinii
bitirdikten sonra, 1973 yilinda Avustralya Ulusal Universitesi'nden
astronomi dalinda Ph. D. derecesini aldi. Doktora sonrasi ¢alismalardan
sonra Illingworth, 1978-1983 yillar arasinda Tucson, Arizona'daki Kitt
Peak Ulusal Gézlemevi'nde astronom olarak calisti. 1984'ten 1987'ye
kadar hem Johns Hopkins Universitesi'nde arastirmaci, hem de Baltimore'da
bulunan Uzay Teleskobu Bilim Enstitlisii'nde
direktor yardimcisi olarak gérev yapti. 1988 yilinda Santa
Cruz'daki Kaliforniya Uniuersitesi'nde astronomi profesorii
oldu. Illingworth'un arastirmalari, galaksilerin
olusumu ue evrimini anlayabilmek amacina yonelik olarak,
yildiz kiimeleri ve galaksilerin gdzlemleri konusunda
yogunlasmistir. Keck Teleskobu'nda da calisan Illingworth,

Hubble Uzay Teleskobu'nun ardindan gelecek

olan blylk uzay teleskobunun yapimi igin de calismalar
baglatmigtir. Illingworth séyle demektedir: Astronom olmanin
en keyifli ve édullendirici yani, kendini arastirmaya

adamis olan bireylerin ve kiiglik ekiplerin, astronominin

6nde gelen problemlerinin ¢éziimiinde blylk ilerleme
kaydedebilmesidir. Bu problemlerin anlagiimasi en

zor olanlarindan biri, Samanyolu'muz gibi galaksilerin

ne zaman ue nasll olustugu, zamanla nasil degistigidir.
Galaksilerin, evrenin genglik glinlerinde, o zamanlar

uzay! dolduran seyrek gaz ve karanlik maddeden yogunlasarak
bugtin gozledigimiz biyiik kitleli cisimlere donistigini
biliyoruz. Ama bunun nasil ve tam olarak ne

zaman gergeklestigini bilmiyoruz. 1990'larin yeni, giigli
teleskop ve bilgisayarlarinin, evrenin gengligini gozlerimizin
online serecedini umuyorum."

Evrenin Yagam Tarihi
Blyilk Patlama (Big Bang) Modeli

Uzayin git gide daha derinlerine baktigimizda,
acaba uzayin sonuna ya da zamanin baslangicina
ulagabilir miyiz? Evrenin bir baglangici
varsa, acaba nasildi? Sonu olacak mi? Tim bunlar,
kozmolojiyi, bir biitlin olarak evrenin yapisi
ve evrimini inceleyen astronomi dalini ilgilendiren



sorulardir.

Her kilttr, kendine 6zgi bir kozmoloji icat
etmistir. Aristoteles'in evreninde Uzerine yildizlarin
tutturulmus oldugu biyiik, kristal bir kiire
olarak dislndlen uzayin kenarlari vardi.

Ama bu evrenin ne baslangici, ne de sonu vardi.
Yani duradandi. Gokyiiziine Iliskin adli eserinde
Aristoteles sOyle demektedir: "En temel cisim,
sonsuzdur; bliylimez, kiiclilmez, yaslanmaz, degismez
ve hareket ettirilemez". Aristoteles, tanrisal

ve 6limsiz olan evrenin, temel cisim olan

'ether'den olusmasi gerektigini disinlyordu.
Hiristiyan dinya goriisi sonsuzluk kavramindan
vazgegmekle birlikte evrenin dedismez oldugu

fikrine sahip cikti ve siirdiirdii. Bu gelenege

gore evren, Tanri tarafindan yoktan var edilmis

ve o0 giinden bu yana hi¢ degismemistir.

1543 yilinda Diinya'nin evrenin merkezi olmayip
yalnizca Giines cevresinde dénen bir gezegen
oldugunu gosteren Copernicus cok seyi degistirmekle
birlikte, evrenin uzaysal olarak sinirli,

zamansal olarak ise sonsuz oldugu yolundaki
Aristoteles inanigini degistiremedi.

1576 yilinda, Copernicus 6gretisine inanan
bir Ingiliz olan Thomas Digges, yildizlari, lizerinde
bulunduklari kristal kiireden koparip uzaya
daditan ilk astronom oldu. 1546 yilinda dogan
ve matemetik egitimi géren Digges, Copernicus'un
blylik eseri The Revolutionibus'un bazi
bélimlerini Ingilizce'ye cevirerek yayinladi. A
Perfit Description of the Caelestiall Orbes baslidiyla
yayinladigi bu geviriye Digges, yildizlarin
dagihmi, 6zellikle de uzayin sonsuz oldugu ve
yildizlarin bu sonsuz uzayda dagilmis olarak
bulunduklan yéniindeki kendi gorislerinin anlatildigi
bir bdllim ekledi (Digges ayni zamanda
daha uygulamal olan baska konularla da ilgileniyordu.
Top mermilerinin yoriingeleri lizerine
ilk ciddi calismalari yapan Digges, Ingiltere'de
balistigin babasi sayilir).

Digges'ten sonra evrenin uzayda sonsuz oldugu
kabul edilmistir. Bununla birlikte insanlar
hala evrenin zaman iginde degismez oldugunu
distntyorlardi. Blytk fizikci Isaac Newton ayni
problemi yiiz yil kadar sonra yeniden ele aldi.



Tek tek gezegenlerin hareket halinde olduklar
kesindi ama ¢ok bliylik zaman araliklariyla bile
bakilsa evrenin dedismez oldugu disindliyordu.

Newton, bliylik élcekte evreni tanimlayan asll
kuvvetin evrensel kiitle gekim kuvveti oldugunu
anladi. Bunun 6tesinde, kitle gekim teorisi ile
Newton, evrenin bir biitiin olarak hesaplamalara
dayanan modelini yapan ilk insan oldu. Bununla
birlikte 1917'deki Albert Einstein'in modeline kadar
bdyle bir modelden stz edilmemisti. Einstein
da Newton gibi genel gorelilik adi verilen kiitle
gekim teorisini yeni gelistirmisti. Newton gibi
Einstein da kozmolojideki temel kuvvetin kiitle
cekim kuvveti olduguna inaniyordu.

Genel gorelilik, madde ve enerjinin kitle gekimini
nasll Urettigini, buna karsilik madde ve
enerjinin kitle gekimine nasil tepki verdigini
anlatan oldukca karmasik ve matemetiksel bir
teoridir. Bir bltlin olarak evren teorisiyle ilgili
zor denklemleri ¢6zebilmek amaciyla Einstein,
iki basitlestirici varsayim yapmisti: Evren zamanla
degismez ve madde evrende diizgiin bir
bicimde dagiimistir. Her ne kadar Einstein'in
baslangig varsayimlari ile ilgili g6zlemsel higbir
kanit yoksa da, Einstein bu varsayimlarin tatminkar
sonuglar verecek odlclide gercede yakin
olduklarina inaniyordu. Einstein'in sonugtaki
'kozmoloji modeli' duragan ve homojendi.

Cok gegmeden, baska kozmoloji modellerinin
de olasi oldugu ortaya cikti. 1922 yilinda Alexander
Friedmann, zamanla degisen evreni tanimlayan
bir kozmoloji modeli olan duragan olmayan
evren modelini ortaya atti. Bir Rus matematikgi
ve meteorolog olan Friedmann, ise
Einstein'in gekim teorisi ile bagladi ama homojenlik
varsayimini kabul ederken duraganlik
varsayimini sorgulamaya acti. Hollandali astronom
Wilhelm de Sitter'in de dedigi gibi, ne kadar
blylk bir teleskopla bakarsak bakalim evreni
goriisiimiiz bir fotograf karesinden baska
bir sey dedildir, dolayisiyla da evrenin uzun donemli
davranislari konusunda cok az fikir verir.
Friedmann, genel gorelilik denklemlerinin bagka
¢6zlimind buldu. Bu ¢oziime gore evren, yogunlugu
son derece yuksek bir durumdan baglayarak



zaman iginde genisliyordu.

Friedmann'in kozmoloji modeline gore ilk patlamadan
sonra genislemeye baslayan evren gittikce
daha daginik bir duruma geliyordu. Bu
kozmoloji modeline 'blylk patlama' modeli adi
verildi. 1923 yilinda Friedmann'in evrimlesen
modelinin elestirisinde Einstein, Friedmann'in
hesaplamalarinin matematiksel gegerliligini kabul
etmekle birlikte, bunlarin gercek evrene
uygulanabilecedinden kuskuda oldugunu bildirdi.
Teorik fizikte, baslangig kosullarina bagli olarak
bir denklem setine birden fazla ¢6ziim bulunmasi
oldukga sik rastlanan bir seydir; bu nedenle
Aristoteles, Copernicus ve Newton gibi
Einstein da evrenin duragan olduguna inanmaya
devam etti. Bununla birlikte ne Friedmann'in
ne de Einstein'in baslangig varsayimlari
ampirik olarak sinanabilirdi. O zamanlar her
iki goriis dogrultusunda da deneysel kanit hemen
hemen yok gibiydi. Einstein ve Friedmann,
evren teorilerini kagit lzerinde Uretmiglerdir.

1929 yilinda durum kokten degisti. O yil, teleskopla
gdzlem yapan Amerikall astronom Edwin
Hubble, evrenin genislemekte oldugunu
kesfetti. Galaksiler stirekli olarak birbirlerinden
uzaklasiyorlardi.

Gergekte Hubble teleskopla baktiginda galaksilerin
birbirlerinden uzaklastigini gérmedi; boyle
hareketleri dogrudan goérmek igin milyonlarca yil
gerekir. Hubble, Doppler kaymalarina bakarak
galaksilerin hareket ettigi sonucuna vardi: Galaksilerin
renkleri tayfin kirmizi ucuna dogru kayiyordu.
'Kirmiziya kayma' olarak bilinen bu kayma,
uzaklasma hareketinin bir sonucudur. Biitiin
galaksiler Samanyolu'ndan uzaklasiyordu. Aslinda
bircok kozmik bulutsunun kirmiziya kaymalar
1900'lerde Arizona'daki Lowell Gézlemevi'nde
calisan Vesto Slipher tarafindan élgtlmusta.
Hubble'in Slipher'in galismasina ekledigi tek sey,
Cepheid yildizlarini kullanarak uzaklasan galaksilerin
uzakliklarini saptamak oldu. Hubble, galaksilerin
uzakliklarinin, uzaklasma hiziyla dogru
orantili oldugunu kesfetti. Baska bir deyisle,
bir galaksinin bize olan uzakligi bir baska galaksinin
iki katrysa, uzaklagsma hizi da iki kati oluyordu.



Bu sonug, her yonde diizglin olarak genisleyen
bir evren icin beklenen bir sonugtu.

Hubble'in gézlemleri bir yandan ¢ok acik bir
bicimde Fiedmann'in duragan olmayan modelinin
Einstein'in duragan modeline goére Gstinligini
ortaya cikarirken, 6te yandan da Hubble'in
gbzlemleri gériinige gore her iki bilim adaminin
da 6ne slirdigl temel varsayimi dogruluyordu:
Evren hemen hemen homojendir. Yalnizca
evren eger homojense galaksilerin uzaklasma
hizlar uzakliklari ile dogru orantil olabilir. Dahasi,
homojen evren her noktanin diger noktalardan
farkli olmadigi anlamina gelir. Nasil sisen
bir balonun, balon ylizeyinde bir genigleme
merkezi yoksa, evren de genigliyor olmasina
karsin bir genisleme merkezi yoktur. Bir balonun
ylizeyine her biri bir galaksiyi temsil eden
noktalar koydugumuzu disiinelim. Balon siserken
herhangi bir noktadan bakildiginda diger
noktalarin uzaklastigi goriilecektir. Higbir nokta
merkez degildir.

Eder galaksilerin uzaklasma hizlari uzakliklari
ile dogru orantiliysa, biitiin galaksiler igin
hizin uzakhda orani sabit olmalidir. Hubble sabiti
adi verilen bu oran evrenin su andaki genisleme
hizini vermektedir. En duyarl élglimlere
gore su andaki genisleme hizi ile evrenin boyutlari
yaklasik 10 milyar yil icinde iki katina gikacaktir.
Daha kesin konusmak gerekirse, birbirlerinden
uzakta bulunan iki galaksinin aralarindaki
uzaklik, yaklasik 10 milyar yil sonra iki
katina gikacaktir.

Zaman gectikce galaksiler birbirlerinden
uzaklasiyorlar. Dolayisiyla gegmiste birbirlerine
daha yakin olmalari gerekiyor. Eger evren filmini
geriye dogru oynattigimizi diisiiniirsek, galaksiler
gittikce birbirlerine yaklasarak kalabaliklagsacaklar.
Gecmiste dyle bir an olacak ki evrendeki
biitiin madde, yogunlugu sonsuz olan bir noktaya
sikismis durumda bulunacak. Astronomlar
bu durumun gergeklesmis oldugu zamani hesaplayabiliyorlar:
GUnumuzden 10-20 milyar yil énce.

Bu ana 'bliylik patlama' adi veriliyor. Bliyuk
patlamadan 6nce ne oldugu, halen teorik fizikgiler
arasinda yogun tartisma konusu.



1930'larda, astronomlar evrenin yasini ilk kez
hesapladiklarinda, bunu Diinya'mizin yasiyla
karsilagtirmiglardi. Daha 6nce soz edildigi gibi,
1910'larda baslayan uranyum filizinin radyoaktif
tarihlendirme calismalarina gére Dinya'nin
yas! yaklasik olarak 4.5 milyar yildir. Dinya'nin
ve Glnes'in olusumu ile ilgili tim teoriler,
Diinya'nin yasinin, evrenin yasinin ylizde
onu ile ylizde doksani arasinda bir yerlerde olmasi
gerektigini belirtiyorlar. Baska bir deyisle,
yerylziindeki kayalarin yaslarini saptayan bilim
adamlari, evrenin yasinin 5.5 milyar ile 50
milyar yil arasinda olmasi gerektigini sdyliyorlar.
Galaksilerin hareketlerini gbézleyen baska
bilim adamlari da evrenin yasini 10-20 milyar
yil arasinda buluyorlar. Bu ikisi birbirinden
cok farkl dlgtimler. Bulunan yags araliklarinin
kesismesi ise buylk patlama modeli lehinde gok
kuvvetli bir kanit. Bununla birlikte surasini da
unutmamak gerekir ki kozmoloji, astronominin
tim dallar, hatta blttin bilimler, uzay ve zamanin
en ug kesismelerini gerektirirler. Her ne kadar
cok genis kesimlerce tutulduysa da buiylik
patlama modeli henliz cok az sayida gdzlemsel
testlerden gegmis durumdadir.

Dunya'nin yasiyla karsilastirma testinden
sonraki iki dnemli test, evrenin kimyasal yapisi
ylzde 74 hidrojen, ylizde 24 helyum, ylzde 2
agir elementler ve kozmik fon isinimi adi verilen
ve tim uzayi kaplayan dizgln radyo dalgalaridir.

Blyuk patlama modeline gére hem evrenin
temel kimyasal yapisi, hem de kozmik fon isinimi
evrenin bugiinkiinden ¢ok farkli oldugu uzun
zaman 6nce bicimlenmistir. EGer kozmik evrim
filmimizi gene geriye dogru oynatirsak, evren
buzdllr, galaksiler gittikge birbirlerine yaklagsirlar
ve sonunda yildizlar ve galaksiler kendilerine
6zgu kimliklerini yitirirler. Evrendeki madde,
bir gazi andirmaya baglar. Evren gittikge
biiziilerek yogunlastikca kozmik gazin sicakligi
da gittikce artmaya baglar. Sicaklik 10000 santigrat
dereceye ulastidinda, elektronlar atomlarindan
kacip kurtulmaya baglar. Daha yliksek
sicakliklarda ise atom cekirdekleri proton ve
notronlara ayrisir. Evrenin dogum ani olan biyiik



patlama yaklastikca, sicaklik artmaya devam
eder. Sicaklik 10 trilyon dereceye ulastiginda
proton ve elektronlar kuark adi verilen (g temel
parcaciga bolindrler.

Simdi baslangigtan itibaren zaman iginde ileriye
dogru gittigimizi diistinelim. Bliyilik patlamadan
yaklasik 0.00001 saniye sonra kuarklar
birleserek proton ve nétronlari olusturdular. En
basit ve hafif kimyasal element olan hidrojenin
cekirdeginde yalnizca bir proton bulunur. Bu
sure icerisinde bagka higbir kimyasal elementin
bulunabilmesi miimkiin dedildir. Diger tiim
kimyasal elementler iki veya daha fazla atom-alti
parcacigin biraraya gelip kaynasmasiyla ortaya
gikar ki evrenin baslangig asamasindaki
yogun sicaklik kosullarinda bdyle kaynasmalar
gergeklesemezdi. Evren genisledikge sogudu.
Baslangigtan birkag dakika sonra sicaklik milyar
derece mertebesine duistli. Bu kritik sicakliklarda
proton ve noétronlar, aralarindaki niikleer
kuvvetler nedeniyle birlesmeye basladilar.
Teorisyenlerin 1960'lar ve 1970'lerde yaptiklar
hesaplara goére, déteryum, helyum ve lityum bu
sirada olusmus olmalilar. Bu tiir ilk hesaplar
1964 yilinda Cambridge Universitesi'nden Fred
Hoyle ve Roger Tayler ile Moskova Kozmik
Arastirma Enstitlisi'nden Yakov B. Zel'dovich
tarafindan yapildi. Princeton'dan James Peebles,
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nden Robert
Wagoner ve arkadaglari ile Chicago Universitesi'nden
David Schramm ve arkadaslari da daha
ileri diizeyde hesaplar yaptilar. Bu teorik hesaplarin
sonuglari, gézlemsel olarak saptanan hidrojen,
helyum, lityum ve déteryum miktarlari
ile dikkat gekici bir uyum icindedir (Karbon, oksijen,
ve demir gibi tiim diger elementler ¢ok daha
sonralari, yildizlar tarafindan uretilmiglerdir).

Bu uyum blyilk patlama modelini destekleyen
bir bagka kanittir.

Yeni dogmus ve dolayisiyla ¢ok sicak olan evren,
kozmik fon isinimini da Gretmis olmalidir.
1948 yilinda ilk kez George Washington Universitesi'nden
Ralph Alpher, George Gamow ve Robert
Herman tarafindan yapilan ve 1965 yilinda
bagimsiz olarak Princeton'dan Robert Dicke ve
James Peebles tarafindan tekrarlanan teorik



hesaplar, bliylik patlamanin Gzerinden heniiz
yalnizca birkag saniye gectigi siralarda uzayda
kara cisim isinimi adi verilen 6zel bir cins 1sinimin
Uretilmis olmasi gerektigini gosterdi. Kara

cisim 1sinimi, 1sinimin sicakhgina karsilik gelen
tek bir parametre tarafindan belirlenir. Teorik
olarak kara cisim iginimi evrenin ilk anlarinda,
uzayda diizgin olarak Gretilmis ve evren

300000 yil yasina gelip de atom cekirdekleri
biraraya gelerek atomlari olusturuncaya kadar
atom-alti parcaciklar tarafindan saciimaya devam
etmis olmalidir. Zaten bu noktadan sonra,
maddeyle hig etkilesmeyen i1sinim uzayda yayllmasini
surdirmustir. Evren genigledikce 1sinimin
dalgaboyu biyimius ve glinimiizde 1sinimin
dalgaboyu radyo dalgalarina karsilik gelen

bir degere, sicakligi da mutlak sifirin izerinde
yaklasik 3 dereceye kadar dismdistir. Bir dnceki
boliimde soz edildigi gibi, bu isinim bir raslanti
sonucu 1965 yilinda kesfedilmisti. Son yillarda
veri toplayan COBE uydusu, kozmik fon
isiniminin 6zelliklerinin blyilk patlama teorisinin
0ngordigu ozellikler oldugunu dogruladigindan,
bu teoriyi destekleyen bir kanit daha elde
edilmis oldu.

Evrenin Biiyiik Olgekli Yapis

Blylik patlama modeli evrenin homojen oldugunu
varsayar. Bu varsayim tam olarak dogru
olmayabilir. Homojen bir evrende yildiz, galaksi
ve galaksi kiimeleri gibi madde topaklanmalarinin
bulunmamasi gerekir. Bununla birlikte boylesi
topaklanmalar yalnizca evrene kiglk 6lgekte
bakildiginda énemli gibi goriiniiyor olabilir.
Nasil bir kumsala ¢ok yakindan bakarken kum
tanelerini segebiliyor, yirmi otuz metre yukaridan
baktigimizda ise onu puriizsiiz goriiyorsak,
evren de ¢ok biiylik hacimlere bakildiginda pliriizsiiz
goriinlyor olabilir. Asil sorulmasi gereken
soru, kumsala ne kadar uzaktan bakmamiz
gerektigi sorusudur. Eger evrenin plriizsiiz gériindiigi
bir dlgcek yoksa, biyik patlama modelinin
Onunde ciddi sorunlar var demektir.

Galaksi zincirlerinin, buytk sayida galaksi
iceren ylizeylerin ve hemen hemen hig galaksi
icermeyen bliylk bosluklarin kesfedildigi son



yillarda bu kesifler, evrenin buiylik 6lgekte homojen
olmayabileceginin temel kanitlari olarak kabul
edildiler. Bdyle biiyik galaksi gruplarina 'yap!'

adi veriliyor. Eger evren tiimiiyle homojen olsaydi
hicbir sekilde bu tiir yapilanmalar géstermemesi
gerekirdi. 1989 yilinda Harvard-Smithsonian
Astrofizik Merkezi'nden Margaret Geller

ve John Huchra o gline kadar bilinen en biyik
galaksi yapilanmasini kesfettiler. Bu, uzunlugu

en azindan 500 milyon isik yili olan ve galaksilerden
olusan bir 'duvar'di. Geller ve Huchra,

biyik galaksi gruplarinin g boyutlu haritalarini
cikarmislardi. Daha dogrusu her galaksinin

iki boyutlu konumu ile birlikte kirmiziya kayma
miktarini da saptamiglardi. Kirmiziya kaymanin
galaksilerin uzaklasma hizlarinin bir 6lgiisti oldugunu
hatirlayalim. Eger evrenin homojen oldugunu

ve diizgiin bir bicimde genisledigini varsayarsak
--ki 0 zaman galaksilerin uzakliklari ve

uzaklasma hizlari arasindaki iligkiyi veren

Hubble yasasini kullanabiliriz-- kirmiziya kayma
miktarlarini bildigimiz galaksilerin uzaklklarini

da bildigimizi kabul edebiliriz. Bdylece, her (¢
boyut da bilindiginden (i boyutlu (3-D) haritalar
hazirlanabilir (Kabaca, bir galaksinin uzakligi,

10 milyar 1sik yili ile gézlenen iginimin kirmiziya
kayma ylizdesinin carpimiyla bulunabilir. Ornegin
dalgaboyundaki ylizde onluk bir artis 1

milyar 1sik yihna karsilik gelir).

Sekil 16- Astrofizik Merkezi'nden Margaret Geller ve John Huchra'nin
1989 yilinda tamamlanan kirmiziya kayma arastirmasi. Her nokta bir
galaksiyi gosteriyor; burada, birbirine dokunan kama bicimindeki
uzay bdlgelerinde 3962 galaksi yer aliyor. Yaricap yénl, homojen bir
evrende dogrudan yaricap yoniindeki hiza karsilik gelen uzaklasma
hizini gosteriyor. Sekildeki en uzak galaksinin uzakligi 500 milyon
isik yilidir. Seklin ortasinda, hemen hemen yatay bir bicimde uzanan
galaksi toplulugu, su ana kadar evrende gozlenen en bliyiik ve tutarli
galaksi yapilanmasi olan Buytk Duvar'dir.

Rastgele secilmis birkag uzay boélgesindeki
yapilanmalarin bélgelere mi 6zgi yoksa evrenin
timiinu temsil edebilecek yapilanmalar mi oldugu
hen(iz bilinmiyor. Bununla birlikte simdiye
kadar hemen hemen her dlgekte bdylesi yapilanmalarin
oldugu gézlenmis durumda. 50 milyon
1sik yilini kapsayan bir aragtirmada genellikle
boylari yaklasik 50 milyon 1sik yili olan galaksi



zincirleri, galaksilerin olusturdugu yiizeyler

ve bosluklar; 500 milyon isik yilini kapsayan

bir arastirmada ise boyutlari 500 milyon igik yih
civarinda olan yapilanmalar bulunuyor. Baz
astronomlar evrende her boyutta kozmik yapilanmalarin
oldugunu savunuyorlar.

Ingiltere'de Durham Universitesi'nden T. J.
Broadhurst ve R. S. Ellis, Kaliforniya'daki Lick
Gozlemevi'nden David C. Koo, Chicago Universitesi'nden
Richard Kron ve Johns Hopkins Universitesi'nden
Alex S. Szalay'in arastirmalari sonucunda
gittikce daha bliylk boyutlarda kozmik
yapilanmalar ortaya cikarildi. 'Isin demeti' arastirmalari
adi verilen bu arastirmalarda, uzayda
yalnizca bir ¢izgi boyunca yer alan galaksilerin
kirmiziya kayma miktarlari 6lgullr. Bu cizgi gok
uzaklara, on milyarlarca isik yil uzaklara gider.

Bu arastirmalar galaksilerin her 400 milyon igik
yilinda kiimelenmeler gosterdigiini ortaya koyuyor.
Daha biyik 6lceklerde ise yapilanma gézlenmiyor.
Eder bdyleyse, en bliyiik ve tutarl

kozmik yapilanmalarin boyutlari 400 milyon 1sik
yili civarindadir ki bu da 'Blyuk Duvar' olarak
adlandinlan yapilanmanin boyudur. Dolayisiyla,
daha biiyik 6lgeklerde bakildiginda evren homojen
olarak godziikecektir. Bu varsayimlari desteklemek
veya clritmek icin daha fazla gdzlemsel
calismaya ihtiyag vardir.

Birkag milyar isik yili uzakliklara kadar giden
cok daha kapsamli galaksi arastirmalari su
anda gelistiriime asamasindadir. Buna ek olarak
daha birgok galaksi arastirmasi planlaniyor.
GUnumuze kadar yapilan en bliyuk galaksi kirmiziya
kayma arastirmalari birkag bin galaksiyi
icermekteydi. Princeton Universitesi, Ileri Arastirmalar
Enstitiisii ve Chicago Universitesi'nden
bir grup astronomun olusturdugu bir
ekip, 6nimuzdeki on yilda, yaklasik bir milyon
galaksinin konumlarini ve kirmiziya kayma
miktarlarini 6lcmeye yonelik ve timuyle bilgisayar
kontroliinde olan bir arastirma baslatmaya
hazirlaniyorlar. Ekip, bu amagla Princeton'dan
James Gunn tarafindan tasarlanan ve New Mexico'daki
Sacramento dadlarina kurulmasi planlanan
2.5 metre ¢apinda genis acili bir teleskop
kullanacak. Béyle bir arastirma, yalnizca bu is



igin ayrilan ve ayni anda birgok galaksinin iginimini
kaydedebilecek fiber optik araglarla donatilacak
olan orta boy optik bir teleskopla gergeklestirilebilir.

Radyo teleskoplarin, 6zellikle gtincellestirilmis
Arecibo Teleskobu ve Green Bank Teleskobunun
kullanilacagi galaksi kirmiziya kayma
arastirmalari da planlaniyor. Daha dnce stz
edildigi gibi, galaksilerdeki hidrojen gazi atomlari
belli bir dalgaboyunda radyo dalgalari yayarlar
ve bu isinimin dalgaboyundaki artis (kirmiziya
kayma), bliyuk sayida galaksi icin cok
duyarli bir bigimde 6lctlebilir.

Ne kadar homojen olmayan galaksi gruplari
bulunmus olursa olsun, kozmik fon iginiminin
cok blyik 6lclide diizgiin olmasi, evrenin 10
milyar 151k yili 6lgeginde homojen olmasi gerektigi
anlamina geliyor. Eger simdiye kadar bulunmus
olanlardan birkag kat daha biyik yapilanmalar
bulunursa bu, evrenin homojen bir yapida
olmadigr anlamina gelecek. Yiizlestirme zamani
yaklasiyor. Eger boyle yapilanmalar varsa,
Onumizdeki on yil iginde bulunmasi hemen
hemen kesin gibi.

Evrenin homojen olup olmadigi baska yollarla
da arastirilabilir. Dizgiin bir bicimde genigleyen
bir evrende her galaksinin uzaklasma hizi,
uzakhgiyla orantilidir. Yapi maddesi homojen
olmayan bir evrende bu iligki bozulur. Bu durumda,
galaksilerin hareketi hissettikleri gekim
kuvveti tarafindan degistirilir. 'Ozel hizlar' adi
verilen bu degisik hareketler kiitlenin homojen
olup olmadigini saptamak amaciyla kullanilabilir.
1987 yilinda David Burstein, Roger Davies,

Alan Dressler, Sandra Faber, Donald Lynden
Bell, R. J. Terlevich ve Gary Wegner 200 milyon
Isik yil uzakhkta, sanki biydk bir kitle tarafindan
cekiliyormuscasina dzel hizlara sahip

olan bir grup galaksi buldular. Bu kdtleye 'Blyuk
Cekici' adi verildi. Baska galaksi gruplarinda

da 6zel hizlar saptandi.

Gozlenen 6zel hizlarin timiyle gézlenen homojenlik
bozukluklari ile agiklanabilip agiklanamayacadi
heniz belli degil. Agiklanamiyorsa, o
zaman ya galaksileri normal yollarindan ayrilmaya



zorlayan galaksilerarasi topaklanmis durumda
karanlik madde var ya da bu hareketlerde

kitle gekimi disinda baska kuvvetler de rol
oynuyor demektir. Astronomlar bu iki siktan da
pek hoslanmiyorlar. Yakin bir gelecekte de yaklasik
300 milyon 11k yili uzakhida kadar 15000
galaksinin kirmiziya kayma miktarlarini
hesaplayabileceklerini dislintyorlar.

Kozmik uzakliklarin birbirinden bagimsiz
yollarla élctilmesinin bu ¢alismalar ve buiytk-6lgekli
yapilarin arastiriimasinda yasamsal dnemi
vardir. Uzakligin kirmiziya kayma miktariyla
orantili oldugu varsayilamaz, ¢iinkii boyle bir
varsayim heniiz sinanma asamasinda olan homojenlik
varsayiminin kabul edilmesi demektir.
Son yillarda, kendi galaksimizden baslamak
Uzere uzaydaki gok biytk uzakliklarin dlgtlmesi
amaciyla yeni ydntemler gelistirildi. Radyo teleskoplarin,
hareket halinde olan cisimlerin konumlarini
ve konumlarindaki degisiklikleri 6lgmekteki
duyarhliklari, galaksimizin merkezine
uzakhidi ve diger galaksilere olan uzakliklarini
oldukca duyarli bicimde 6lglilebilmesini sagladi.
Astronomlar, sonunda uzaya optik interferometre
adi verilen ve konumdaki degisiklikleri bir
derecenin (¢ milyarda biri gibi olagandisti bir
duyarlilikla 6lgebilecek olan 6zel bir teleskop tiirii
yerlestirebileceklerini dislnuyorlar. Bir derecenin
¢ milyarda biri, Ay ylizeyinde bulunan
bir metal paranin gorildiigi agl anlamina geliyor.
Bu olaganiisti duyarlilik sayesinde, Diinya'miz
Gunes gevresindeki yoriingesinde hareket
ederken g6zlenen konum kaymalarinin dlgtlmesi
sonucu, galaksimizdeki tiim Cepheid
yildizlarinin uzakliklari blyuk bir kesinlikle
saptanabilir. Cepheid yildizlarinin kesin uzaklklarinin
bilinmesi ok dnemlidir.

Ne yazik ki 30 milyon isik yilindan daha 6tedeki
yildizlar g6zlenemediginden, Cepheid yildizlari
cogu galaksinin uzakhginin belirlenmesi
amaciyla kullanilamaz. Bununla birlikte, bagka
kilometre taslari bulunmustur. Ornegin 1970'lerin
ortalarinda, Lick G6zlemevi'nden Sandra
Faber, Uzay Teleskobu Bilim Enstitlisi'nden
Robert E. Jackson ile onlardan bagimsiz olarak
calisan Hawaii Universitesi'nden R. Brent Tully



ve Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi'nden J.
Richard Fischer, 1sima guigleri ve uzakliklari bilinmekte
olan yakin galaksileri kullanarak, galaksilerin

Isima glgleri ile igindeki yildizlarin

hizlari arasinda ampirik bir baginti buldular.

Bu baginti, bir kez yakindaki galaksilerde dogru
sonug verecek bicimde ayarlandiktan sonra, yalnizca
yildiz hizlarinin 6lgiilebildigi (renklerdeki

Doppler kaymasindan) uzak galaksiler igin uygulanabilir.
Sonra, tipki Cepheid yildizlarinda

oldugu gibi, hesaplanan isima giiciinden ve gézlenen
parlakliktan uzaklik saptanir. Bu ydntemin

sorunu, uzayda biylk uzakliklara bakmanin
zamanda geriye bakmakla esdeger olmasidir.

Isima glict-yildiz hizi bagintisinin ayarlanmasinda
kullanilan yakin galaksiler, bu bagintinin

uygulandigi uzak galaksilere gore oldukga

yaslidirlar. Bu nedenle, galaksilerin is5ma gicl

ve iclerindeki yildizlarin hareketleri gibi 6zelliklerin
zamanla nasil evrim gegirdiginin bilinmesi

yasamsal bir 6nem tasir.

Kozmik uzakliklarin élglilmesi amaciyla
Massachusetts Teknoloji Enstitlisti'nden John
Tonry tarafindan gelistirilen yeni ve umut veren
bir yontem, bir teleskopla tarandiginda galakside
gorilen yildiz sayisinin degismesine
dayanir. Bu ydntemi agiklayic bir 6rnek verelim.
Yere gelisiglizel bir bigimde dagilmis olan
bilyalari saymakta oldugunuzu disiinin. Bilyalar
rastgele dagilmis olduklarindan, bir desimetre
karedeki bilya sayisi bir yerden digerine
farkliliklar gésterecektir. Yerin her metre karesindeki
bilya sayilari da farkli olacaktir ama
her metre karedeki bilya sayisi da fazla oldugundan,
kesirsel degisim kiiclik olacaktir. Benzer
bicimde soru sorulan kisi sayisi arttikca kamuoyu
yoklamalarindaki kesirsel (ylizde) hata
pay! azalir. Simdi bilyalari yildizlarla degistirelim.
Yakin bir galaksiye bakan bir teleskobun
goris alani igine galaksinin daha kiguk
bir pargasi girer. Bu nedenle galaksinin degisik
bélgelerini taradikca teleskobun yildiz sayisinda
veya Isik siddetinde kaydettigi degdisiklikler
oransal olarak bliylik olacaktir. Tersine, uzak
bir galaksiye ydneltilmis bir teleskop galaksinin
degisik bélgelerini tararken isik siddetinde
daha kiiclik oransal degisimler kaydedecektir.



Isik siddetinin bolgeden bdlgeye degisimi bir
kez uzakhdi bilinen, yakin bir galakside dogru
sonug verecek bicimde ayarlandi mi, bu yontem
cok uzaklardaki galaksilerin uzakliklarini dlgmek
icin kullanilabilir.

Teorik tarafta, astronomlar biyik bilgisayar
simulasyonlari kullanarak galaksilerin g6zlenen
konum ve hareketlerini yorumlamaya calisiyorlar.
Boyle similasyonlar, her biri bir galaksi
parcasini veya birkag¢ galaksiyi temsil eden
10000 ile 10 milyon arasinda pargacigi kapsar.
Parcaciklar baslangictaki yerlerine konur ve
karsilikli gekim kuvvetleri araciligiyla etkilesmeye
birakilirlar. Parcaciklarin bilgisayar saati
ile ylz saat sonra ekrandaki konumlari, galaksilerin
gercek zamanda 10 milyar yil sonraki konum
ve hareketlerini temsil eder.

Bilim adamlar, bilgisayar similasyonlari
ile evrenin gdzlenen buylik-6lgekli yapisini
karsilagtirarak, evrendeki ilkel kosullar ve
kuvvetler konusundaki varsayimlarini sinayabileceklerini
umuyorlar. Her ne kadar on yil
oncekilerden on kat bliylik olsa da bilgisayar
similasyonlari heniiz teori ve gézlem arasinda
saglikh bir karsilastirma yapabilmek igin gerekli
parcacik sayilarini igermiyorlar. Gelecek
on yilda daha buyik bilgisayarlar ve gelistirilecek
yeni ydntemler yardimiyla daha glivenilir
yanitlar elde edilecektir. Bilgisayarlar daha
fazla fizik kullanilarak programlanacagindan,
simulasyon sonuglari daha gergekgi ve inanilir
olacaktir. Daha 6nce soz edildigi gibi, astronomlar
uzun yillar boyu galaksilerin ve diger
blyuk-06lcekli yapilarin olusmasinda asil etkenin
kitle cekim kuvveti oldugunu diistinmuslerdi.
1989'dan bu yana ise bilgisayar similasyonlarinda
gaz basinci gibi kiitle cekimi ile
iliskisi bulunmayan baska kuvvetler de goz
6niine alinyor.

Bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglari ne
olursa olsun, evrendeki maddenin dagilimi teorisinin
son sekli gdzlenen kozmik fon isinimi
ile tutarl olmaldir. Su anda gdzlenen galaksi
zincir ve duvarlarini olusturmak icin madde,
gecmiste ne kadar topaklanmis durumda bulunmaliydi



ki hala gézlenen kozmik fon iginiminin

milyonda bir topakli yapisini versin? Kozmoloji
alaninda calisan astronomlardan kendi alanlarinin
bliylik problemlerini siralamalari istendiginde,
blyuk-06lcekli yapi 6ne cikiyor.

Karanlik Madde

1970'lerin sonlarina dogru astronomlar evrendeki
kitlenin en azindan ylizde doksan kadarinin
goriinmez oldugunu farkettiler. Bu goriinmez
madde, goérdigimiiz yildiz ve galaksilere
yaptigi cekimsel etkiler yoluyla farkedilebilir
ama kendisi elektromanyetik isinimin hicbir tiriind
yaymaz --ne gorindr isik, ne radyo dalgalari,
ne kizilétesi, ne mordétesi, ne X-isinlari, ne
gamma Iginlari-- hicbir sey. Gergekten gériinmezdir.
Adina karanlik madde diyoruz. Karanhk
maddenin varligi, evrenin biiylik-6lcekli yapisi
konusundaki anlayisimizi kesinlikle daha
karmasik bir hale getiriyor.

Karanlik maddenin bulunabilecegi olasiligi
ilk olarak 1933'de Fritz Zwicky tarafindan ortaya
atilmigtir. Zwicky, birbiri cevresinde dénen
bir grup galaksi gozlemis ve grubu dagilmadan
birarada tutabilecek kitle gekim kuvvetini hesaplamisti.
Bu kitle gekim kuvvetinden ve grubun
boyutlarindan grubun icerdigi kiitleyi hesaplayan
Zwicky, bu kitlenin, gérilen yildiz ve
gazlarin olusturabileceginin yirmi kati oldugunu
buldu. O zamanlar Zwicky'nin eksantrik bir
kisiligi oldugu ve buldugu sonucun mantiga aykiri
oldugu distintliyordu. Kirk yildan daha
uzun zaman boyunca, astronomlarin gogunlugu,
karanlik maddenin bulunabilecegi olasiligini
hep gozardi etmeye calistilar. Sonunda,
1970'lerde astronomlar galaksilerdeki yildiz ve
gazlarin yoriinge hareketlerini yeniden gbzlemeye
bagladilar.

Sekil 17- Andromeda Galaksisi'ndeki hidrojen molekdllerinin
yoriinge hizlarinin galaksi merkezinden olan uzaklikla
degisimi. Her konumdaki yoriinge hizi, o konumdan
merkeze daha yakin konumlarda ne kadar kiitle oldugunu
anlatir. Eger galakside yalnizca gorinir kiitle olsaydi,
ybringe hizlarinin galaksi merkezinden yaklasik otuz bin
Isik yili uzaklida kadar azalmasi gerekirdi. Sekilde ise,



yortinge hizlarinin elli bin 1sik yilindan sonra artik azalmadig,
hemen hemen sabitlestigi goriliiyor. Buradan karanlk
maddenin bulundugu sonucu gikiyor. Sekil, Vera

Rubin, W. K. Ford ue Morton Roberts tarafindan elde edilen
gdzlemsel verilerden uyarlanmistir.

Diinya'yi karanlik maddenin varligina inandiran
gbzlemler arasinda, Vera Rubin ve arkadagslari
tarafindan yapilan gbzlemler énemli bir
yer tutar. Andromeda ve baska galaksilerin cekirdekleri
cevresinde dénen gazlarin hizini élgen
Rubin, bu hizlardan, galaksinin sahip olmasi
gereken maddeyi hesapladi.

O zamanlar, 1970'lerde, gok cisimlerine ait
pek cok goriintli, glinimiizde oldugu gibi sayisal
detektorlerde degil, hala fotograf plaklarinda
saklaniyordu. Sonucta Rubin, gézlemevine her
zaman fotograf plaklarini hazirlamak amaciyla
gdzlem glninden tam bir glin 6nce gelmek zorunda
kaliyordu. En uzak galaksilerden gelen
15191 Olgtigiinden, fotograf plaklan stiper-duyarli
olmak zorundaydi. Rubin, mutlak karanlikta
cami iki ing-karelik iki parcaya ayiriyor, ve duyarliliklarini
arttirmak icin saatlerce kuru azot
ortaminda isitiyordu. Tek bir toz tanecigi bile
plaklari, dolayisiyla da yaptidi isi berbat edebilirdi.
Ug saatlik poz siirelerinden sonra Rubin,
plaklari banyo ediyor, kurutuyor ve bir mikroskop
altina yerlestirerek tayf cizgilerinin yerlerini
santimetrenin bes binde birinden daha iyi bir
duyarlilikla 6lgmeye basliyordu. Bugiin, elektronik
detektoérler ve bilgisayar analizi yardimiyla
tdm bu islemler otomatik olarak yapilabilir.

Tum kariyeri boyunca Rubin, akla uygunluk
sinirlarini zorlayan bir dizi projeye énciliik etmistir.
Alay edercesine hep tartismali konulari
secmistir. Amerikan Astronomi Dernegi'nin
1950 yilinda Philadelphia'daki bir toplantisinda
Rubin, buytk bir galaksi kiimesinin birlikte
dondiigini kanitlayan on dakikalik bir bildiri
sundu. Bu, galaksilerin bliylik-6lcekli, 6zel hizlar
oldugunu gosteren ilk calismaydi ve bu disiince
0 zamana kadar hig de popiiler degildi. O
zamanlar hendiz yirmi iki yasinda olan Rubin,
toplanti sirasinda ayni zamanda yeni dogmus
olan bebegine de bakiyordu.



Vera Rubin 1928 yilinda dogdu ve Washigton
D.C. bdlgesinde buiyiidi. On yasinda, yatak odasinin
penceresinden goérlinen yildizlarin hareketlerini
gece boyunca izledigini anlatiyor. Rubin,
1948'de Vassar'dan mezun oldu, 1951'de
Cornell'den master ve 1954'de Georgetown Universitesi'nden
Ph. D. derecelerini aldi. Doktora
calismasi, galaksilerin kiimelenmeleri ile ilgili
ilk calismalardan biridir. Rubin, 1978 yilinda
karanlik madde konusundaki ilk ipuglarini buldugunda
hig kimsenin verilerden kuskulanmadigini
--galaksilerin merkezlerinden farkli uzakliklardaki
gazlarin hizi-- ama herkesin bu verilerin
karanlik madde varsayimina gerek olmadan
yorumlanabilmesini istedigini sdylyor.

Karanlik madde nedir? Var oldugunu biliyoruz
ama ne oldugu konusunda ¢ok az fikrimiz
var. Karanlik madde uzaya dagilmis durumdaki
gezegenler veya ¢ok sonik yildizlar olabilir. Karanhk
madde, engin bir atom-alti parcaciklar
denizi olabilir. Her ne ise, karanlik madde evrendeki
maddenin cogunlugunu olusturuyor.

Ve ilgiyi uyandiran asil sey karanlik maddenin
tanimlanamayan kimligi degil. Miktari ve
uzaydaki dagiimindan da emin degiliz. Bu da
Isinim yapan maddenin dagiimini anlama yoniindeki
cabalari bosa cikariyor. Goriintise bakilirsa,
karanlik madde her dlgekte var. Bliylk 6lceklerde,
galaksilerin 6zel hizlari ile iginim yapan
maddede gézlenen diizensizliklerin bagdastiriimasinin,
6zel hizlar kiitle ¢cekimi yoluyla etkileyen
karanlik maddenin varligini ortaya ¢ikarmasi
gerekir. Astronomlar, karanlk maddenin
en az bir bolimanin 1sinim yapan madde civarinda
kiimelenmis olmasi gerektigini biliyorlar.
Ama acaba tiiml kiimelenmis durumda mi?
Eger diizgiin dagilmis olsaydi, karanlik madde
Ozel hizlari etkileyemeyeceginden bulunmasi
cok daha giig olurdu.

Oniimiizdeki on yilda, sicak gazlarin yaydigi
X-1ginlar kullanilarak, karanlik maddenin bir
dagihm haritasi gikarilacaktir. Bilyik galaksi
kiimelerinin iginde ve bazi galaksilerin merkezinden



5-10 milyon 1gik yili uzaklara kadar yayilan

cok sicak gaz bulutlar saptanmistir. Asiri
sicaktan dolayi dadilip gitmesi gereken gazin,
goriinmeyen maddenin ¢ekim kuvveti tarafindan
birarada tutuldugu aciktir. Astronomlar,

gazin dagiimindan geriye dogru giderek bu gazi
birarada tutan kiitle cekim kuvvetini ve bu gekim
kuvvetini yaratan karanlik maddenin dagilimini
ortaya cikarabiliyorlar. Oniimiizdeki on

yilda Alman X-1sin uydusu ROSAT, Japon X-isin
uydusu Astro-D ve Amerikan uydusu

AXAF, galaksi kiimelerindeki sicak gaz dagiminin
gittikce daha iyi haritalarini yapacaklardir.

Son iki uydu, gazin ayni zamanda sicakhigini

da odlcebilecektir.

Karanlik maddeyi élgimlemenin yeni yéntemlerinden
biri de '¢cekimsel mercek' olgusunu kullanir.
Kiitle gekimi maddeyi oldugu gibi isik i1ginlarini
da ceker. Bu nedenle kuasar gibi uzak bir
kaynaktan yayilan isik, Diinya'ya dogru yolculugu
sirasinda yolu Uzerindeki madde tarafindan
bikdlir. Aradaki bu madde, kuasarin goriintlisini
daditabilir veya yeniden bigimlendirebilir.
Kuasar gorintilerindeki bozulmalari incelemek
yoluyla astronomlar, bu bozulmaya neden olan
maddenin dagilimini, karanlk madde gibi gériinmez
olsa bile anlayabiliyorlar. Cekimsel merceklerin
ilk kez kesfedildigi 1979 yilindan bu yana
on kadar cekimsel mercek bulundu. Oniimiizdeki
on yilda ise cekimsel mercek olgusu, karanlk
maddenin dogasini anlamak ve haritasini gikarmaya
yonelik gicla bir arag olarak kullanilacak.
Simdiden bdyle bir program AT and T Bell Laboratuvarlari'ndan
Anthony Tyson ve bagkalar tarafindan
baglatiimis durumdadir.

Bazi astronomlar karanlk maddenin buytk
gezegenlerden olustudunu ileri stirliyorlar. Biytk
gezegenler, tam anlamiyla gériinmez degildir;
disuk siddette kizilétesi 1sinim yayarlar.

SIRTF, karanlk maddenin gizlenmis olabilecegi,
galaksimizin uzak noktalarindaki kizilétesi
yayan gezegenleri bulabilecek élglide duyarli
olacaktir.

Karanlik madde, pargaciklardan olusmus topaklar
olan gezegenler yerine bu parcaciklarin



kendilerinden olugsmakta olabilir. Bu olasiliklar,
parcacik fizikcilerinin hayal gugclerini harekete
gegirmistir. Dlzinelerce pargacik, hatta laboratuvarda
hig gbzlenmemis pargaciklar éne surdlmustur.
Aksiyon veya fotino gibi adlar alan bu

hayal Uriinl parcaciklar atom-alti fizigin yeni
teorilerine dayanilarak éngoérilmektedir. Bununla
birlikte, bu yeni pargaciklarin ézellikleri

belirsizdir. Tim bilinen, hicbir zaman goérilemedidinden,
bu parcaciklarin diger maddeler (izerindeki
etkilerinin ok zayif oldugudur. Eger karanlik

madde gercekten bu egzotik parcaciklardan
olusuyorsa, 0 zaman bu parcaciklar uzaydan

daha cok laboratuvarda tanimlanabilir. Son

birkac yil icinde bu varsayilan parcaciklarin bazilarini
aramak Uzere ilk detektorler yapild.

Parcaciklarin utangag olmasindan 6tiirii deneyler
son derece zor. E§er bu parcaciklar gergekten
varsa, onlari bulabilmek igin gelecekte yapilacak
detektorlerin duyarliiginin gliniimiizdekilerden
yaklasik yiiz kat daha fazla olmasi gerektigi
hesaplaniyor.

James Peebles Hakkinda Bilgi

James Peebles, 25 Nisan 1935'te Manitoba'nin Winnipeg kentinde
dogdu. Amerika Birlesik Devletleri'nde galisiyor olmasina karsin
bir Kanada vatandasidir. 1958 yilinda Manitoba Universitesi'nden
mezun olan Peebles, 1962 yilinda Princeton Universitesi'nden fizik
dalinda Ph. D. derecesini aldi. Biitlin mesleki kariyerini, su anda da
Albert Einstein Bilim Profesorii olarak gorev yaptigi Princeton
Universitesi'nde yapmistir. Peebles bir teorisyendir. Ana ilgi
alani kozmolojidir. 1965 yilinda, Robert Dicke ve digerleri
ile birlikte kozmik fon isiniminin varhdini ortaya atti.
Ertesi yil, Peebles ilk kez evrenin ilk donemlerindeki niikleer
tepkimeler sonucu beklenen kozmik helyum bollugunun
ayrintili hesaplarini yapti. 1965 yilinda, genisleyen
evrende maddenin kiitle gekiminden dolay topaklanmasi
ile ilgili hesaplamalara 6nciliik eden Peebles, evrenin bliylik-6lgekli
yapisina iliskin 'cekimsel hiyerarsi' modellerinin
Onde gelen teorisyenlerinden oldu. Birgok fizikgi, Peebles'in
1971 yilinda basilan Fiziksel Kozmoloji kitabindan
sonra kozmoloji ile ilgilenmeye bagladi.

Peebles sdyle demektedir: Bilimde arastirma bliylik sorularca
yonlendirilir ama galismanin ¢ogu ayrintilara, ¢oziimleri
bilgimizi gok az arttiran kigik bilmecelerin gbziimiine
gider. Iste 1990'larda benim tartisilacagini umdugum



sorularin listesi: Galaksilerin ve galaksi kiimelerinin
cevresindeki karanlik maddenin dogasi nedir? Eger evrenin
kitlesi kozmik genislemeyi durduracak 6lglide biytkse

bu kitle ne kadardir ve nerede gizlidir? Uzayin geometrisi
nedir? Kapali mi, diiz mi yoksa acik midir? Galaksiler

nasil olusmustur? Galaksiler neden gruplar ve kiimeler
olusturma egilimi gosteriyorlar? Parcaciklar ve manyetik
alanlar gibi siradan seylerin kdkeni nedir? Evrenin baslangicina
iliskin sisen evren modelinin sinanabilmesi icin

evrenin ilk anlarina gitmenin bir yolunu bulabilecek

miyiz? Dedisik modeller bulabilecek miyiz?"

Evrenin Kokeni

Fizigin amaci dogayi olabildigince basit bir
teoriyle agiklayabilmektir. Kozmolojinin amaci
ise evrenin yapisini ve evrimini bu teoriyle cézmeye
calismaktir. Astronomlar ve fizikgiler gézlenen
evrenden yola cikip, kiitle ¢ekimi, elektrik
ve niikleer kuvvetler konusundaki bilinen yasalari
kullanarak zaman iginde geriye, buyuk patlamaya
dogru gidebilirler. Evren biiziilir. Galaksiler
amagsiz gaz kabarciklarina déntsdrler.
Kabarciklar birlesir. Yildizlar ve sonunda atomlar
¢dzUlur. Sicaklik tirmanir. Atom gekirdekleri
pargalanir. Sonra, biyik patlamadan 0.00001
saniye dnce, evreni dolduran atom-alti pargaciklarin
enerjileri, yerylzindeki parcacik hizlandiricilarda
elde edilemiyen en yiiksek dederlere
ulagir. Blylik patlama anina daha da yaklagmak
spekilasyon konusudur. Son zamanlara
kadar kozmoloji alaninda galisan astronomlarin
codu, bu ilk anlar fazla merak etmiyordu. Evrenin
kokeni sorusu hemen hemen diisiintilemeyecek
kadar bayuktur.

Bugiin bu soru tzerinde distniliyor. Giniimuzin
astronom ve fizikgileri, su an var olan
evrenin dzelliklerinin blydk bir olasilikla ilk
yliz binde bir saniye icinde olup bitenlere badli
oldugunu distniyorlar.

Gariptir ki bu 6zelliklerden biri, kozmik fon
isiniminin tekdiizeliginin kanitladigi evrenin
blyik olcekteki diizglinligidir. Her ne kadar
bu diizginliik ve homojenlik biylk patlama modelinde
varsaylliyorlarsa da agiklanmalari veya
en azindan akla yakin bir bigime sokulmalari



gerekir.

Evrenin bu kadar homojen yaratiimis olabilecegi
fikri pek cok bilim adamina hig de akla yakin
gelmiyor. Baslangigtaki homojenlik bozukluklari
zamanla kendi kendilerini yok etmis olabilirler.

Bu, bir banyo kivetine akitilan sicak ve

soguk suyun karisarak ve isi aligverisi yaparak

ayni sicakliga gelmelerine benzetilebilir. Bununla
birlikte, 1s1 aligverisi zaman alir. Hicbir sey

isiktan daha hizli hareket edemeyecegine gore,

Is1 aligverisinin yapilabilecegi en biiylk uzakligi

1sik hizi sinirlar. Bu nedenle, evren 300000 yasinda
iken homojenlesmenin yer almis olabilecegi

bélgenin boyutlari en ¢ok 300000 isik yil olabilir.
Ama o zamanlar kozmik fon i1ginimini Greten bélgenin
boyutlari yaklagik 50 milyon isik yilydi; ki

bu boyutlar biiyik patlamadan sonra is1 aligverisinde
bulunup homojenlesmek igin yeterince zaman
bulmus olamazlar. Evrenin biyuk 6lgekli
homojenliginin agiklanmasina ufuk problemi adi
veriliyor. Bu problem ilk kez 1960Q'larin sonlarina
dogru Maryland Universitesi'nden Charles Misner
tarafindan agik bir bicimde ortaya atilmistir.

C6zimu de biyik olasilikla ilk yiz binde bir saniyenin
anlasiimasini gerektirmektedir.

1970'lerin sonlarinda ve 1980'lerin baslarinda
teorik kozmolojide bir devrim yasandi. Atom-alti
parcacik ve kuvvet teorisinden kaynaklanan yeni
fikirler evrenin baslangicina yeni bir bakis
acisi getirdi. Bu yeni fikirlerle yeni sorular da
sorulabilirdi. 1970'lerden 6énce bilim adamlar
evrenin, galaksilerin ve maddenin varli§i, maddenin
karsi-maddeye Ustiinligi ve kozmik fon
Isiniminin son derece tekdiize olmasi gibi ézelliklerinin
bilinmekte oldugunu kabul etmislerdi.
1970'lerden 6nce kozmoloji alaninda galisan astronomlar
daha cok galaksilerin uzakliklarinin
ve Ozelliklerinin saptanmasi, evrenin genisleme
hizinin élctilmesi ve blylk patlama teorisinin
sonuglarinin yorumlanmasi gibi konularla ilgileniyorlardi.
1970'lerden bu yana atom-alti fiziginin
yeni bulgulariyla donanmis olan kozmoloji
uzmanlari, daha énce bastan kabul ettikleri varsayimlari
yeniden sorguluyorlar. Madde neden
var olmak zorunda? ilk kuarklar ve elektronlar
nereden geliyor? Evren gencken neden ¢ok homojen



gortintiyordu? Atom-alti fizigi, kozmolojinin
sinirlarini ilk 0.00001 saniyeden daha erken
zamanlara gotirmastur.

Kisaca s6z edilecek olan 1970'lerin sonlarindaki
devrimden 6nce bile kozmoloji, atom-alti fizigiyle
baglantiliydi. Elemanter parcacik ve
kuvvet teorileri, yasamsal bir bicimde kac tiir
elemanter pargacik olduguna baglidir. Atom-alti
parcaciklarin bir tirtine lepton adi verilir. Yalnizca
Uc tir lepton bilinmektedir, elektron, mion
ve tau ile bunlarin karsi pargaciklari ve nétrinolari.
Ama pargcacik fiziginin kimi teorileri bu
sayinin daha fazla oldugunu 6ngoriyorlar. Simdi
sira kozmolojide. Ilk olarak 1964 yilinda Ingiliz
fizikgiler Fred Hoyle ve Roger Tyler ile bagimsiz
olarak Rus fizikci V. F. Shvartsman tarafindan
yapilip 1977 yilinda daha ayrintil bir bicimde
bagimsiz olarak Bartol Arastirma Kurumu'ndan
Gary Steigman, Chicago Universitesi'nden
David Schramm ve Princeton'dan James
Gunn tarafindan tekrarlanan teorik hesaplamalara
gore, evrenin ilk evrelerindeki niikleer tepkimelerle
uretilen helyum miktari lepton tdrlerinin
sayisina bagli olmak zorundadir. Lepton
tlrl ne kadar fazla ise helyum miktari o élgiide
fazla olacaktir. Hesaplamalar, su anda g6zlenen
helyum miktari icin --ki bu tim maddenin ylzde
yirmi dordii demektir-- bilinen (i¢ leptona ek olarak
en fazla bir yeni tir leptonun var olabilecegini
gbstermektedir. Bunlar tiimuyle teorik hesaplardir.
Bu hesaplar biyilk patlama modeliyle
aciklanan evrenin ilk dakikalardaki gérinlstine
dayanmaktadirlar. Ama bu hesaplar, evrenimizin
atom-alti diizeyde temel bir 6zelligini dngdrmiislerdir.
Bu 6ngori 1989 yilinda sinandi. Cenova,
CERN'deki dev elektron-pozitron garpistirici
ve Kaliforniya, Stanford'daki Lineer Hizlandirici
Merkezi'nde yapilan deneyler, yeni tir
bir lepton olmadidini ortaya gikardi. Yalnizca (g
tlr lepton var. Bu dogrulama, atom-alti fizik ve
blyulk patlama teorisi konularindaki glivenimizi
arttirmaktadir.

1970'lerde atom-alti fizigi ile kozmoloji arasinda
gerceklesen verimli igbirligi GUT kisaltmasi
ile anilan 'birlesik alanlar teorileri'nin ortaya
cikmasina zemin hazirladi. Bu teoriler dogada



yalnizca bir temel kuvvetin oldugunu 6ne
surtiyor. Bununla birlikte, normal kosullarda bu
tek kuvvet, dort ayr kuvvetmis gibi goriintiyor:
Kitle gekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet ve
iki tlr nukleer kuvvet. Bazi GUT teorileri kitle
cekim kuvvetini igerirken diger bazi teorileri
icermiyor. One siiriilen bu dért kuvvetin 'tek'ligi
kavrami, biraz da suyun (g bigiminin 'tek'ligine
benziyor. Buz, sivi su ve buhar da birbirlerinden
cok farkliymis gibi goriinirler. Ama ayni molekiillerden
olusmuglardir. Dahasi, uygun kosullarda,
ornegin cok sicak ya da ¢ok soguk ortamlarda
tek bicime (tlimlyle buhara ya da buza)
doénusdrler.

Eski Yunan'dan bu yana fizikciler, siirekli
olarak doganin 'minimalist' agiklamalarinin pesinde
kosmuslardir. Boyle teoriler ¢ok cekici gériinmekteyse
de hala herhangi bir birlesik alan
teorisini destekleyen son derece az sayida gbzlemsel
kanit vardir. Bu teorilerin sinanmasi olanaksiz
degilse bile gok gtictiir. Kuvvetlerin birlesecedi
sicaklik --yaklasik 10 Gzeri 28 derece- herhangi
bir laboratuvarda elde edilebilecek sicakhidin
cok cok Uizerindedir. Yildizlarin merkez bélgelerindeki
sicakliklarin da gok gok tzerindedir. Aslinda
bdylesine yiiksek bir sicaklik tek bir kez,
biyik patlamadan yalnizca bir saniye sonra sicak
enerji denizi evreni doldururken ortaya ¢ikmistir.
Su an icinde yasadigimiz evrende yeni
teorilerini sinayabilecek bir laboratuvar bulamayan
atom-alti fizigi, evrenin ilk anlarina gitmek,
dolayisiyla da kozmolojinin diinyasina girmek
zorunda kalmistir.

1980'lerin baslarinda, timu de atom-alti fizikgileri
olan Massachusetts Teknoloji Enstitlisii'nden
(daha sonra Stanfordlu) Alan Guth
Pennsylvania Universitesi'nden Paul Steinhardt
ile Andreas Albrecht ve Moskova'daki Lebedev
Fizik Enstitlisi'nden Andrei Linde --ki hepsi
GUT konularinda uzmandir-- biyik patlama
modelinde, kozmolojideki ufuk probleminin ve
diger ¢oziilmemis problemlerin dogal bir bicimde
cozlilmesini saglayacak degdisiklikler onerdiler.
Adina sisen evren modeli denen yeni kozmoloji
modeli, kozmoloji diisiincesine temel degisiklikler
getirdi.



Sisen evren modeline godre, evren heniiz yalnizca
10 Uzeri eksi 35 saniye yaginda iken --ki bu, birlegik
kuvvetin ayr bigimlere doniistligii andir-- evren,
kisa ve cok hizli bir genisleme asamasindan
gegmistir. Hizli geniglemeye o zamanlar
var olan ve kiitle gekiminin gekici degil itici olmasini
saglayan garip ve degisik bir enerji bigimi
neden olmustur. Evren 10 Uzeri eksi 32 saniye yasina
ulastiginda ise hizli genisleme dénemi sona ermistir.
Bu andan sonra evren ¢ok daha yavas
bir genisleme siirecine girmistir. Hizli genisleme
ddnemi o kadar kiiclik bir uzay bélgesini
kapsamistir ki bélge hemen homojenlesmis ve
hizla gliniimlizde gdzlenen evrenin boyutlarindan
daha biyik boyutlara kadar geniglemistir.

Bu nedenle, sismeye benzer bu genlesme, evreni,
elimizde veri bulunan bdlgelerden ¢ok daha
buyik 6lgeklerde homojenlestirmistir. Standart
blylk patlama modeline gére daha énce higbir
zaman IsI aligverisi yapacak oélglide birbirine

yakin olmamig noktalar, sisen evren modeline
gore aslinda birbirlerine ¢ok yakin konumlarda
bulunabiliyorlardi.

Sisen evren modelinin, evrendeki yapilarin
olusumu konusunda kendine 6zgu 6ngorileri
vardir. Ozellikle, evrenin ilk dénemlerindeki
birlesik kuvvetle iliskili stiregler, 6nceden goldeki
kum tepelerine benzeyip daha sonra galaksi
ve galaksi gruplarina déntisen homojenlik bozukluklarinin
dogasini belirler. Bu 6ngoriiler,
daha 6nce sozi edilen gekimsel hiyerarsi modelinin
0zel bir durumu olan ve 'soguk karanlk
madde' modeli adi verilen ayrintili bir blytk-6lcekli
evren modeline dénlismiuslerdir. Cok etkili
bir model olan soguk karanlik madde modeli,
kozmoloji ile ugrasan astronomlarin biiyiik cogunlugu
tarafindan son on yilda, kozmik yapilanmanin
en dnde gelen modeli olarak nitelendirilmektedir.
Galaksilerin gézlenen konum ve
hareketlerini anlamak igin kullanilan bilgisayar
simiilasyonlarinin gogu, soguk karanlik madde
modelinin 6ngordigdi ilk homojenlik bozulmalariyla
baglar.

Teoriciler agisindan blylk bir sanssizlik olarak,
soguk karanlik madde modeline karsi birikmekte



olan gdzlemsel kanitlar, hemen hemen

olumcdl bir diizeye ulagsmistir. Asil problem

sudur: Galaksiler, biyik 6lcekte, teorinin
ongordiginden daha fazla kiimelenmektedirler.
1980'lerin baslarinda Princeton Universitesi'nden
Neta Bahcall ve AT and T Bell Laboratuvarlari'ndan
Raymond Soneira galaksi kiimelerinin

yliz milyonlarca 1sik yili ve daha buiyiik 6lgeklerde
biraraya toplanma egilimi gosterdikleri

sonucuna varmislardir. 1980'lerin sonlarinda,

daha 6nce szl edilen 'Bliyik Cekici'nin bulunmasi,
maddenin blylk dlgeklerde soguk karanlik

madde modeliyle aciklanamayacak élglide
kiimelendigini géstermistir. Oxford Universitesi'nden
George Efstathiou, S. J. Maddox ve arkadaslari

ile Queen Mary ve Westham Kolej'leri

ile Durham Universitesi, Oxford Universitesi ve
Toronto Universitesi'nden bilim adami gruplarinin
son zamanlardaki galismalari, 30 milyon

1sik yilindan daha bliytik élceklerdeki galaksilerin,
kolaylikla soguk karanlk madde modeliyle
aciklanabileceginden daha fazla kiimelendiklerini
gosterdi. Kozmoloji alaninda galisan astronomlarin
codu, soguk karanlik madde modelinin

artik 6lmekte oldugunu disiiniiyor. Ama

yerine gegmeye aday iyi bir model de yok gibi
gortnlyor. Daha fazla sayida galaksinin incelenmesi,
daha fazla sayida teorik distince ve

daha cok bilgisayar similasyonu gerekiyor. Su

an kozmoloji ile ugrasan astronomlar yeni gézlemler
sonrasli sasirmis ve problemli bir durumdalar.

Sekil 18- Standart biyik patlama ve sisen evren modellerine
gdre evrenin genislemesi. Genisleme, birbirinden
uzakta bulunan iki nokta arasindaki uzakligin
artmasiyla dlcilebilir (Bu erken dénemlerde henliz galaksiler
yoktu).

Hala, soguk karanlik madde modeli yanlis olsa
bile sisen evren modelinin bir bagka yorumunun
dogru oldugu dusiintlebilir. Sisen evren
modeli dogru olsun yanlis olsun, bilim adamlarina,
biyik patlamadan cok kisa bir siire sonra
evrenin davranisi konusunda hesaplar yapabilme
olanagi saglamistir. Su anda bilim adamlarinin
elinde, kozmik fon isiniminin diizgnligu
gibi evrenin sasirtici 6zelliklerini, hesaplanabilir
fiziksel sliregler cinsinden aciklayabilecek bir



model var.

Tartismayi stirdiirebilmek agisindan sisen evren
modelinin dogru oldugunu disinelim. Bu
bizi bliylik patlamanin 10 {zeri eksi 35 saniye sonrasina
gotirir. Ama acaba bundan 6nce ne oldu? Bazi fizikgiler,
evrenimizin birgok 6zelliginin Planck
dénemi adi verilen ilk 10 Uzeri eksi 43 saniyelik stirede
belirlendigini diisiinliyorlar. Kuantum teorisinin
kurucularindan Max Planck'a atfen Planck donemi
denen stirede tim evren, atom-alti parcaciklari
etkileyen 'kuantum mekaniksel salinimlar'
tarafindan etkilenmis olmalidir. 1920'ler ve
1930'larda gelisip daha sonra deneysel olarak
dogrulanan kuantum mekanigi, atom-alti 6lgeklerde
maddenin davranisini belirler. Bu davranis,
makroskopik yaratiklar olan bizlerin sagduyusuna
aykindir. Kuantum mekanigine gore,
atom-alti diizeyde doganin yapisal bir bulanikhgi
vardir; doga, kesin bir bicimde dedil, ancak
olasiliklarla tanimlanabilir. Ornegin elektron,
ayni anda bir ok yerde bulunuyormus gibi davranir.
Planck déneminde blylik miktarlarda
madde ve eneriji, toptan ortaya gikmak ve kaybolmakla
ayni bicimde davranmis olabilir. Zaman
kavraminin kendisinin higbir anlami olmayabilir.
TUm pratik amaglar agisindan Planck
dénemi, evrenin kokeni sayilabilir.

Son on yilda Stephen Hawking'in dnderligindeki
teorik fizikciler, evrenin Planck dénemindeki
beklenen davraniglarini hesaplamaya calistilar.
Boyle calismalara kuantum kozmolojisi
adi veriliyor. Hawking, kuantum mekanidi ve
genel gorelilik teorisinin kavramlariyla ise basliyor,
yuksek boyutlu dissel bir uzayda evrenin
bicimi ile ilgili bazi genel varsayimlar yapiyor
ve sonuglari yorumluyor. Hawking, evrenin dogusunu
hesaplamaya calisiyor. itiraf etmek gerekir
ki Hawking'in hesaplari cok basite indirgenmistir.
Ama bilesenlerinin bir bélimi dogru
olabilir. Eger boyle bir hesaplama giivenilir bir
bicimde yapilabilse bile, bilim adamlari evrenin
ilk kosullari konusunda herhangi bir varsayimda
bulunmak zorunda degillerdir. Evrenin neden
Oyle oldugunu 6grenecegiz.

Evrenin Sonu



Su anda evrenin genislemekte oldugunu biliyoruz
ama acaba bu genisleme sonsuza kadar
surecek mi? Evrenin kaderi ne acaba? Hemen
hemen kesin bir bicimde, genisleme yavaslamaktadir.
Tipki yukariya dogru atilan bir
tasin yergekimi nedeniyle yikselirken bir yandan
da yavaslamasi gibi evren de genislerken
bir yandan da kendi kitle gekimi altinda bu
genisleme yavaslamaktadir. Disarlya dogru
genisleme ile igeriye dogru etki yapan kiitle
cekimi arasindaki rekabet, iki olasilik ortaya
cikariyor: Ya yerytiziinden yukariya dogru kurtulma
hizindan daha blylk bir hizla firlatilan
bir tas 6rneginde oldugu gibi evren sonsuza
kadar genisleyebilir veya yeterince hizli firlatiimadigindan
dolayi bir yiikseklige kadar giktiktan
sonra geriye diisen bir tas 6rneginde oldugu
gibi evren de bir noktaya kadar genisleyip sonra
bizlimeye baslayabilir. Bu iki olasilik, acik ve
kapali evrenler olarak adlandirilir. Agik evrenler
sonsuza kadar surer. Kapall evrenlerin ise
sonu vardir. Evren hemen hemen sonsuz yogunluga
ulasincaya kadar buziildiigiinde bir gesit
ters biylk patlama ile sonu gelir.

Evrenimizin bu yollardan hangisinde oldugu
kozmik genislemenin nasil basladigina bagldir,
tipki yukari firlatilan tasin yolunun, tasin ilk
hizinin Diinya'nin gekim kuvvetine oranla biiyikligiine
bagh oldugu gibi. Bununla birlikte,
bu ilk kosullar konusunda hig bilgi sahibi olmasak
da su andaki genisleme hizi ile su andaki ortalama
madde yogunlugu karsilastirilarak evrenin
aclk veya kapall oldugu saptanabilir. Eger
yogunluk, kritik bir dederden biiylikse, 0 zaman
kitle gekimi Ustiin gelir ve evren kapalidir. Gelecekte
bir zamanda g¢okecektir. Eger yogunluk,
kritik yogunluktan azsa, evren aciktir. Yogunlugun
kritik degeri, evrenin su andaki genisleme
hizi tarafindan belirlenir. Her 10 milyar yilda
uzakliklann iki katina giktigi saptanmistir, bu
da 10 (izeri eksi 29 gr//cm kip kritik yogunluk anlamina gelir.
Bu degerin anlamini kavrayabilmek igin, bir kisisel
bilgisayarin toplam kiitlesinin Glines'in
hacmine dagildigini diisiiniin. Maddenin gergek
yogunlugunun kritik yogunluga oranina omega
adi verilir. Evrenin olasi kaderini omega cinsinden



sdylememiz gerekirse, omega birden kiglikse
evren acgik, omega birden biiyiikse evren kapalidir.
Omeganin tam bire esit oldugu 6zel durumda
evrenin diiz oldugundan séz edilir ki bu durum
acik ve kapall evrenlere esit uzakliktadir.

Sekil 19- Kapali, acik ve diiz kozmolojilerde evrenin
zamanla geniglemesi. Genigleme, herhangi iki uzak galaksi
arasindaki uzaklikla élgilebilir. Kapal bir evrende, evren
6nce genigler, sonra buzllir.

Cesitli 6lciimlere goére, evrenin gergek ortalama
madde yodunlugdu, kritik dederin onda biri veya 10 Uizeri
eksi 30 gr//cm kip civarindadir. Omega yaklasik
olarak 0.1'dir. Evrenimiz acik gibi gérintyor.

Ne yazik ki madde kapali degildir. Omegay
Olcmek zordur. Eger evren tlimiyle homojen olsaydi,
yani butlin parcalarinin 6zellikleri tami
tamina ayni olsaydi, yakin dlgimlerden omeganin
degerini saptamak goreceli olarak kolay
olurdu. Uzakliklarin kolayca saptanabilecegdi yakin
bir uzay hacmi alin, hacim icindeki madde
miktarini cekimsel etkilerden saptayin ve hacme
boélerek yogunlugu bulun. Sonra, kirmiziya
kayma miktarindan hacmin kenarinin uzaklagsma
hizini 6lgiin, uzakliga béliin, ve kozmik genisleme
hizi ile buna karsilik gelen kritik
yogunlugu bulun. Bununla birlikte evren tam
anlamiyla homojen degildir. Yerel homojenlik
bozukluklari, evrenin yogunlugunun ve genisleme
hizinin bir yerden baska yere degismesine
neden olur. Yapabilecedimiz en iyi sey, yeterince
biyik 6lgeklerde bu homojenlik bozukluklarinin
ortadan kalktigini ummak ve 6lglimlerimizi boyle
blyik dlcekte yapmaktir.

Bdyle bir 6lgim yapmanin olasi bir yolu, ilk
kez Yakov B. Zel'dovich ve Rashid Sunyaev'in
dikkat cektigi bir etki olan kozmik fon isimasinin
galaksi kimelerindeki sicak gazlardan sagiimasidir.
Sicak gaz, radyo dalgalari Diinya'ya dogru
yol alirken onlara hafif enerji destekleri verir.
Hem radyo dalgalarindaki enerji degisimini, hem
de sicak gazlarin yaydigi X-isinlarini élgerek
galaksi kiimelerinin uzaklidi oldukca iyi saptanabilir.
Biyuk sayida galaksi kiimeleri igin tekrarlanan
bdylesi dlciimler, evrenin biyiik dlgekteki



genisleme hizinin daha kesin 6lgtimlerine
olanak verir. Astronomlar, éniimiizdeki on yilda
MA, AXAF ve diger araclarla bu olciimleri
yapabilmeyi imit ediyorlar.

Benzer bicimde, ¢ok sayida galaksi igin tekrarlanan
hiz ve uzaklik 6lgim caligmalari, hem
omeganin hem de Hubble sabitinin yerel degerlerini
bulmakta kullanilabilir. Galaksilerin 6zel
hizlar, bir bélgede birikmis halde bulunan, kozmik
madde yogunlugunun lzerindeki madde
miktarina baglidir. Belli bir bolgede ortalamanin
lizerinde ne kadar madde bulundugu
bilgisi ile birlikte dzel hizlarin élgtilmesi,
omeganin hesaplanabilmesini sadlar.

Omega tlimiyle belirsiz degildir. Astronomlar
genis uzay bdlgelerinde omeganin 0.1'den kiiglik
olmamasini saglayacak miktarlarda madde bulmuslardir.
Diger yandan, ejer omega 2'den
blyik olsaydi, evrenin hesaplanan yasinin Diinya'mizin
yasindan kuglk olmasi gerekirdi.
Dolayisiyla, omeganin dederinin 0.1 ile 2 arasinda
oldugu hemen hemen kesin gibidir. Eger
omeganin dederi, evrenin acgik mi yoksa kapali
mi oldugu sorusuna yanit olacak sekilde 1'den
kesinlikle kiclik ya da 1'den kesinlikle blylk
olarak bulunabilseydi, kozmoloji ile ugrasan
astronomlar bu sonuctan daha fazla memnun
olacaklardi. Bunu belki de édniimiizdeki on yilda
anlayabilecegiz.

Sisen evren modeli omeganin degerinin kesinlikle
1'e esit olmasini 6ngdriyor. Bu anlamda, en
azindan ilke olarak model, gdzlemsel sonuglarca
curttilebilir ya da desteklenebilir. Su andaki
gbzlemsel sonuglar, omeganin degerinin 0.1'e
yakin oldugunu gosteriyor. Bu nedenle sisen evren
modelinin dogru olduguna inanan bilim
adamlari ¢ok bliylik miktarlarda maddenin bir
sekilde gizlendigini kabul etmek zorundalar. Bu
gizli maddeye 'kayip madde' adi veriliyor.

Ozetlersek, gdzleyebildigimiz 1sik yayan madde,
omeganin 0.01 olmasini saglayabilecek 6lglide
kitleye karsilik geliyor; gdzlenemeyen ama cekimsel
etkileri saptanabilen maddeden dolay! bir
10 garpani gelerek omegayi yaklasik olarak 0.1



degderine ylkseltiyor. Omeganin 1 olmasini gerektiren
sisen evren modelini destekleyenler,

uzayin her igik yili kiibliinde gériilemeyen ama

varligi gekimsel olarak saptanabilen on kat daha
fazla madde oldugunu varsaymak zorundalar.

Her ne kadar sisen evren modeli su andaki
gozlemsel sonuclara ters distiyorsa da genel
Ozellikleri ve agiklamaya ydnelik glicti nedeniyle
pek cok bilim adaminin akhni gelmis gibi gériindyor.
Hayli etkili olan sisen evren modelinin
on yildan biraz daha fazla zaman 6nce heniiz
bilinmedigini kabul etmek gerekir. 1987A
stpernovasi gibi bu dislince de birden patlamistir.
Gelecekte de bu tiir diistince patlamalari olmasini
beklemeliyiz.

Eder evren kapali ise, bir giin genislemesini
durduracak ve bliylik patlamanin tersine bliziilmeye
baglayacaktir. Sicakliklar azalma yerine
artmaya baslayacak, sonunda biitiin madde dagilip
yok oluncaya kadar sikisacaktir. Bir evrenin
6limiinden sonra baska bir evrenin dogup
dogmayacadi ise tam bir bilinmeyendir.

Ama evren aglk veya dizse, sonsuza kadar
genislemesini siirdiirecek, gittikce soguyacak ve
yogunlugu azalacaktir. Yildiz ve galaksiler evrimlerini
gittikce yavaslayan bir hizda sirdtireceklerdir.
Hesaplamalara gore, yaklagik
10 Gzeri 14 (100 trilyon) yil sonra bitin yildizlar yakitlar
bittigi icin soniiklesecek, 10 lzeri 15 yil sonra
gezegenler ile gevresinde dondukleri yildizlar
arasindaki baglar kopacak, yaklasik 10 tzeri 19 yil
sonra yildizlar icinde bulunduklari galaksilerden
cekimsel olarak kurtulacak, ve yaklasik 10 tzeri 1500 vl
sonra evrendeki madde tiimiyle demire
donulsecektir. TUm bunlarin gergeklesmesi igin
yeterince zaman vardir. Princeton'daki Ileri
Arastirmalar Enstitlisii'nden Freeman Dyson
gibi kimi bilim adamlari, boyle yok olusa giden
bir evrende yagsamin devam edebilecegine
inaniyorlar. Uzayin sonsuzluklar gittikge daha
fazla bosalip sogudukga, néronlar arasindaki
iletimin yavaslamasi, eldeki zamanin sonsuz
uzunluguyla karsilanabilir. Bdylece sonsuza
dogru uzanilip agilinabilir. Yillar saniyeye
doéntisecektir.



Son olarak, kesinlikle yapabilecegimiz tek
seyin, uzayin bulundugumuz yerel bolgesinin
haritasini yapmak oldugunu unutmamamiz
gerekir. Eger evren sonsuz uzanimda olsa bile,
verilen bir zamanda yalnizca sinirli bir
bolimini gorebiliriz: Yalnizca 1sigin biiylik patlamadan
guniimize kadar yol aldi§i uzay bdlgeleri
gorilebilir. Uzayin daha buytk derinliklerine
baktigimizda, bize ulasmak icin daha fazla
yol alan 1s1g1 gériiriiz. Eninde sonunda oyle
bir uzaklik gelir ki, teleskobumuza o an ulasan
Isik blylk patlama sirasinda yayinlanmistir.

Bu uzaklik, gbzlenebilen evrenin su an 10-20
milyar 1sik yili olarak hesaplanan sinirlarini
belirler. Daha uzagi géremeyiz, giinki 151k
heniiz oradan bize ulagsmak igin gereken zamani
bulamamistir. Bu sinirdan 6tede ne oldugunu
bilebilmemizin de higbir yolu yoktur. Evrenin
cok uzak bolgelerinde farkli kuvvetlerin, farkli
parcacik tdrlerinin, hatta farkli uzay boyutlarinin
olmasi olasiligi akla yakin goziikiyor.

Eger boyle ise, doganin ¢ok kiiclik bir bolimii
disindaki bélimlerine taniklik yapabilmemiz
olanaksizdir.

Ayni nedenle, bizi sasirtacak cok sey vardir.
Genisleyen evren gergedinin 1920'lerde bilinmedigini,
kuasarlarin 1960 yilinda heniiz taninmadigini
distinecek olursak, astronomlarin
2000 yilindan sonra ne bulacagini nasil diisleyebiliriz?
Turlerin Kékeni adli eserinin son
szl olarak Darwin soyle yazmisti: "cok basit
baslangiglardan en giizel ve en olaganistii seyler
olusur ve evrimlesir." Evren icin ne kadar da
dogru.

Su Anda Calismakta Olan ve Onerilen Bazi Astronomi Araclari
ADI--CALISMA ZAMANI--DALGABOYU--YERI--NOTLAR
Arecibo--1960--radyo--Puerto Rico--Dlinya'daki en buiyiik radyo teleskop
Kitt peak 4 metre--1973--gorinlr ve kizilétesi--Arizona--Ulusal kullanim

MMT--1978--gorlinlir--Arizona--6 parcall



Cerro Tololo 4 metre--1978--gorindr ve kizilétesi--Sili
IUE--1978--morotesi--uzay
Einstein--1978-1981--X-iginlari--uzay

VLA--1980--radyo--New Mexico
IRAS--1983--kizilétesi--uzay--tim gokyuzl arastirmasi
Ginga--1987-1992--X-1sInlari--uzay--Japonya
COBE--1989--radyo ve kizilétesi--uzay

HST--1990--g6rlindr ve mordtesi--uzay--kizilétesine de duyarli
ROSAT--1990-1995--X-isinlari--uzay--Alman-Amerikan ve Ingiliz ortak yapimi
GRO--1991-2005--gamma Isinlari--uzay
VLBA--1992--radyo--ABD

Keck 10 metre--1992--g6riinir ve kizilbtesi--Hawaii

Smithsonian 6.5 metre--1993--g6riinir ve kizilétesi--Arizona
guncellestiriimis MMT

GONG--1993--goriiniir--tliim yerkire--Giines teleskobu
GBT--1995--radyo--Bati Virginia

Milimetre Alti Gdzlemcisi--1996--radyo ve kizilétesi--Hawaii--Smith sonian
SOFIA--1997-2017--kizilétesi--havadan gbzlem

Columbus 8 metre--1996--goriinir ve kizilotesi--Arizona--2 adet 8.4 metre
Magellan 8 metre--1996--gorinir--Sili

Japon 7.5 metre--1996--g6riinir Hawaii

IRO--1998--kizilétesi ve goriinir--Hawaii--ulusal kullanim
VLT--1998--gorunir ve kizilétesi--Sili--Avrupa 4 adet 8 metre

AXAF--1998-2013--X-1sInlar--uzay



SIRTF--2000-2005--kizil6tesi--uzay
MMA--2001--radyo--New mexico
FUSE--1997-?--mordtesi--uzay
EUVE--1992-?--morétesi--uzay
OSL--1998-?--X-1sinlari ve gorinlr--uzay
LEST--1998-?--gorlinir ve kizilétesi--Kanarya Adalari

LST--2010-2020--g6rlnilr--uzay



