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Onsoz

Ulusal Astronomi ve Astrofizik Arastirmalar1 Konseyinin 1990’lar icin diizenledigi bilim
panelinde yoneticilik yapan Alan Lightman, konsey raporunda yer alan bilim igerikli popiler bir
boliimiin de yazaridir. Lightman, panel yoneticisi olarak Amerikan astronomi toplulugunun,
oniimiizdeki on yilin en yasamsal sorular1i karsisinda nasil tavir aldigim ve bu sorunlarin
coziilebilmesi i¢in hangi gozlemsel etkinliklere oncelik tamdiginm izleme firsati buldu.

Lightman, baska yildizlarin ¢evresinde en i1yi gezegen arama yontemleri ve karanlik maddenin
ger¢ek dogasim kesfetmenin en umut verici yollar1 konusundaki tartismalari dikkatle izledi.
Gozlemlerin, ne zaman agik bir bicimde galaksilerin olusumunu ve kuasarlarin parlamalarini ortaya
cikardigini anlad.

Bu kiiciik kitapta tiim bunlar ve hatta daha fazlasi, dokiimanter bigiminde anlatiliyor. Yildizlarin
Zamamnda okuyucular, zaman zaman insanlar ve gezegenler, yildizlar ve galaksiler, y1ldiz sistemleri,
evrenin baslangiclar1 ve sonlar ile ilgili bilmecelerle kars1 karsiya geleceklerdir.

Alan Lightman, basit, acik ve canli bir anlatimla yazan, olaganiistii bir arastirmaci ve bilim
adamudir. Her seyin Otesinde, 1yi bir Oykii anlatiyor. Bu kitap, ¢ocuklarimin astronomi ve benim
yaptiklarim konusunda bilmelerini istedigim her seyi kapsiyor.

-John N. Bahcall

Astrofizik Profesorii

Ileri Arastirmalar Enstitiisii,

Princeton Astronomi ve Astrofizik

On Yillik Arastirma Komitesi Yoneticisi

Amerikan Astronomi Dernegi Baskani



Yazarin Onsozii

Bu kitabin (ingilizce orijinalinin) adi, Robert Heinlein’in ¢ok uzun dénemli bilimsel projelere
adanmus olan vakfi anlatan bir romanindan alinmistir. Vakif, beklenen sonucglari en az iki ylizyil sonra
ger¢eklesebilecek olan projeleri desteklemekle gurur duymaktadir. Bununla birlikte, vakfin en akil
almaz girisimlerinin hemen kar etmeye baslamasi yoneticileri dehsete diisiirmekte ve canlarim
sikmaktadir.

Heinlein’in hayali vakfi gibi Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Bilimler Akademisi de iki yiizyil
kadar uzak degilse bile, gelecege yonelik planlar yapmaya calismaktadir. Onde gelen bilim
adamlarimn olusturdugu 6zel bir orgiit olan Ulusal Bilimler Akademisi, 1863 yilinda hiikiimete bilim
ve teknoloji konularinda danismanlik hizmeti vermek iizere kurulmustur. 1960’tan beri her on yili
baslangicinda, bir grup bilim adamum Astronomi ve Astrofizik Arastirma Komitesi iiyeleri olarak
atar. Bu komite, Amerikan astronomisinin i¢inde bulundugu durumu degerlendirerek gelecek on
yildaki girisim Oncelikleri konularinda onerilerde bulunur. 1990’larin planlarim yapmak {izere
olusturulan komiteye Princeton’daki ileri Arastirmalar Enstitlisii'nden John Bahcall baskanlik etti.
Gegmiste, Onerilen projelerin yaklasik tlicte ikisi Amerika Birlesik Devletleri Kongresi tarafindan

finanse edilerek uygulamaya konmustur. Biiyiik projelerde ise bu siire¢ yirmi yil gibi uzun bir zaman
alabilmektedir.

1990 Astronomi ve Astrofizik Arastirma Komitesi ve onun hazirlayacag rapor i¢in temel bilimsel
konular1 ve onerileri kapsayan genis bir 6zet hazirlamam istendi. Bu kitap, sozii edilen 6zeti temel
almaktadir. Astronomi tarih boyunca diinyaya bakisimizi bi¢imlendirdiginden, astronomiyi insan
acisindan dogru bir perspektife yerlestirmek amaciyla tarihsel ve kiiltiirel bir altyapi1 ekledim. Aym
zamanda baz1 ¢agdas bilim adamlart ile ilgili biyografik bilgilerle birlikte bilim adamlarinin kendi
sOzlerine de yer verdim.

Yildizlarin Zamani, kendisini bilimle sinirlamustir. Onerilen programlarin uygulamaya konabilmesi
i¢cin, fiyat etiketleri, biitceler, zaman c¢izelgeleri, ulusal oncelikler ve kurumsal kontrol gibi bazi ek
etkilerin de goz Online alinmasi gerektigi aciktir. Bu konularin bazilarindan burada s6z etmek
istiyorum. Astronomi ile ilgili bilimsel projeler kabaca li¢ kategoriye ayrilabilir: Klasik optik
teleskoplar gibi 100 milyon dolardan daha ucuza mal olan ‘kii¢iik’ 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 donen uydular, 1-2 milyar dolara mal oluyorlar (Oneri halindeki AXAF ve SIRTF da bu
kategoriye giriyor). Astronomlar, -hatta bugiinlerde- ‘biiyiik bilim’ ve ‘kiigiik bilim’in erdemlerini
tartistyorlar. Bliylik bilim, az sayida, goreceli olarak pahali fakat {istiin nitelikli araglarla yapilan
arastirmalari, kiigiik bilim ise ¢ok sayida ve ucuz ama diistik nitelikli araglarla yapilan arastirmalari
nitelendirmek amaciyla kullaniliyor. Astronomlar aym zamanda uluslararasi igbirliginin yararlari ile
birlikte ulusal ve bireysel olanaklarin goreceli rollerini de tartisiyorlar. Uzay uguslari i¢in hangi
firlatma araclarimin kullanilmasi gerektigi de astronomlarin tartistiklar1 konular arasinda.

1990’1ar i¢in simdi Onerilen bilimsel projelerden bazilart uygulamaya konmayacak. Zamanlamalar
da degisebilir. Bu nedenle metne, Onerilen aracglarin kesin tarihlerini ve biit¢elerini koymadim.
Bununla birlikte, kitabin sonuna eklenen bir tabloda, 6nerilen bazi araglarla birlikte yakin gecmiste



gorev yapan ve halen yapmakta olan bazi araglarin calisma tarihleri ve baz kii¢iik bilgiler var.

Tlim astronomi diinyas1 ve hatta tiim diinya, otuz y1l planlamadan sonra 1990 Nisaninda firlatilan
Hubble Uzay Teleskobu’nun odaklama yetenegindeki basarisizlikla sarsildi. Basarisizlikla ilgili bir
arastirma, problemin tasarimdan veya ayrintilardan degil, teleskop aynasimin duyarsiz
bigimlendirilmesinden ve bu bi¢cimlendirmenin yanlig testlerden gegmesinden kaynaklandigim ortaya
cikardi. Neyse ki gercekten ac1 veren bu felaket, gelismis astronomi araglarindaki temel bir eksiklik
veya yanlisligin habercisi degil. Astronominin uzun donemli ama¢ ve hedefleri degismedi. Yildizlar
1¢in 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 Ruhin, Paul Schechter,
David Schramm, Irwin Shapiro, Alar Toomre, Michael Turner, Steven Willner, Sidney Wolff ve
Edward Wright’a tesekkiir bor¢luyum. Onerilerinden 6tiirii yayincim Michael Millman’a da tesekkiir
ediyorum. Dogal olarak kitapta kalmis olabilecek tiim sozciik hatalarinin sorumlulugunu iizerime
almam gerekir. Son s6z olarak bu kitapta yer alan projelerin goreceli vurgulanma derecelerinin
Ulusal Bilimler Akademisi’nin dnceliklerini yansitmiyor olabilecegini belirtmeliyim.



Giris

Babillilerin eski yaratilis efsanesi Enuma FElish’e gore, anne-babamizi, biiylikanne ve
bliylikbabamizi, onlarin biiylikanne ve biiyiikbabalarim izleyerek, soyumuzun sivi halindeki ufuktan
sizan ¢amurdan yaratilan gok tanris1 Anu ve yer tanrist Nudimmut’a kadar dayandigim bulabiliriz.
Ondan 6nce yalmzca s1vi bigiminde bir karmasa vardi.

(Cagdas astronomlar, viicutlarimizi olusturan atomlarin ufkun Gtelerinden geldigine, yildizlarin
icindeki niikleer tepkimeler sirasinda olustuktan sonra uzaya piiskiirtiiliip gezegenleri, topragl ve
organik molekiilleri olusturduguna inamyorlar. Insanligin kokenini inceleyen bu yeni bakis agisi,
kaginilmaz olarak yildizlarin, galaksilerin, ve hatta evrenin yasam Oykiilerinin bilinmesini
gerektiriyor. Ge¢miste yasayan astronomlar, daha ¢ok kalici oldugunu diisiindiikler1 evrendeki
yildizlarin haritalarimin ¢ikarilmasiyla ilgilenmisken, giiniimiiziin astronomlar1 evrimi ve degisimi
inceliyorlar.

Astronomi, tarih boyunca Diinya’ya bakis ag¢imizi bigimlendirmistir. Mevsimler ve gok
cisimlerinin hareketleri, dogadaki diizenliligin ilk 6rnekleriydiler. Bu nedenle astronomi, en dnce
gelisen bilim olmustur. Eski zamanlarda Ege havzasinda gelistirilen usturlab, onceleri bir zaman
Olgme araci olarak kullanilmis, daha sonra inga-nin algilamasi disinda bir gerg¢ek oldugu kabul edilen
zamani Olgmek lizere baska saatlerin gelistirilmesine yol agmustir. ilk olarak perspektifi inceleyen
Albrecht Diirer ve diger sanat¢ilar tarafindan kullamlan ‘goriiniis ve pencere’ kavramu, yildizlarin
yerlerini bulmak i¢in kullamlan ahsap astronomi araglarindan esinlenilerek yaratilmistir. On altinci
yiizyilda, Nicholas Copernicus’un 6ne siirdiigii Giines merkezli gezegen sistemi, Diinya’y1 sahip
oldugu ayricalikli konumdan ¢ikararak, o zamana kadar inanilan ‘evrenin insanoglu icin yaratildig’
diisiincesini sorgulamaya a¢cmistir. Gezegen yoriingelerinin sabirla incelenmesi sonucu ortaya ¢ikan
Isaac Newton’un kiitle ¢ekim yasasi, dogaya iliskin ilk modern teori olup, sonradan gelistirilen daha
pek cok teori ic¢in esin kaynag olmustur. Edwin Hubble’in 1929°da kesfettigi evrenin geniglemesi,
evrenin degismedigi yolundaki Aristoteles inancimi yikmustir.

Darwin’in gegen ylizyildaki c¢alismalarinin gbksel bir yankisi olan astronomideki bulgular,
uzaydaki evrimsel siirecler konusunda, akillarda bir¢ok soru isareti yaratmustir. Veniis ylizeyinde
etkin volkanlar bulduk. Giines sistemimizi olusturan ilkel maddenin milyarlarca y1l boyunca kuyruklu
yildizlarda, bozulmadan giiniimiize kadar saklandigim fark ettik. Hala olustuklar1 gaz ve toz
bulutlarinin i¢ine gomiilii bulunan, olusum halindeki yildizlara tanmiklik ettik. Niikleer yakitlarim
bitirdikten sonra kendi agirliklar1 altinda c¢oken yildizlarin patlamalarimi gordik. Yildizlardan
artakalan maddelerde yasam i¢in vazgecilmez olan karbon ve oksijen gibi elementler bulduk.
Galaksilerin merkezlerinden disariya dogru hemen hemen 151k hiziyla puskiirtiillen dev gaz siitunlari
kesfettik. Evrimlerinin degisik asamalarindaki galaksilerdeki renk ve 1sima giicii degisikliklerini
gozledik. Galaksilerin, bir zamanlar inamldig gibi uzayda diizgiin bir bi¢imde degil, kokenleri heniiz
aciklanamayan zincirler ve dev kiimeler bigiminde dagildigim 6grendik. Son olarak biriktirdigimiz
kanmtlardan, evrenin yaklasik 10 milyar yi1l 6nce olaganiistii bir madde sikismasi ile basladigim 6ne
siiriiyoruz. Evren nasil var oldu? Ozelliklerini belirleyen sey nedir? Sonsuza kadar genislemesini
stirdiirecek mi yoksa bir zaman sonra yeniden biiziilmeye mi baslayacaktir? Yalmzca yiiz y1l once
boylesi sorularin bilimin ilgi alam disinda oldugu diistiniiliiyordu. Bugiin ise ayni sorular bilimin



neredeyse ¢ekirdeginde yer aliyorlar. Simdi, evrendeki her seyin degistigini biliyoruz.

Yeni bulgularin ¢ogunu teknolojideki gelismelere borgluyuz. 1930°larda gelistirilen yeni iletisim
araglari, uzaydan gelen radyo dalgalarimin algilanabilmesine yol ac¢ti. Daha Onceki binlerce yil
boyunca, goriiniir 151k, insanoglunun Diinya’y1 inceleyebilmesinin tek yoluydu. 1940’lardan giiniimiize
kadar bir dizi roket ve uydu, uzaydan gelen kizilotesi, mordtesi 1simmlar ve X-1sinlart saptadilar.
Radyo dalgalar1 gibi insan goziiniin duyarli olmadig boylesi 1sinimlar, gok cisimlerinin, tiimiiyle yeni
Ozelliklerini ortaya ¢ikardi, hatta o zamana kadar bilinmeyen gok cisimlerinin bulunmasini sagladi.
Elektronik 151k detektorleri fotograf plaklarinin yerini alarak, gok cisimlerinin goriintiilerinin, fotograt
plaklarinin gerektirdiginden yiiz kat daha kisa slirede alinarak kaydedilmesine ve bu goriintiilerin
bilgisayarla islenebilmesine olanak sagladi. Yiiksek hizl1 bilgisayarlar, her biri bir elektronu, yildizi
ya da galaksiyi temsil eden ve birbirleriyle etkilesen milyonlarca parcacigin yer aldig
simiilasyonlara olanak saglayarak, teorik astronomide tam bir devrime yol acti. Su anda birbirlerine
elektronik olarak bagli olan bir dizi radyo teleskop, tek bir dev goz gibi calisarak veri toplayabiliyor.

1960’larda, ben lisedeyken, bir kafesin i¢inde oturan ya da bir platform {izerinde ayakta duran
astronomlar, teleskobu gozle yonlendirirlerdi. Simdi ise yonlendirme, elektronik olarak yapiliyor.
1960’larda astronomlar, verilerini, teleskobun arkasina baglanan bir fotograf makinesi aracilifiyla
kaynaklarin fotograflarim ¢ekerek elde ediyorlardi. Bugiin hi¢bir biiyiik teleskobun civarinda fotograt
plaklarina rastlayamazsimz. Yildizlardan ve galaksilerden gelen zayif 151k, CCD ad1 verilen, geligsmis
fotoelektrik hiicrelerce kaydedilerek, bilgisayar ortaminda depolamyor. 1960’larda bildigim tiim
astronomlar goruniir 151kla -insan goziiniin gordiigi 1s1k- calisirlardi. O zamanlar ‘gézlem seanst’
kavramu vardi. Bir grup astronom toplanarak, yanlarina bir kag¢ giin yetecek kadar sandvi¢ ve bagka
yiyeceklerle bulutlu gecelerde okumak tizere giizel kitaplar alir, bir yerlerdeki bir dag basina gider ve
teleskopun basina gecerek ilk adimda yildizlarla dolu gokyiiziiniin keyfini ¢ikarirlardi. Bugiinlerde
ise biiyiik ‘X-1s1nlar1’ ve ‘kiz1létesi’ astronom gruplar1 var. Gozlem seanslar1 ise genellikle uzaktan
kumanda ile yonlendiriliyor. Son zamanlarda Einstein X-1s1n uydusunun aldigi verilerle calisan bir
arkadasim, bir¢ok kuasarin incelendigi bir arastirmayr tamamladi. Bu ¢alismanin neye benzedigini
sordugumda, tiim vaktini bir bilgisayar ekram basinda gecirdigini, tuslara basip manyetik banda
kaydedilmis olan sayisallastirilmis kuasar goriintiileri karsisinda uzun uzun disiindiigiinii soyledi.
Ustelik bu bilgiler uydudan yeryiiziine génderildikten sonra iki bilgisayar tarafindan daha islenmisti.
Kuasar1 X-isinlarinda ‘gormiis olan’ uydunun son 10 yildir calismuyor olmasi onemli degildi.
Sayisallastirilmg veriler saklanabiliyordu.

1990’1arda astronomideki kesifler, heniiz planlama asamasinda olan yeni ve alisilmadik teknolojiyi
ve araclar1 kullanmanin avantajlarina da sahip olacaklar. Bununla birlikte, gelecege hazirlamrken
kesinligin yamsira esneklik de gereklidir. Elimizden geldigi kadar 1y1 teoriler one stirtip ongoriilerde
bulunacagiz, ama eger gecmis, iyl bir rehber ise, oniimiizdeki yillarin getirecegi baz kesifler bizi
gene de hazirliksiz yakalayacaktir. Astronomide her yoniimiiz degismeye hazir cephelerce
kusatilmugtir.



Gines Sistemimiz ve Diger
Gezegenlerin Arastirilmasi

Giines Sistemimizin Olusumu ve Evrimi

‘Planet’ sOzciigli Yunanca’da ‘hareket eden’, ‘gezen’ anlamina gelir. Tiirkce’de biz de aym
kavrama gezegen adim veriyoruz. Sabit yildizlara gore geceden geceye yer degistirmelerinden dolay1
bu adi alan gok cisimlerinin antik ¢caglarda bilinenleri bes taneydi: Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve
Satlirn. Aristoteles’e gore gezegenler ilahi ve Oliimsiiz cisimlerdi; Demokritus ise onlarin rastgele
atom kiimelenmeleri oldugunu diisiiniiyordu. Gezegenlerin Diinya ile akrabalizi 1610 yilinda
Galileo’nun yaptig1 ilk teleskopla Jipiter’in uydularim gézlediginde ortaya ¢ikti. Uraniis 1781°de
teleskopla rastgele bir gozlem sirasinda bulundu. Uraniis’{in yoriinge hareketlerini temel alan bir dizi
hesaplamalar sonucu varligi once teorik olarak Ongoriilen Neptiin 1846°da; Pliiton da 1930°da
gozlendi.

Bir cisme gezegen denilebilmesi i¢in kiitlesinin Giines’imizin kiitlesinin yaklasik onda birinden
kiiciik olmas1 gerekir. Daha biiyiik kiitleli cisimler merkezlerindeki niikleer yakiti atesleyebilecek
kadar sicak olacaklarindan kendi enerjilerini iiretir ve yildiz olurlar. Bu kiitle simrlarinin iginde
gezegenlerin boyutlar1 ve kimyasal bilesimleri birbirinden oldukca farklidir. Giines sistemimizdeki
en biliylik gezegen olan Jiipiter’in kiitlesi, Diinya’mn kiitlesinin 320 kati1 olup yapisi hemen tlimiiyle
hidrojen ve helyumdan olusur. En kiigiik gezegen olan Pliiton’un kiitlesi ise Diinya’nin kiitlesinden
400 kat kiiciiktiir. Dilinya’min kiitlesi 6 trilyon trilyon kilogram (Gilines’in kiitlesinden 300000 kat
kiigiik), cap1 yaklagik 8000 mil ve yogunlugu 5 gram/ santimetrekiiptiir (suyun yogunlugunun bes kat).
Diinya’nin Gilines’ten uzakligi yaklasik 150 milyon kilometre kadardir. Ortalama olarak en uzak
gezegen olan Pliiton’un uzaklig: ise bunun kirk kat1 civarindadir.

Gilines sistemimizin gezegenleri iki gruba ayrilir: ‘Yerkiire benzeri’ gezegenler olan Merkiir,
Veniis, Diinya ve Mars, ile ‘Jipiter benzeri’ gezegenler olan Jipiter, Satlirn, Uraniis ve Neptiin.
Giines’e daha yakin olan Yerkiire benzeri gezegenler daha kiiciik ve daha yogun olup kayalik ve
metalik maddelerden olugsmuslardir. Jipiter benzeri gezegenler ise Giines’e daha uzak ve daha diisiik
yogunluga sahiptir; yapilarinda Giines’in yapisinda da en bol element olan hidrojen baskindir. Minik
gezegen Pliiton bazen Diinya benzeri gezegen olarak siniflandirilir.

On sekizinci ylizyilda Alman felsefeci Immanuel Kant, Giines ve gezegen sistemimizin donmekte
olan biiylik bir gaz ve toz bulutunun yogunlagsmasiyla olustugunu ileri siirdii. Bulut varsayimi denen bu
sav bugiin hala kabul gormektedir, ilkel gaz bulutu, kendi ¢cekim etkisi altinda yavas yavas ¢oker. En
yogun olan merkezi kisimlar1 Giines’i olusturur. Dis kisimlar: kiitle ¢ekim kuvveti nedeniyle donme
ekseni boyunca ¢okmeye devam eder, ama disar1 dogru etki eden merkezcil kuvvetler nedeniyle de
dogrudan Giines’in iizerine diisemez. Bu iki zit kuvvetin etkisinde kalan madde, Gilines ¢evresinde
adia ‘ilkel gezegen diski’ denilen yass1 bir disk olusturur. Ilkel gezegen diskinin Giines’e yakin
kistmlar1 daha sicaktir. Bu nedenle hidrojen gibi bazi ucucu gazlar i¢ bolgelerde ‘buz’ bigiminde
yogunlasamaz. Ama kaya ve metaller Gilines yakinlarindaki yiiksek sicakliklarda bile
yogunlasabilirler. Boyle varsayimlar i¢ ve dis gezegenlerin yapilar1 arasindaki kimyasal bilesim
farkim kismen agikliyor. Son otuz yildir teorik gokbilimciler bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla



nasil olup da ilkel gezegen diskindeki gaz ve pargaciklarin gezegenlere ve uydularina doniistiigiinii
arastiriyorlar.

1983 wyilinda, Yerkiire cevresinde yoriingede donmekte olan Uluslararas1 Kizilotesi Uydu-
su(IRAS) baska yildizlarin ¢evresinde de pargacik diskleri olduguna iliskin ipuglar1 buldugunda,
bulut varsayimina gozlemsel bir destek de saglanmus oldu. Giiniimiize dek hemen hemen yakin
yildizlarin dortte birinin ¢evresinde gezegen olusumundan artakalanlar diye nitelendirebilecegimiz bu
parcacik disklerinden bulundu. 1980’lerde de kozmik radyo dalgalarina duyarli ve esgiidiimlii ¢alisan
teleskoplar, geng yildizlarin ¢evresinde ilkel gezegen diskleri kesfetti. Geriye bir¢ok soru kaliyor.
Yorlingedeki parcaciklarin dogasi nedir? Bu pargaciklar gezegen olusumunda ne gibi bir rol
oynuyorlar? Tam olarak bir ilkel gezegen diskinden gezegenler nasil olusuyor ve evrende bu olayin
siklig nedir?

Yirminci yiizyila kadar kismen Aristoteles’ten miras kalan Bati diisiincesinin en Onemli
dayanaklarindan biri duragan evren kavramiydi. Ornegin on dokuzuncu yiizyilda Ingiliz jeologu
Charles Lyell, gecmiste de yerkiirenin bugiin oldugu kadar diizgiin ve yaslanmaz oldugunu ileri
stirmiisti. Bununla birlikte kamtlar tersini dogruladi. 1830’larin basinda Cape Verde adalarina
yaptig1 yolculuk sirasinda Charles Lyell, derindeki kayalarin kristal yapili ve volkanik, yiizeydeki
kayalarin ise kire¢ tasindan oldugunu fark etti. Sist ve kire¢ tas1 cokeltileri zamanla birikiyor gibi
goziikityordu. Bitkilerin ve hayvanlarin fosillesmis kalintilar1 artik goriinmeyen bir diinyanin kaniti
gibiydiler. Ilk olarak on dokuzuncu yiizyilin baslarinda Alfred Wegener tarafindan ileri siiriildiigii
gibi, zamanla kitalarin siiriiklenip ayrildigi gdsterildi. Ve on dokuzuncu yiizyilin ortalarinda Ingiliz
fizik¢i William Thomson’1n ¢aligsmalari ile Diinya’y1 1sitan Giines’in 1s1 kaynaginin sonsuz olmadigin
anladik. Yirminci yiizyilin baslarindan itibaren Diinya’mn evrim ge¢irmedigi tezi ¢ope atildi.

Bu yiizy1lin baglarinda kayalardaki uranyum ve kursun oranlarim kullanan kimyacilar, Diinya’mn
yasim birka¢ milyar yil olarak saptadilar. Bugiin kabul edilen deger 4.5 milyar yildir. Dort-buguk
milyar y1l 6nce Giines’in ¢evresinde donen pargacik ve gazlardan Yerkiire olustu. Acaba dort buguk
milyar y1l once gezegenimizin ilkel okyanuslar1 ve atmosferinde, ilk canlilarin dokularindaki amino
asit ve proteinleri olusturan hangi molekiiller vardi? Hayatin kaynag neydi? Daha genel olarak,
olusumu sirasinda Giines sistemimizin ilkel kimyasal bilesimi neydi?

Bu sorularin yamtim yalmzca topragt kazarak bulamayiz. Glines tarafindan isitilan ve kendi
agirliklart altinda sikisan gezegen ve uydular eriyip yeniden donarak dogum kayitlarim
bulamlastirmiglardir. Diger yandan vakitlerinin ¢ogunu Giines’ten uzak geciren kuyruklu yildizlarin
agirliklar1 da azdir. iste bu nedenle Diinya’muzin ilkel halini anlamak i¢in kuyruklu yildizlara bakmak
gerekir.

1980’lerde Halley kuyruklu yildizina gonderilen uzay araglar1 ile Giines sisteminin ilkel kimyasal
bilesimi konusunda ayrintil1 bulgular elde edildi. Astronomlar 6zellikle Halley’de bulunan karbonun
onceden inanildigt gibi metan ve karbon monoksit gibi basit bigimlerde olmayip, biiyiik karmasik
molekiil topaklar1 bigiminde oldugunu buldular. Hala oksijen, hidrojen, karbon, kiikiirt ve azotun ilkel
bicimleri, 6zellikle biyolojik 6nemi olan molekiil bigimleri konusunda 6grenilecek ¢ok sey var.

1990’1lar i¢in Onerilen yeni astronomi uydular1 kuyruklu yildizlar konusundaki bilgilerimizi
derinlestirecektir. CRAF (Comet Rendezvous Asteroid Flyby-Kuyrukluyildiz Asteroid Bulusma
Gozlemcisi) kuyruklu yildizlar1 yakindan incelemek iizere planlanan ilk uydu olacaktir. Bu konuda
yeryiizinde MMA (Millimeter Array-Milimetre Dalgaboyu Gozlemcisi), Yerkiire c¢evresinde
yoriingede ise SIRTF ( Space Infrared Telescope Facility - Uzay Kizilotesi Teleskobu) gorev



yapacaktir. Bu araclar ve digerleri Jiipiter uzaklifina kadar olan kuyruklu yildizlarin boyut ve
yapilarim saptayabileceklerdir. MMA radyo dalgalarim

SIRTF ise; kizilotesi 1stmmum algilayacaktir. Goriiniir 151k yayamayacak kadar soguk olan bu
kuyruklu y1ldiz molekiilleri gene de titresim ve donmelerini siirdiirecek dl¢iide enerjiktirler. Molekiil
titresimleri kizilotesi 1s1mmu, donme hareketleri i1se radyo dalgalarini iiretir. Her ne kadar bu iki
151im tird de insan goziyle algilanamayacak kadar uzun dalgaboyuna sahiplerse de gene de kendi
i¢lerinde bir renk skalalar1 vardir. Her molekiil tirii de varligini yaydigi radyo dalgalarimin ve
kiz1l6tesi 1stmmin 6zel tayfinda gosterir.

Aslinda, kimi modern gozlem araglari, insan goziiniin gormedigi 1s1nim tiirlerini algilayabilir. Isik
ad1 verdigimiz gozle goriilen 1s1nim ‘elektromanyetik tayfin kiigiik bir boliimiinii olusturur. Kizil6tesi
1s1mmun dalgaboyu goriiniir 1s1ktan daha uzundur, radyo dalgalarimin dalgaboyu ise daha da uzundur.

Tayfin diger ucunda, tlimiiniin dalgaboylar1 goriiniir 1s1ktan daha kisa olan morétesi 1simimi, X-
1s1nlar1 ve gamma 1sinlar1 yer alir. Her ne kadar s6zii edilen bu cesitli 1simim tiirleri degisik adlar
almakta iseler de, tiimii benzer enerji bicimleri1 olup farkli olan yalmzca dalgaboylaridir.
Elektromanyetik tayfin goriiniir 151k bolgesinde degisik dalgaboylar1 farkli renklere karsilik gelir.
Gortiniir 151kta en kisa dalgaboylu renk mavi, en uzun dalgaboylu renk ise kirmizidir. Nasil goriiniir
151k bir prizma yardimiyla bilesen renklerine ayrilabiliyorsa, X-isinlar1 veya kizilotesi 1stmm da
bilesen dalgaboylarina ayrilabilirler. Gelen 1s1mmin her dalgaboyundaki enerji miktari, bu 1gmmm
ireten atom ya da molekiil tiirlerinin parmak izi gibidir.
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Sekil 1. Gamma isimlarmm, X-isilarimm, morétesinin, goriiniir 151gmn, kiziotesinin ve radyo dalgalarinin dalgaboyu araliklarint gosteren elektromanyetik tayf.
Bu ¢ok biiyiik dalgaboyu araligini gosterebilmek icin saga dogru gidildik¢e onla ¢arpdan bir birim skalasi kullanilmistir. Sekilde ayni zamanda bu alti gegit 15mimi
yayan atom ve molekiil 6rnekleri de gosterilmistir.

Ne yazik ki yalmizca radyo dalgalar1 ve goriniir 151k Yerkiire’mizin atmosferinden sogurulmadan
gecebilirler.

Elektromanyetik 1s1mmin dalgaboyu aralignt gamma 1sinlar1 i¢in 0.000000001 cm’den baglayip
radyo dalgalarimin dalgaboyu olan 0.03 cm’ye kadar uzanmr. Bu ¢ok biiylik araliktaki sayilar1 kolayca
ifade edebilmek i¢in bilim adamlar1 bilimsel gosterim adi verilen bir tiir kisaltma kullanrlar.
Ornegin 0.000000001 sayist 10 biciminde yazlabilir. -9’ sayis1 1’den dnce dokuz tane sifir
oldugunu gosterir (Ondalik noktamn solundaki sifir da sayiya dahildir). Benzer bigimde 0.001 sayisi
da 102 biciminde yazlabilir. Bilimsel gdsterim aym zamanda iissiin oniindeki eksi isareti
kaldirilarak birden biiyiik sayilar1 gdstermek igin de kullanilabilir. Ornegin 10000, 10* biciminde
yazilabilir. Buradaki 4 sayis1 1'den sonra dort tane sifir bulundugunu gosterir.



Galaksimizi ve galaksi disini inceleyen astronomlar teorilerini tiimiiyle, ¢ok uzaklardan gelen ¢ok
soniik 15182 dayandirmak zorundadirlar. Ama gezegenleri inceleyen astronomlar inceledikleri yerlere
gidebilirler. Son otuz yilda Mariner, Pioneer, Viking ve Voyager uzay araglari ¢ogu gezegenlere
15.000 km. kadar yaklasarak Diinya’ya, Satiirn’{in halkalar1 Mars’in topragi, Uraniis’iin ¢cevresindeki
yeni uydular Jipiter, Satiirn ve Veniis’lin atmosferleri , Uraniis ¢evresindeki manyetik alan ve
Juipiterin bir uydusunun tizerindeki aktif volkanlar konusunda sasirtici bilgiler gonderdi.

Bu uydulardan elde edilen bulgularin hem temel bilimler hem de iizerinde yasadigimiz gezegenin
anlasilmasina yonelik bir¢ok sonucglart olmustur. Ornegin Giines sistemindeki gezgenlerin
atmosferlerinin incelenmesi, kendi gezegenimizdeki insan yapis1 degisikliklerin 6nlenmesinde bize
yardime1 olabilir. Veniis’lin atmosferi hemen tiimiiyle karbondioksitten olusmustur. Bu gaz Giines
1s1nlarimn atmosfere girmesine i1zin verir ama disar1 kagmasina izin vermez. Dolayisiyla, gezegenin
cevresini saran dev bir battaniye gibi davramir. Sonu¢ olarak gezegenin ylizeyi dort yiiz dereceye
kadar 1sinmir. Bu olaya ‘sera etkisi' denir. Bir zamanlar Veniis de Diinya benzeri (¢ogunlukla oksijen
ve azottan olusan) bir atmosfere sahip olmus olabilir. O zamanlar atmosferdeki sicaklik biiyiik
olasilikla olduke¢a diistiktii. Veniis simdiki durumuna nasil geldi ? Uzay araglarindan alinan bilgiler
ve yeryiiziinden yapilan gdzlemler bu soruyu yamtlamamiza yardimei olabilir.

1970’1lerin ikinci yarisinda Viking uzay araci hayat olup olmadigini arastirmak tizere Mars
yiizeyine indi. Giines sistemindeki tiim gezegenler i¢inde Diinya’dakine en ¢ok benzeyen kosullar
Mars’ta oldugu i¢in bilim adamlar1 orada hayat olabilecegini diisiiniiyorlardi.

Sekil 2. Veniis yiizeyindeki kraterlerin Magellan uzay aracindan radar yardimiyla ¢ekilmis fotograflari. Gériilen kraterlerin
boyutlart 40-50 kilometre arasindadir. Resimde volkanik kékenli kubbecikler de goriiliiyor.

Robotlar Mars topragim toplayip, yasayan mikro organizma olup olmadigim arastirdilar. Higbir
sey bulunamadi. 1979°da Voyager uzay araci beklenmedik bir sekilde Jiipiter’in uydularindan biri
olan Io iizerinde aktif volkanlarin varligini saptadi. Aslinda {o volkanik olarak Giines sistemindeki en
aktif uydudur. Volkanik patlamalar Oylesine sik ve yaygindir ki Glines sisteminin tarihi boyunca
fo’nun yiizeyi bircok kez kiikiirtlii lavlarla kaplanmis olmalidir. Volkanlarin dikkatlice izlenmesi
uydunun i¢inden disina dogru 1s1 akis miktarimn saptanmasina olanak verdi. Bu enerji nereden
geliyor? Io’nun icindeki radyoaktivite yeterli gibi goriinmiiyor. Bunun yerine astronomlar volkanik
enerjinin kaynaginin Jiipiter’in ve diger uydularinin fo iizerindeki ¢ekimsel etkilerinden kaynaklanan



gelgit siirtiinmesi oldugunu ileri siiriiyorlar. io’nun yaydig1 kizil6tesi 1s1mmu ve radyo dalgalarinin
ayrintil1 incelenmesinden volkanik maddenin ger¢ek dogasinin anlagilabilecegi samliyor.

Su anda iki uydu, Magellan ve Galileo, Giines sistemi i¢inde yollarina devam ediyorlar. Magellan
uydusu Veniis’e Agustos 1990°da ulasti. Kalin atmosfer katmanlarim ve bulutlar1 delmek i¢in radar
kullanan uydu, gezegenin bir haritastm hazirladi. Bir¢ok krater, hala lav piiskiirten volkanlar,
birbirinden kilometrelerce uzak ve paralel parlak kirik ¢izgilerin bulundugu bolgeleri goren bilim
adamlar1 ¢ok sasirdilar. Bu kuvvetli jeolojik aktivitenin kaynagi halen bilinmiyor. Galileo’nun
Jipiter’e 1995°de ulasmas1 bekleniyor. [Galileo, 1995 Agustos’unda Jiipiter’e ulasti, (¢.n.) |

Gezegenleri inceleyen astronomlar Giines sistemini kesfetmek i¢in higbir sekilde uydulara bagli
degiller. Ornegin, 1977°de 6zel olarak hazirlannus bir ugaga yerlestirilmis olan bir teleskopla o
zamanlar Cornell Universitesi’nde calisan James Elliot ve ekibi Uraniis’iin ¢evresindeki halkalari
kesfettiler. Bir y1l sonra, Birlesik Devletler Naval Observatory’den James Christy, Pliiton’un bir
uydusunu kesfetti. Bu uyduya, Oliilerin ruhlarim Pliiton tarafindan yargilanmak {izere yeralti
diinyasindaki nehirde karsidan karsiya gec¢iren, mitolojik denizci olan Charon’un adi verildi.
Charon’un yoriingesinin dikkatlice gdzlenmesinin sonucu ilk kez Pliiton’un kiitlesi ve ¢ap1 oOl¢iildii :
Diinya’mn kiitlesinin 1/400°i ve Diinya’min ¢apimn 1/4’i . Diinya’nin yogunlugunun ancak 1/7’s1
kadar olan diisiik yogunlugundan dolay1 astronomlar Pliiton’un yapisinin Diinya benzeri kayalardan
degil, kati metandan olustuguna inamyorlar.

Gelecekte Uzak - Kizilotesi Astronomisi Stratosfer Uydusu’nun (Stratospheric Observatory for
Far- Infrared Astronomy - SOFIA) hem Pliiton’nun hem de diger gezegenlerin atmosferleri ve yiizey
yapilar1 hakkinda belirleyici bilgiler verecegi diistiniiliiyor. SOFIA bir ugakla yeryiiziinden 15 km.
yiiksege cikarilacak. SOFIA’nin 151k toplama yiizeyi biiyiik aynalar1 ve diger aracglari, gelen 15181
oldukga biiyiik bir duyarlilikla bilesen dalga boylarina ayiracak. SOFIA’nin gorevlerinden bir tanesi
de Mars’taki minerallerin tiirlerini ve yerlerini belirleyerek gezegenin jeolojik tarithini aydinlatmak.

L -

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 dalmda doktorasmn bitiven Elliot, Cornell’de doktora sonrasi
calismasi yapti. 1978 yilinda gezegen astronomisi profesorii ve George R. Wallace Astrofizik Gozlemevi direktorii olarak
M.ILT ye geri dondii. Elliot’un arastirmalarindaki temel ilgi alani, dis gezegenlerin halkalarimi ve atmosferlerini incelemektir.
Bu gezegenler bir yudizin oniinden gecerken yildizin sigindaki degigimleri dikkatle gézleyen Elliot, gezegenin atmosferi
konusunda olduk¢a onemli bilgiler elde eder. Elliot ve arkadaslar, 1977 yuimda Uraniis’iin halkalarmi ve 1983 yilinda da
Pliiton 'un bir atmosferi oldugunu bulmuslardir. Elliot soyle diyor: “Gezegenlere gonderilen uzay araglari, gezegenler hakkinda
¢ok ayrimtill bilgiler sagladi. Ama gene de Giines sistemi hakkindaki pek ¢ok kritik sorunun yanuti, Yeryiiziinden ya da Yerkiire
cevresindeki yoriingelerinden gozlem yapan teleskoplaria bulunabilir. Acaba Giines ¢evresinde dénen bilmedigimiz cisimler,
hatta Pliiton’un yoriingesinin dismmda baska gezegen var mi? Baska yildizlarin ¢evresinde 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 detektérleri, bu sorulari
yanitlamamiza yardim edeceklerdir.”

Acaba Giinesin degisen etkinlik diizeyi gezegenimizi nasil etkiledi? Teorik hesaplamalara



bakilacak olursa birka¢ milyar yil 6nce Giines simdikinden %25 daha soniiktii. Acaba bunun sonucu
olarak Diinya’nin sicakligi da daha mm disiikti? Yoksa o zamanlar daha mat olan Diinya’nin
atmosferi, Giinesin sicakligim daha iyi tutarak bu diisiik sicakligr karsiliyor muydu? Giines’in,
olusumu sirasinda yiizey tabakalarim disariya puskiirterek Giines sistemi i¢inde her yone dogru
kuvvetli bir tiir riizgar olusturdugu konusunda kamtlarimiz var. Acaba bu kuvvetli ‘Giines riizgar1’
gezegenler arasindaki tozu siipiirmiis ve Diinya’min ilkel atmosferinin yapisim degistirmis olabilir
mi? Iklim nasil etkilenmis olabilir? Bu sorularin yamtlarimn ¢ok azi biliniyor. Son yillarda bilim
adamlar1 iklimin, Diinya’ya carpan kuyruklu yildizlarin bombardimani sonucu atmosfere karisan ve
Glines 1sinlarim engelleyen toz bulutlar1 tarafindan da degistirilmis olabilecegini ileri siiriiyorlar.

Eski olaylara yeni gozliiklerle bakinca degisik seyler goriiniiyor. Bunun en iy1 6rnegi Jiipiter’in
Biiyiik Kirmuzi Lekesi. Ug yiiz y1l 6nce ilk gozlendiginde Biiyiik Kirmuzi Leke 32.000 km. ¢apinda -ki
bu gezegenin ¢apimn beste biridir- kirmizimsi bir elipsti. Yiizyillar boyunca astronomlar Biiyiik
Kirmizi Lekenin gezegenin yiizeyindeki sabit bir sekil oldugunu disiindiiler. Bununla birlikte son
yillarda Lekenin Jipiter’in atmosferinde oldugu anlasildi. Siirekli hareket halinde olan bu Leke alti
glinde bir kendi ¢evresinde saat yoniiniin tersine bir tur atiyor. 1978’de Voyager’1n gonderdigi yakin
plan fotograflar daha da fazla bilgiyi giin 1s18na ¢ikardi. Leke, lmzla donen gazlar ve sivilardan
olusan siklonun bir parcasidir. Bu calkantinin ortasinda Leke yapisim yiizyillar boyu nasil korumus
olabilir? Yamt, Berkeley’deki Kaliforniya Universitesi’nde yeni bir bilim dali olan nonlineer
dinamik ya da ‘kaos’ teorisi lizerine arastirmalar yapan teorisyen Philip Marcus’tan geldi. Her ne
kadar diizensiz olaylara iligkin tiim kavramlar heniiz tam a¢ikliga kavusmadiysa da, teori karmasanin
ortasinda mucizevi bir bicimde kararlilik adalarimn bulunabilecegini gosteriyor. Biiyiik Kirmizi Leke
1ste boyle bir yerdir.

Philip Marcus, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’deki 6grenciligi sirasinda kuvvetli bir teorik fizik
egitimi aldi. Doktorasim1 da Princeton’da yapti. Marcus’un doktora tezi daha c¢ok yildizlarin dis
katmanlarinda bulunmasi beklenen calkantili akiskanlarin davranisiyla ilgiliydi. Bu tiir sivilarin
teorisi son derece karmasik oldugundan, Marcus ne olup bittigini tam olarak anlamasina yardim
edecek basitlestirilmis bir bilgisayar ¢alkanti simiilasyonu programm gelistirdi. Aym zamanda elde
ettigi sonuglart calkantili akiskanlarla ilgilenen baska bilim adamlarimin deney sonuglari ile
karsilastirmaya basladi. Aslinda bu deneylerin gerceklestigi kosullar yildizlardaki kosullardan ¢ok
farklidir. 1970’1erin ortalarinda Marcus doktora tezini hazirlarken iki sey oldu. Birincisi, uzun yillar
cok kiiciik bir bilim adamlar1 toplulugunun tekelinde kalan ve marjinal oldugu diisiiniilen kaos teorisi
bilim giindeminde ilk siralara ylikseldi. Kaos teorisinin ana ozelliklerinden biri, dogadaki gercek
sistemlerin bilim adamlarimin kullandig basitlestirilmis, ‘lineer’ denklemlerden ¢ok daha karmasik
olmasidir. Ornegin; ‘non lineer’ etkiler gdz Oniine alindiginda fiziksel bir sistemin baslangic
kosullarindaki kiigiik degismeler, genelde gozlendigi gibi, bu sistemlerin davramslarinda biiyiik
degisikliklere yol acabilir. Marcus bilgisayarla non lineer denklemleri ¢ozdii. Ikinci gelisme,
Voyager ve onun cektigi Jipiter fotograflariydi. Marcus Jiipiter’in Biiyilk Kirmuz1 Leke’sini
incelemek lizere bir bilgisayar programi hazirladi. Cok ge¢meden gelismis bilgisayar programlari
yardimiyla hizla donen gaz bulutlar1 i¢inde hi¢ kaybolmayan lekeleriyle birlikte hayali gezegen
atmosferlerinin renkli simiilasyonlarim hazirlamaya basladi. Hala baslangi¢c asamalarinda olmasina

karsin kaos teorisinin fizikten astronomiye ve biyolojiye kadar bir¢ok bilim dalma énemli birlestirici
katkilar1 oldu.

Astronomi ile ilgili olarak ¢ok uzun zamandan beri sorulan bir soru da sudur: Gezegenlerin
birbirleri iizerindeki siirekli degisen etkileri goz oniine alindiginda Giines sistemi sonsuza kadar



dagilmadan varolabilecek midir? On yedinci yiizyilda ¢ekim teorisi nedeniyle bu problemi inceleyen
Isaac Newton arasira ‘tanrisal diizeltmeler’ olmadig siirece gezegen yoriingelerindeki
‘dlizensizliklerin’ gittikce daha fazla birikecegini inantyordu. Bir yiizy1l sonra Fransiz matematik¢i ve
fizik¢isi Pierre-Simon Laplace uzun matematiksel hesaplamalar sonucu biiyiik bir zevkle, tanrisal bir
yardim olmadan da gezegen sisteminin kendisini dengede tutabilecegini iddia etti. Bu ylizyilin son on
yilinda yeni matematiksel analiz yontemleri ve 6zel olarak tasarlannms bilgisayarlar yardimiyla da bu
glic sorunun yanmtlanmasina ¢alisildi. Her ne kadar net yamt heniiz bilinmiyorsa da Massachusetts
Teknoloji Enstitiisi'nden Jack Wisdom ve digerleri teorik hesaplamalar sonucunda Giines
sistemindeki kiiciik gezegen ve uydularin ara sira rastgele hareketler yapabilecegini, bazen bir siire
dengeli ve diizgiin hareket ettikten sonra tekrar diizensiz hareketlerine donebileceklerini gosterdiler.

Teorik astronomlarin ugrastigi bir baska bilmece olan gezegen cevresinde bulunan halkalardaki
kiitle ¢cekim kuvveti, egzotik degilse bile yasamsal bir rol oynar. Gezegen cevresinde yoriingede
bulunan kiigiik parcaciklardan olusan Satiirn’lin giizel halkalar1 on yedinci yiizyildan beri biiyiik bir
hayranlikla izlenmektedir. 1970’lerin sonunda, Uraniis ¢evresinde de halkalar kesfedildiginde bu
halkalarin dar oldugu ve gezegenden belli uzakliklarda yer aldiklar1 bulundu. Neden? 1980°de
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’'nden Peter Goldreich ve Toronto Universitesi’nden Scott Tremaine,
Uraniis ¢evresinde varliklar1 daha 6nce bilinmeyen bir¢ok uydu bulundugunu 6ne siirdiiler. Teorik
olarak bu yeni uydular ‘cobanlar’ gibi davranarak kiitle ¢ekim kuvvetleri yardimiyla yoriingede
bulunan pargaciklar1 belli bolgelere toplayabilirlerdi. Daha sonralar1 Uraniis’e yaklasan Voyager
uzay araci teorik olarak sozii edilen bu uydulardan bazilarim ger¢ekten buldu.
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Sekil 3. Voyager uzay aracindan ¢ekilmis olan Satiirn’iin halkalarinin fotografi. Farkli tonlar, farkli madde bilesimlerini
gosteriyor.

Uydularin hem kabaca kiitleleri hem de bulunmalar1 gereken yerler dogru hesaplanmisti (Aslinda
teori, uzay araci Satiirn yakinindan gecerken yeni bir halka ve bu halkamn her iki yaninda ‘¢oban’
uydular kesfettiginde beklenmedik bir bicimde dogrulanmusti). 1990’larda gezegen halkalari
teorilerimiz Neptiin’iin halkalar1 tarafindan sinanacak. Su anda elimizde bu halkalar konusunda ¢ok
veri yok, olanlar da tiimiiyle agiklanamuyor.

Baska Gezegenlerin Arastirilmasi

On altinc1 yiizyilin sonlarinda Italyan felsefeci Giordano Bruno, uzayda sonsuz sayida gezegen
sistemi bulundugu ve bu sistemlerin her birinde ¢ok ¢esitli canlilarin yasadig fikrini tartismaya acti.
Bu ve diger fikirleri nedeniyle Bruno bir kaziga baglamp yakilarak oldiriildi. Ama soru hala



yasiyor: Acaba evrende baska gezegen sistemleri var m?

[lk olarak 1980’lerde baska yildizlarin ¢evresinde madde diskleri bulundugu yolunda kamtlar elde
edildi. Ne yazik ki bu gozlemler son derece zor oldugundan kamtlar da ¢ok sinirli kaldi. Bugiine
kadar Gilines’imizden bagka bir yildizin ¢evresinde herhangi bir gezegen olup olmadig konusunda
kesin bir bulgu elde edilemedi. Bununla birlikte 1990°larda uzaya gonderilecek yeni araglar, eger
varsa diger gezegen sistemlerini bulabilecek.

Uzak gezegenlerin dogrudan saptanmasi hi¢ de kolay degildir. Giines sistemimizdeki gezegenler
geceleyin Glines goriilmedigi icin ondan aldiklar1 15181 yansitmalari nedeniyle kolayca goriiliirler.
Ote yandan Diinya’dan diger Giines sistemlerine bakildiginda merkezi yildiz hicbir kosulda gizli
kalmaz. Nasil bir projektoriin 15181 yakimnda bulunan ates boceginin 15181 goriinmez hale getirirse,
merkezdeki yildizin kuvvetli 15181 da gezegenlerinkini bastirarak onlar1 gizler. Buna ek olarak c¢ok
bliyik uzakliklardan yildiz ve cevresindeki gezegen birbirlerine o kadar yakin gorinirler ki
ayirdedilmeleri hemen hemen olanaksizdir.

Neyse ki gezegenleri bulmamn baska yollar1 da var. Jiipiter boyutlarinda ve daha biiyiik olan
gezegenlerin kendileri de 1s1mm yayarlar. Kizilotesi dalga boylarinda yayilan bu 1sinimin kaynagi,
gezegenlerin ¢ok yavas gerceklesen biiziilmeleri ve ¢ekimsel enerjinin serbest kalmasidir. Yildizlar
ise enerjilerinin ¢ok kii¢iik bir bolimiinii kizilotesi 1stmm olarak yayarlar. Dolayisiyla bu dalga-
boylarinda gezegenleri yakinlarindaki yildizlardan ayird etmek daha kolaydir.
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Sekil 4. Diinya’dan yaklasik altmig 15tk yili uzakta olan Beta Pictoris yildizimin goriiniir isikla ¢ekilmis bir fotografi.
Merkezdeki siskin bolge cevresindeki disk, yildiz cevresinde yériingede donmekte olan kati maddeden olusmustur. Heniiz
bicimlenmekte olan bir gezegen sistemine benzemektedir. Disk, kuvvetli kizilotesi isimnim yaymaktadir. Fotograf iizerine ¢izilmis
olan iki cember, oneri halindeki SIRTF ve SOFIA araglaryla elde edilebilecek agisal ¢oziimleme ya da ‘isin demeti boyutlari’nt
gosteriyor. Bu araglarla diskin ¢ok daha ayrimtili gériintiilerini elde etmek miimkiin olacak.

Onerilen Kiz116tesi Uzay Teleskobu, Jiipiter boyutlarinda bir gezegeni Giines’e en yakin y1ldiz olan
Alpha Centauri uzakligindan -ki bu yaklasik 40 trilyon kilometredir- saptayabilecektir. Daha biiyiik
uzakliklarda gezegeni yildizdan ayirt edebilmek igin birbirlerine olan uzakligin daha biiyiik olmas1
gereklidir.



Uzaydaki uzakliklar ¢ok biiylik oldugundan astronomlar, kozmik uzakliklar1 kilometre yerine 1s1k
yil1 olarak 6lgmeyi tercih ederler. Bir 151k yil1, 15181n bir yilda aldig yoldur ki bu da yaklasik olarak
10 trilyon kilometreye esittir. Bu birimle soylemek gerekirse, Alpha Centauri dort 151k yil1 uzaktadir.
Kizilotesi Uzay Teleskobu yiiz 151k yili uzaktan, merkezi yildiza olan uzaklig Jiipiter-Giines
uzakliginin yirmi katt olmak kaydiyla, Jiipiter’den on kat daha biiyiik kiitleli bir gezegenden
kaynaklanan kizilotesi 1simimm algilayabilecektir. Yildizlarla gezegenler arasinda boylesine biiyiik
uzakliklar ger¢ekten bulunabilir ve yiiz 151k yi1lindan daha yakin olup incelenebilecek binlerce yildiz
vardir. Ne yazik ki Yerkiire boyutlarinda bir gezegen yeterli kizilotesi 1s51mm yaymadigindan yakin bir
gelecekte saptanmasi olasiligt hemen hemen yok gibi.

Gezegen arastirmalarinda kullamilan dolayli bir yontem daha vardir. Bir gezegen sisteminin
merkezl yildizi, ¢evresinde donen gezegenlerden kaynaklanan kiitle cekim kuvvetlerinin degismesi
nedeniyle hafifce ‘yalpalar’. Bu yalpalamamn genligi ¢ok kiiciiktiir. Ornegin Jiipiter’in ¢ekim giicii,
Gilines’in, capt 1.5 milyon kilometre olan bir ¢ember iizerinde hareket etmesine neden olur; ki bu
buiytikliikk Giines’in kendi ¢apina esittir. Yaklasik dort 1s1ik yil1 olan Alpha Centauri’nin uzakliginda,
konumdaki bu kayma bir derecenin milyonda biri kadar bir agisal kaymaya neden olacaktir. Bagka bir
deyisle 400 kilometre uzakliktan gbriilen madeni bir paramin capi1 kadar bir kayma s6z konusudur.
Yerkiirenin atmosferi gelen 15181 dagitarak yildiz goriintiilerinin bulaniklagmasina neden oldugundan
yerden gozlem yapilan optik teleskoplarla bir y1ldizin konumundaki bu kadar kiigiik kaymalar1 6l¢mek
olanaksizdir. 1990 yilinda Yerkiire ¢evresinde bir yoriingeye yerlestirilen Hubble Uzay Teleskobu
ise atmosferin digindadir. Hubble’1in agisal ayirma giiciiniin, ¢cevrelerinde gezegen bulunan yildizlarin
yalpalamalarini on ya da yirmi 151k y1l1 uzakliktan algilamaya yetecegi, dolayisiyla da teleskopun bir
diizine kadar gezegen sistemi adayini kapsamli bir bicimde inceleyebilecegi diisiiniiliiyor.

Oniimiizdeki on bes-yirmi yilda devreye girmesi beklenen yeni esgiidiimlii uzay teleskop sistemleri
daha da iyisini yapabilecek. Bu sistemler, cok kiiciik farklarla ayr1 yonlerden gelen 1s1ik dalgalari
arasindaki degisen ortiisme miktarlarim oOlgerek kaynagin konumunu cok duyarli bir bi¢imde
saptayabiliyorlar. Su anda gelistirilme asamasinda olan boylesi teleskoplarin gezegen sistemlerinin
varligim 300 151k y1l1 uzaktan saptayabilecekleri samliyor. Yeryliziinde ¢alisir duruma gelmeleri on
yildan daha yakin olan esgiidiimlii teleskoplarin da su anda c¢alisan optik teleskoplarin agisal
¢Oziiniim giiclinii arttirmalar1 bekleniyor. Uzun vadede, astronomlar esgiidiim altinda calisan
teleskoplar1 Ay yiizeyine yerlestirmeyi planliyorlar.

Cevresinde gezegen sistemi bulunan yildizlarin, gezegenlerinin ¢ekimsel etkilerinin sonucu olarak
yaptiklar1 hareketler Doppler kaymasi adi verilen bir etki yoluyla saptanabilir. Ses ve 151k
dalgalarinin dalgaboylar1 kaynak ve gozlemcinin goreceli hareketleri nedeniyle degisiklige ugrar.
Sesin dalgaboyundaki bu degisme tizliginin degismesiyle kendini gosterir. Yaklagmakta olan bir
trenin diidiigliniin sesi, aym tren durmakta iken ¢aldig diidiigiin sesinden daha tizdir, bu tren
uzaklasirken ise diidiigiiniin sesini daha pes(kalin) olarak algilariz. Isikta ise tizlik Ol¢iisiiniin
karsiligr renktir. G6zlemciye dogru hareket halinde olan bir kaynaktan yayilan 1s181n dalgaboyu daha
kisa dalgaboylarina, yani tayfin mavi ucuna dogru kayar. Gozlemciden uzaklasan bir kaynaktan
yayilan 1s181in dalgaboyu ise daha uzun dalga-boylarina yani kirmiziya kayar. Cevresinde gezegen
sistemi bulunduran bir yildiz, gezegenlerin ¢ekimsel etkisi nedeniyle yalpalama tiirii bir hareket
yaparken Diinya’ya yaklasmakta oldugu sirada 15181 maviye, uzaklasmakta oldugu sirada da kirmiziya
kayar. Saniyede birka¢ yliz metre hiza karsilik gelen bu kaymalar ¢ok kiigiik olmakla birlikte su anda
gelistirilmekte olan araglarla olgiilebilir. Bu aracglarin tayfsal ¢6ziim giicli ad1 verilen duyarli renk
0lgme yetenekleri oldukca yiiksektir.



Olusum halindeki gezegenler, gen¢ yildizlarin cevresindeki gaz diskleri incelenerek ortaya
cikarilabilir. Kizil6tesi Astronomi Uydusu (IRAS) bununla baglantili olarak yildizlarin ¢evresindeki
yorlingelerinde donen, kizilotesi ve radyo dalga-boylarinda 1simm yapan parcgacik diskleri buldu.
Bununla birlikte IRAS’1in agisal ¢oziim giicli yetersiz oldugundan bu disklerin ayrintilari
incelenemedi. Gezegen olusturan disklerin boyutlarinin Giines sistemimizin boyutlarindan -yaklasik
olarak bir 151k y1linin binde biri- daha biiylik olmadigina ve en yakin gezegen olusum bolgesinin 300
151k y1l1 uzakta olduguna inamliyor.

Bu sayilar tiim bir gaz diskinin Diinya’dan gozlenebilecek agisal ¢gapimn 0.0002 derece civarinda
olabilecegi anlamina geliyor ki bu da bes kilometre uzaktan bir madeni paramn goriildiigii agisal ¢ap
demektir.

Bununla birlikte bu ¢ok kiiciik boyutlar bile Oniimiizdeki on-on bes yilda algilanabilir hale
gelebilir. Radyo dalgaboylarinda gozlem yapacak olan, oneri halindeki Milimetre Dalgaboyu
Gozlemcisi 0.00003 derece kadar kiiciik ayrintilar1 algilayabilecek yetenekte olacak. Gene Oneri
halindeki Kizilotesi Uzay Teleskopu (SIRTF) da gezegen olusum disklerinin arastirilmasinda temel
bir astronomi araci olacak. Bu yeni kizilotesi teleskopun acisal ¢oziim giicii, atas1 sayilabilecek
IRAS’tan on kat daha 1y1 olacak ki bu da 0.0002 derece kadar kii¢iik ayrintilarin se¢ilmesi anlamina
geliyor. Kizilotesi Uzay Teleskopunun duyarliligs da IRAS’tan bin-milyon kat daha fazla olacak.
Dolayisiyla da bin-milyon kat daha zayif kozmik 1simimlar1 algilayabilecek (Duyarlilik acisindan
SIRTF 1le IRAS arasindaki fark, biliylik optik Hale teleskopu ile ¢iplak goz arasindaki farka esittir).
Gezegen olusum disklerinin yaydigi kizilotesi 1sinimu incelemek yoluyla SIRTF bu disklerin
sicakligini, yogunlugunu ve yapisint saptayabilir ki bunlar da gezegenlerin olusumu konusunda son
derece onemli bilgilerdir. Belki de en onemlisi siirprizler olacak. Astronomi tarihine bakildiginda
yeni gozlem araglarimin duyarliligindaki sicramak gelismelerin ¢ogu zaman tahmin bile edilemeyen
kesiflere yol agtig1 goriiliir.

Bes ton agirliginda ve yaklasik bes metre boyundaki SIRTF, uzaya gonderilerek hemen hemen sekiz
Diinya cap1 yiiksekligindeki bir yoriingeye yerlestirilecek. Yoriingedeki SIRTF, atmosferden
gecemeyen 1s1mmu algilayabilecek. Yoriinge cap1 da biiyilik olmast ve Diinya’ya olan uzaklig
nedeniyle de Diinya’miz uydunun goriis a¢isim hemen hemen hi¢ engellemeyecek. SIRTF’nin
firlatilmasindan 6nce Avrupa Uzay Ajansi, 6zellikleri IRAS ve SIRTF arasinda olan Kizil6tesi Uydu
Gozlemevi’ni yoriingeye yerlestirecek. Boylece uzaydaki kizilétesi 1s1mm konusundaki bilgilerimizin
daha da netlesecegi tahmin ediliyor.

Yeryliziinden gozlem yapacak yeni kusak optik teleskoplarin agisal ¢oziimleme giiclerinin de,
gezegen olusum disklerini ve ¢ok kii¢iik acisal boyutlara sahip diger cisimleri inceleyebilecek dlciide
arttirillmalar1 gerekiyor. Bu Oneri halindeki yeni teleskoplardan biri de Hawaii Adasi’ndaki sonmiis
bir volkan olan Mauna Kea’nin zirvesine yerlestirilecek olan 8 metrelik Kiziltesi Teleskobudur.



Sekil 5. Diinya ¢evresindeki yoriingesinde donecek olan kizilotesi ismmima duyarlh Uzay Kizilotesi Teleskopu’nun (SIRTF)
hayali goriintiisii.

1990°1ar igin planlanan bu teleskop (IRO) pek ¢ok bakimdan onciiliik yapacaktir. ilk olarak IRO
goriiniir 1518a oldugu kadar kiz1lotesi 1stmma da duyarli olacaktir. Her ne kadar yerkiirenin atmosferi
kiz1l6tesi 1sinimin bazi dalga boylarim sogurmaktaysa da bir boliimiine de gecirgendir. Yer ylizeyine
ulasan bu kizilotesi 1s1mm, IRO ile gozlenebilecektir. 1970°ten bu yana yapilan pek ¢ok optik
teleskop aym zamanda kizilotesi 1sitmmu da algilayabilmektedir. Ancak IRO kizilotesine 6zel bir
bicimde adapte edilecek ve bu 1simmla ilgili performans: da ¢ok yiiksek olacaktir. Ikincisi, IRO su
anda ¢alismakta olan teleskoplardan daha biiyiik olacaktir. Bu teleskoplarin 1sik toplayict aynalarinin
cap1 ortalama dort metre civarindadir. Aynamn cap1 iki kat arttirildiginda 1s1k toplayict alan dort
katina ¢ikacagindan teleskop dort kat daha soniik cisimleri gorebilir. 1991 yilinda diinyadaki en
biliyiik kiz1lotesi teleskop Rusya’nin, Kafkaslardaki Pastuknov daginda bulunan 6 metre c¢apindaki
teleskopudur. Ikinci biiyiik, Kaliforniya’mn Palomar dagindaki Hale teleskopu olup 1949 yilindan
beri calismaktadir. Ayna ¢ap1 5 metredir. Kiziltesi teleskopun ayna ¢api ise 8 metre olacaktir.
Boylesine biiyiik bir 151k toplama giiciine sahip olacak IRO, gezegen olusum disklerinden kaynaklanan
zayif 15181 toplayip bilesen dalgaboylarina ayirarak diskteki degisik molekiillerin tammlanmasin
saglayabilecektir.

Uciincii olarak, tiim yeni kizildtesi araglar gibi IRO’da da yeni gelistirilen kizildtesine duyarls
sistemler kullamlacaktir. Birkac y1l 6ncesine kadar kiz1lotesi kameralar insan goziindeki ¢ubuk veya
konik hiicrelere benzeyen yalmzca bir algilama elemamn iceriyordu. Iki boyutlu bir sistem ise her biri
onceki algilama elemanlarindan on-yiiz kat daha duyarli elemanlarin on binlercesini kapsayan bir
mozayiktir. Bu nedenle yeni iki boyutlu algilama sistemleri daha onceki algilama elemanlarindan
milyonlarca kez daha duyarlidir.

Son olarak IRO ¢ok yeni bir teknoloji kapsayan ‘adapte olabilen optik’le donatilacaktir.
Atmosferden kaynaklanan bozulmalar1 otomatik olarak diizeltme yetenegi olan bu optik elemanlarla
gok cisimlerinin son derece temiz goriintiilerini almak miimkiin olacaktir. Hava kiitlelerinin yer
degistirmeleri ve sicakliktaki degismeler nedeniyle atmosfer siirekli olarak hareket halindedir. Bu
hareketler gecen 15181in Once bir yone, sonra bagka bir yone biikiilmesine neden oldugundan net
gorlintiiller lekeli ve bulamk bir hale doniisiir. Adapte olabilen optikte hareketli atmosferin
odaklanmay1 dagitici etkisi, teleskop aynasinin arkasina yerlestirilen bir dizi motorlu destek
aracilityla dengelenir. Destekler, aynanin ylizeyini bir bilgisayardan gelen komutlar dogrultusunda



saniyenin yiizde biri kadar zaman araliklariyla yeniden bigimlendirirler. Bilgisayar da komutlar1 bir
‘kilavuz y1ld1z’1n goriintiilerini siirekli olarak inceleyerek alir. Eger atmosfer son derece diizgiin ve
pliriizsiiz 1se yildizin goriintlisii bir 151k noktas1 bi¢iminde olacaktir. Kilavuz yildizin goriintiisiinii
analiz eden bilgisayar, atmosferin bozucu etkilerini hesaplar ve motorlu desteklere yildizin
goriintiisiinii yeniden odaklayacak bi¢cimde ayna yiizeyini yeniden bi¢imlendirme komutlar1 gonderir.
Eger siirekli hareket halinde olan atmosferi, bigimini ve odak uzakligin siirekli olarak degistiren bir
mercek olarak kabul edersek, adapte olabilen optik, teleskopun aynasim atmosfer merceginin bigcimi
ile uyumlu olarak degistirir.

Oniimiizdeki on yilda astronomlar, adapte olabilen optigi IRO’ya oldugu gibi bir dizi biiyiik optik
teleskopa da uygulayabileceklerini diisiiniiyorlar. IRO gibi bu yeni teleskoplar da 8-10.5 metrelik
ayna caplariyla su andaki teleskoplardan daha biiyiik olacaklar. Bu teleskoplardan ilki olan 10 metre
ayna capli Keck teleskopu Hawaii’de insa edildi ve 1992 yilinda calismaya basladi. Bir Avrupa
Konsorsiyumu Cok Biiyiik Teleskop adi verilen ve dort tane sekiz metre ¢apinda teleskoptan olusan
bir kompleksi Sili’de c¢alistirmaya baslayacak. Yeni insa edilen sekiz metrelik ve on metrelik

teleskoplar, goriintiilerdeki 3 x 107 derece biiyiikliigiindeki ayrintilar1 gorebilecek. Bu say1 otuz
kilometre uzakliktan goriilen madeni bir paranin agisal ¢capin ifade ediyor. Basarili oldugu takdirde
adapte olabilen optik uzay kosullarim c¢ok daha diisiik bir maliyetle astronominin hizmetine
sunabilecek.

Acisal ve tayfsal c¢oziim giiciinden defalarca s6z ettik. Gergekte astronomi araglarinin
degerlendirildigi pek cok kriter var: Gelen 15181n ne oranda toplanabildigini ve zayif 1s18a tepkiyi
Olcen duyarlilik, goriintiideki ayrintilarin ne kadar secilebildigini 6l¢en acisal ayirma giicii ve gelen
15181n hangi oranda bilesen dalgaboylarina ayrilabildigini 6l¢en tayfsal ayirma giicii. Gozlemsel
astronomlar i¢in bu simflardaki araclarin en kalitelileri gereklidir. Teorik astronomlarin gereksinme
duydugu araclar ise bir bilgisayar, bir miktar kagit ve kalem ile bir ¢op kutusundan olusur.

Diinya Dis1 Yasamin Arastirilmasi

Evrende yalmz miy1z? Bundan daha derin anlamu olan pek az soru vardir. Diger yasam bi¢imleriyle
bir temas, evrendeki yasamun farkli baslangi¢lar1 ve farkli donemecleri arasindaki milyarlarca yillik
boslugu dolduracaktir. Diinya dist bir temas evrendeki yerimize bakis a¢imizi sonsuza dek
degistirecektir.

Son derece siradan bir yildizin ¢evresinde donen yine siradan bir gezegen lizerinde yasadiginz
anlayacak ol¢iide evrim ge¢irmemiz i¢in 4.5 milyar y1l gecmesi gerekti. Kizilotesi Astronomi Uydusu,
olas1 baska gezegen sistemleri konusunda ipuglar1 buldu. Ve uzay, bildigimiz kadariyla yasam i¢in
gerekli olan karbon temelli organik madde bakimindan oldukg¢a zengin. Radyo teleskoplar yardimiyla
uzayda birbirinden farkli yiiz kadar organik bilesik bulduk. Yeryiiziine diisen meteoritlerin getirdigi
organik ¢amura dokunduk. Pargalarin bazilar1 hala diistiikleri yerde duruyor. Diinya’da olmus olan
seyler baska yerlerde de olabilirdi.

Yillar boyu astronomlar nedense diinya dis1 yasamla haberlesmenin elektromanyetik dalgalarla,
ozellikle de radyo dalgalariyla gerceklesecegini varsaymuslardir. Bizim kusagimiz bu tiir bir
haberlesmeyi gerceklestirebilecek i1lk kusak. Diinya dis1 kaynakli ve zeki yaratiklarca yapilacag
varsayilan radyo yayinlari i¢in ilk arastirma, o yillarda Bati Virginia’daki Ulusal Radyo Astronomi
Gozlemevi’nde c¢alisan Frank Drake tarafindan 1960 yilinda gerceklestirildi. Bu ¢alisma sirasinda
Drake anteninin ‘kulaklarim’ iki yakin yildiza ¢evirerek iki ay boyunca dinledi. O zamandan bu yana,



cogu diger amaglarla kullanilan radyo teleskoplarimn ucuz ve basit kopyalar1 olan araglarla, elli
kadar arastirma yapildi. Gegtigimiz yillarda, son derece duyarl araglarla yalmzca uzaydan gelmeleri
olas1 zeka iiriinii sinyalleri dinlemeye yonelik siirekli bir arastirmanmin temelleri atildi. Aradigimz
sey, uzayda tek bir yonden gelen dar dalgaboyu bantli bir radyo yaymm. Eger bdyle bir ‘sinyal’
bulunabilirse, bir takim kodlanmuis mesajlar arayacak ve ¢ozmeye calisacagiz. Bilgisayar teknolojisi
yeni radyo alicilarinin gelistirilmesine énemli katkilar yapti. ilk diinya dis1 kaynakli yayin taramalar:
yalmzca 1000 radyo kanalim kapsiyordu. Harvard Universitesi’nden Paul Horowitz tarafindan
tasarlanan bilgisayar kontrollii alict sistemleri ise 10 milyon kanali aym anda tarayabiliyor.
Arkadaslarimizin hangi kanaldan yayin yaptiklarim bilmedigimizden miimkiin oldugunca ¢ok kanali
ayni anda izlemek bir zorunluluk. 1990’1arin sonunda alicilardaki kanal sayis1 milyara, ulasabilir.

Ekim 1992°de NASA, Arecibo radyo teleskopu kullamlarak yapilan diinya disi1, zeka {iriinii radyo
yayinlarin izlemek tizere bir arastirma baslatti.



Yildizlarin Yasam Oykiileri

Giines

Temel eseri olan Principia’da Newton soyle yaziyor: ‘Giines’i sabit yildizlardan biri olarak kabul
edenler’ herhangi bir yi1ldizin parlakligim Giines’in parlaklig ile karsilastirarak o yildizin uzakligim
bulabilirler. Bu, uzaktaki bir mumun 1s181yla yambasimizdaki bir mumun 1s1g1m karsilastirarak
mumun uzakligim tahmin etmeye benzer. O zamanlar Newton, en yakin yildizlara olan uzakligin
Giines’imizin uzakliginmin yaklasik bir milyon kati olmasi gerektigini hesapladi ki sonraki dl¢timler
bunun dogrulugunu gosterdi.

Newton’un One siirdiigii bu fikirde diger yildizlarin da tipki bizim Gilines’imiz gibi Giinesler
oldugu diisiincesi gizlidir. Bu, kabaca dogrudur. Gergekten baz1 yildizlar Giines’e ¢ok benzer ve onun
Ozelliklerinin hemen tamamim paylasir. Bu nedenle Giines’i inceleyerek yildizlar konusunda pek ¢ok
sey 0grenebiliriz.

Yerytiziindeki 1s1 ve 1518in kaynagi tarih boyunca insanligin ¢ok ilgisini ¢ekmistir. On dokuzuncu
yizyilda bilim adamlar1 Giines’in enerjisini, sanki gokyiiziinde komiir yakan dev bir firin gibi
kimyasal tepkimeler sonucu sagladigim diistiniiyorlardi. Sonradan, eger bu enerjinin kaynag kimyasal
olsaydi, yakitin ancak

1000 y1l yetebilecegi ortaya ¢ikti. Daha iyi bir Oneri olarak ¢ekim enerjisi ortaya atildi. Nasil
bliylikbabalarimizin saatleri yavas yavas asagiya dogru inen bir agirligin verdi8i enerjiyle
calisiyorsa, Glines de kiitlesinin yavas yavas biiziilmesi sonucu serbest kalan enerjiyi yayiryordu. Ama
bu stirecin de ancak 100 milyon yil 1s1 ve 151k iiretebilecegi bulundu. Bu rakam da Yerkiire ve Giines
Sistemi’nin yas1 olarak kabul edilen 4.5 milyar yilin yaminda ¢ok kiigiik kaliyordu. Bu ikilemin
farkina varan Ingiliz astronom Arthur Eddington 1920°de Giines ve diger yildizlarin enerjilerini
niikleer tepkimelerle iirettigini 6ne siirdii. Giines’in en sicak ve en yogun bolgesi olan merkezinde
olusacak niikleer tepkimeler milyarlarca yil boyunca yetecek enerjiyi saglayabilirdi.

Glines, yaricapi yaklasik bir buguk milyon kilometre olan biiyiik ve sicak bir gaz topudur. Modern
teoriye gore Glines’in merkezindeki yogunluk suyun yogunlugunun yaklasik yiiz kati, sicaklik ise
yaklasik 15 milyon derece civarindadir. Atom-alti parcaciklarin bir araya gelip kaynasarak niikleer
enerjiyl agiga cikarabilmeleri icin bu tiir yiiksek sicakliklar gereklidir. Serbest kalan enerji baslica
iki sey yapar. Birincisi, Giines’in i¢inde sicakligi yiiksek tutarak disaridan igeriye dogru bir etki
yapan kiitle ¢ekim kuvvetine direnmeye yetecek bir basing yaratir (Boyle bir basing olmazsa, Giines
kendi agirligr altinda ¢oker). Ikincisi, aciga c¢ikan enerji 1s1nima déniiserek once Giines’in yiizeyine
dogru hareket eder, oradan da uzaya yayilir. Glines’in enerjisinin bir boliimii yiizeyi hareketlendirip
karistirarak ¢ok yiiksek enerjili parcaciklar, manyetik alanlar ve tag(corona) adi verilen yiiksek
sicaklia sahip bir atmosfer yaratir.

Glines taci astronomlar1 sasirtiyor. Giines tutulmalar1 sirasinda Giines’ten fiskiran uzantilardan
olusan parlak bir ta¢ goriiniimiine biiriinen tagkiire, yiizyillardan beri gézleniyor. Ama neden bu kadar
sicak? Enerjisini nereden aliyor? Gilines’in i¢indeki sicaklik, merkezdeki 15 milyon dereceden yavas
yavas yluzeyde 6000 dereceye kadar diiser. Giines’in igindeki kiitle ¢ekim kuvveti ve i¢ basing
arasindaki denge, Gilines’in 1s1mm giicii ve boyutlar1 diisliniildiigiinde anlasilabilir sicakliklardir.



Ama Giines maddesinin sicakliginin yiizeyde 6000 dereceye kadar diistiikten sonra yiizeyin hemen
disinda yeniden biiyiik bir hizla 1sinarak bir ka¢ milyon dereceye ulagmasimn ve uzaya yayilarak taci
olusturmasinin goriiniirde higbir nedeni bulunmuyor.

Giines tacimin enerji girdisi ile ilgili ilk ipuglar1, uzaydan yapilan morétesi gozlemlerden geldi. Bu
gozlemlerle her ne kadar Giines’in ylizeyinde gerektigi kadar kiiciik bolgeler-belki seksen kilometre
capinda- gozlenemediyse de uzay gozlemleri ile tackiirede c¢ok biiyiik sayida gaz fiskirmalar1 ve
patlamalar saptandi. Astronomlar, gii¢lii manyetik alanlarin kopup yeniden birleserek bir sekilde
Giines atmosferine enerji sagladigini diisiiniiyorlar. Ama ayrintilar heniiz ¢ok acik degil. Ornegin,
manyetik alanlar enerjilerini nereden aliyorlar? ilk kez 1851°de Alman eczac1 ve amatdr astronom
Heinrich Schwabe tarafindan bulunan on bir yillik Giines etkinlik ¢evriminde manyetik alanlarin rolii
nedir?

Tacgkiire, Gilines’in c¢ogu yiliksek enerjili etkinliklerinde merkezi bir rol {lstlenir. Yiksek
sicakliktaki Giines taci, X-1sinlar1 ve Giines riizgar1 adi verilen yiiksek enerjili parcaciklar yayar.
Yerkiire’nin yoriingesi yakinlarinda Giines riizgarimin hiz1 saniyede 500 kilometre civarindadir. Sicak
tackiire, stirekli bir bigcimde Gilines rlizgar1 yaymasimn yanisira ara sira Glines parlamalar1 adi
verilen siddetli enerji patlamalar1 gosterir. Gilines yiizeyinin ancak binde birinmi kaplayan Giines
parlamasi, mordtesi ve x-1sinlarinda Giines’in geri kalan boliimiiniin tamanundan ¢ok daha parlak
olabilir. Bununla iliskili bir olay da ilk kez 1600°lerde Galileo tarafindan bulunan Giines lekeleridir.
Giines lekelerinin biiyiikliigii 1500 kilometreden 50000 kilometreye kadar degisir. Tek tek bakilacak
olursa, Gilines lekelerinin Omiirleri birka¢ saatle birka¢ ay arasindadir. Giines lekelerinin toplam
sayisl, tagkiire ve Giines riizgar1 arasinda yakin bir iliski vardir ve bunlar zamanla degisen olaylardir.
Glines lekelerinin sayis1 az oldugunda tagkiire Giines ekvatorunda daha siskin, kutuplarda ise ¢ok
basiktir. Leke sayist arttiginda ise tackiire ¢ok daha simetrik bir goriiniim alir.

Kimi bilim adamlar1 Giines etkinliginin degisiminin Diinya’nmuzin  iklimini etkiledigini
diisiiniiyorlarsa da aradaki iliski heniiz tam anlasilmus degil. Ornegin, tarihsel kayitlar 1645- 1715
yillar1 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 ¢ekmis. ‘Maunder minimum’ adi verilen bu diisiik Giines etkinligi sirasinda
Avrupa’daki sicakliklarin olagandis1 diisiik oldugu biliniyor. Eger Giines etkinligi gercekten
Diinya’nin iklimini etkiliyorsa, bu konuda 6grenecegimiz daha ¢ok sey var demektir.

Son yirmi yilda X-151n detektorleri ve diger araclar Giines’le ilgili tagkiire, kuvvetli manyetik
alanlar, parlamalar ve yildiz riizgar1 gibi karmasik olaylarin diger yildizlarda da bulundugunu
kesfetti. Bu, astronomlar i¢in de stirpriz oldu.

Belki de tackiirelerin gizi 1990’larda coziilecek. Astronomlar, Yoriingedeki Giines Laboratuar
(Orbiting Solar Laboratory, OSL) ad1 verilen ve tiim zamanim Giines’1 incelemekle gecirecek olan
bir uydu Onerisi yaptilar. Bu yeni astronomi laboratuar: bir optik teleskop, bir mordtesi teleskop ve
bir de X-151n teleskopu tasiyacak. OSL’yi Kanarya Adalari’na yerlestirilecek olan Yerden Gozlem
Yapan Biiylik Glines Teleskopu (The Large Earth Based Solar Telescope, LEST) tamamlayacak.
Giines ylizeyindeki yapilanmalarin ayrintili goriintiilerini olusturabilmek amaciyla agisal giicii ¢cok
yiiksek olarak yapilacak LEST, Gilines’in manyetik alamm OSL’den daha biiyiik bir duyarlilikla
Olgebilecek. LEST’in gorevleri arasinda, Giines’in i¢inde manyetik alanlarin enerji tasinmasini nasil
etkiledigini bulmak ve Giines’in manyetik alammin ti¢ boyutlu haritasim ¢ikartmak da var.

Elimizde Giines’in i¢ bolgeleriyle ilgili ¢cok az dogrudan bilgi var. Gordiigiimiiz tiim 151k Glines’in



yiizeyinden geliyor. Bununla birlikte yiizey, i¢ kisimlardaki kosullara iliskin ipuglar1 veriyor.
Bunlarin en 6nemlilerinden biri, gaz hareketlerini inceleyen ve yepyeni bir arastirma alam olan
Giines sismolojisi. Giines’in i¢inde olusan titresimler, aynen yeryiiziindeki depremler gibi, ylizeye
bilgi tagir. Nasil depremlerin siddeti ve sarsintilarin arasinda yer alan zaman araliklar1 Yerkiire’nin
derinliklerindeki kosullar konusunda bilgi verirse, Giines’in yiizeyinde olusan gaz titresimleri de
derinliklerindeki yogunluk, sicaklik ve doniis hizi gibi konularda bilgi tasir. Ornegin Giines
titresimlerinin son zamanlarda yapilan bir analizi, teorik beklentilerin tersine Giines’in ig
katmanlarinin yiizey katmanlariyla aym hmzda dondiigiinii ortaya ¢ikararak Glines arastirmalari yapan
astronomlar1 sasirtti. Bununla birlikte Glines sismolojisinin ¢ogu sonuglar1 teorik Ongoriileri
dogruluyor. Bilim adamlar1 kendi teorilerinin deneyler araciligiyla dogrulanmasindan mutlu olurlar.
Ama aym bilim adamlar teorileriyle deney arasinda bir ¢eliski yakaladiklarinda da genelde mutlu
olur ve heyecanlanirlar.

Giines sismologlari, Giines’in yiizeyindeki hareketleri birinci boliimde anlatilan Doppler kaymasi
yontemini kullanarak izlerler. Giines yiizeyi titresirken Once Yerkiire’ye dogru, sonra ters yonde,
sonra yine Yerkiire’ye dogru hareket eder. Siiriip giden bu hareketlerin izleri ¢ok duyarli bir bi¢cimde
Giines’ten yayilan 15181n dalga-boyu degisimlerinin i¢inde yer alir. Giines yiizeyinde yer alan baz
titresimler her bes dakikada bir kendilerini tekrarlarlar. Gilines’in i¢ yapisinin dogru bir goriintiisiinii
elde etmek icin bu titresimleri yillar boyu bir dakikalik araliklarla gozlemek ve 6lgmek gerekir.
Boylesi uzun donemli calismalar Diinya’min ¢esitli yerlerinde konumlanmis bircok gézlemevi
gerektirir. Boylece Gilines’in her zaman en az bir gézlemevinin goriis acist i¢inde kalmasi saglanir.
Astronomlar su anda diinyamn ¢esitli yerlerinde en az on gozlemevinden olusan ve Kiiresel Salimim
Ag Grubu (Global Oscillation Network Group, GONG) adi verilen bir gozlemevleri ag insa
etmekteler. Giines sismolojisi tekniklerini kullanacak olan GONG, Giines yiizeyinde 65000 noktada
ayni anda yiizey salinimlarim 6lcebilecek.

Gilines’in i¢ yapisimn daha 1yi 6grenilmesi, astronomlari yillardir ugrastiran bir bagka probleme de
cOziim getirebilir. Glines’in yaydigi notrino adi verilen atom alti parcaciklarin Olgiilen sayisi
ongoriilen sayimin ¢ok altindadir. Notrinolar elektriksel olarak ytiksiiz(notr) olup diger parcaciklarla
cok zayif bir bicimde etkilesir. Fizik¢iler yillarca nétrinolarin kiitlesiz, elektromanyetik 1s1mm gibi
saf enerji oldugunu diistindiiler. Bununla birlikte kiitlesi de dahil olmak iizere nétrinonun 6zellikleri
deneysel olarak pek 1yi saptanamadi.

Teorik olarak nétrinolar Giines’in merkezinde siiriip giden niikleer tepkimeler sirasinda tiretiliyor
olmalilar. Nétrinolarin iiretim hizi, Ileri Arastirmalar Enstitiisii'nden John Bahcall tarafindan
cekirdek fiziginin en iy1 teorileri ve Giines’in i¢indeki sicaklik ve yogunluk kosullar1 konusundaki
bilgiler kullanilarak ¢ok dikkatli bir bigcimde hesaplandi. Notrinolar ¢evredeki maddeyle cok zayif
bir bi¢cimde etkilestiklerinden Giines’in merkezinde {iretilen hemen hemen her nétrino Giines
yiizeyinden uzaya kagiyor olmali. Bu nedenle de teoriyi gozlemlerle karsilastirmak muhtemelen son
derece basit olacaktir.



Sekil 6. Giines’in sismolojik goriintiisii. Farkh tonlar, bakis dogrultumuz boyunca Giineg’in yiizey tabakalarmin farkh
hizlarmi gésteriyor. Giines merkezinin hizi yaklasik olarak sifirdir. Giines merkezininkinden daha acik tonlar, bize dogru
hareket eden bélgeleri, daha koyu tonlar ise bizden uzaga dogru hareket eden bolgeleri gosteriyor. Kir¢illi goriintiiden,
Giines’in yiizeyi titresirken birbirine yakin noktalarmn farkl hizlara sahip oldugu anlasiliyor.

Pennsylvania Universitesi’nde yirmi yildir siiren bir deney sonucunda Giines’ten yayilan
nétrinolar1 sayan Raymond Davis ve arkadaslari, sayilan nétrinolarin 6ngoriilen sayimn yalmzca ticte
biri oldugunu buldular. Bu fark son yillarda Japonya’da yapilan bir deneyle de dogrulandi.
Dolayisiyla da ciddi bir problem olusturuyor. Ya Giines’in i¢indeki kosullar bizim diisiindiigiimiizden
farkli, ya da notrino tiretildikten sonra yapisim degistirebilen ve boylece yakalamp sayilmaktan
kurtulabilen bir 6zellige sahip. Birinci agiklama, eger dogruysa, yildizlarin yapist konusundaki tiim
teorilerimizi degistirebilir. Ikinci agiklama ise atom alti pargaciklara bakisimizi yenilememizi
gerektirebilir.

1990’1ar i¢in planlanan ve Giines notrinolarim izlemeyi amaclayan bir dizi yeni deney glindemde:
Rus-Amerikalt bilim adamlar1 arasinda Rus-Amerikan Galyum Deneyi adi verilen bir isbirligi, eski
Sovyetler Birligi’nin Baksan Laboratuvari’nda yiiriitillecek. Italya’nin Gran Sasso Laboratuar1 ve
Sudbury Nétrino Gozlemevi’nde ise Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Ingiltere isbirligi var.
Bu yeni deneylerin eskilerden farki Glines’in her yerinde {iretilmis olabilecek her diizeyde nétrino
enerjisine duyarli olmalari. Bunun 6tesinde Sudbury Notrino Gézlemevi’nde notrinonun her bigimi
saptanabilecek. Notrinolar bi¢cim degistirse bile bu yeni nesil sayaglara yakalanmaktan
kurtulamayacaklar.

Yildizlarin Olusumu

Bir y1ldizin olusumu i¢in iki sey gereklidir: Madde ve maddeyi yliksek yogunluklara erisinceye dek
sikistiracak bir mekanizma. Madde, uzayda olduk¢a boldur. Uzaydaki madde, hemen hemen tiimiiyle
cok kiiciik miktarlarda diger elementler ve kiiciik toz parcaciklariyla karismus durumda bulunan
hidrojen gazindan olusmaktadir. Bazi bolgelerde gaz diizgiin bir bigimde dagilmis durumda
bulunurken diger baz1 bolgelerde yogunlagsmalar gosterir. Maddenin toplandig1 yerde kiitle ¢cekimi de



daha kuvvetlidir, bu nedenle de gaz kendi kendini daha da sikistirarak yiiksek yogunluklara ulasabilir.
Sonugcta kiitle ¢gekim kuvveti tek basina gazi yogunlastirmanin bir mekanizmasi olabilir. Yogun, yeni
dogmus bir yildiz ¢ekirdeginin ¢ap1 bir 151k yilimin yarisindan daha kiigiiktiir. Ama bu boyut bile tam
olusmus bir yi1ldizin boyutlarindan milyonlarca kat daha biiyiiktiir. Kiitle ¢ekimi ile birlesen baska
birgok kuvvet, bu ilkel yildiz cekirdeginin davramisim belirler. Tipik olarak gaz bulutu kendi
cevresinde donmekte olup manyetik kuvvetler tarafindan gittikce daha fazla sikistirilir. Bu faktorlerin
etkilesiminden dogan etkiler heniiz tam olarak anlasilamamustir. Bulutun i¢inde biiziilme ve ¢okmeye
kars1 koyan 1s1 ve basing vardir. Igeriye dogru etki eden kiitle ¢ekim kuvveti yeterince biiyiik
oldugunda bulut biiziilmeye ve kendi merkezine dogru ¢6kmeye devam eder. Bu da agiga ¢ikan ¢ekim
enerjisi nedeniyle 1s1 iiretimine neden olur (Ag¢iga ¢ikan 1s1 kizilotesi 1s1mm bigimine doniisiir).
Biiziilen gaz bulutunun yogunlugu ve sicaklig artar. Donen bir bulutta merkez etrafinda Giines sistemi
boyutlarinda bir gaz ve toz diski olusabilir. Sonucta kaginilmaz olarak merkezdeki sicaklik 10 milyon
dereceyi bulur. Bu sicaklikta niikleer tepkimeler baslar ve bulut bir yildiza doniisiir.

Yildizlarin kiitleleri Giines kiitlesinin onda biri kadar kii¢iik olabilecegi gibi yiliz kat1 kadar biiytik
de olabilir. Daha kiigiik kiitleler hi¢gbir zaman sicakliklarim niikleer tepkimeleri baslatacak ol¢iide
yiikseltemezler, daha biiyiik kiitleler ise kendi 1sitnimlarimin disa dogru etkiyen basinci ile dagilirlar.
Bir yildizin yukarida anlatildig gibi dogumu igin gereken siire yildizin kiitlesi ile degisir. Teoriye
gore Glines’imizin dogumu i¢in 10 milyon y1l gerekmis olmali. Giines kiitlesinin onda birine sahip bir
yildizin dogum siireci 100 milyon yil, yiiz katina sahip bir yildizinki ise yalmzca 10000 y1l siirer.

1980’lerde Kizilotesi Astronomi Uydusu (Infrared Astronomy Satellite, IRAS) olusum siirecinde
on binlerce yildiz buldugunda bu teori de bir anlamda desteklenmis oldu. IRAS, kendilerini
cevreleyen gaz igine gomiilmiis durumda, biliziilmelerinin 1lk asamalarinda olan ve niikleer
tepkimelerin heniiz baslamadig yildiz ¢ekirdekleri buldu. Yildiz olusum teorimiz bir baska destegini
de 1980’lerde radyo teleskoplar beklenmedik bir kesif yaptiginda buldu: Olusum halindeki bir y1ldiz
civarinda ters yonlere dogru fiskiran iki gaz siitunu. Teoriciler bu gaz siitunlarimin geng bir yildiz
cevresinde bulunmasi olas1t bir gezegen-olusturan diskten kaynaklanmakta olabilecegini ileri
sirdiiler. Bununla birlikte ‘jet’ adi verilen bu gaz siitunlarimin kaynagi ve roli hala tam olarak
anlasilmis degil.

Yildiz olusturan bulutlar1 bu kadar uzun siire daha fazla biliziilmeden tutan sey nedir? Yeni bir
yildizin kiitlesini ve her boyuttaki yildizlarin sayisim ne belirler? Geng yildizlarin ¢evresinde ¢ogu
zaman bulunan gaz disklerinin rolii nedir? Yildiz olusurken igeri ve disar1 dogru akan gaz nasil bir
islev goriir? Tiim bu sorularin yamtim bulabilmek i¢in ayrintili teorik hesaplamalarin stirdiiriilmesi

ve yeni astronomi araclarinin gelistirilmesi gerekir. Bu yeni araclar 3x10- dereceden daha yakin gaz
kiimelenmeleri ve iplik¢ikleri ayirt edebilmeli ve saniyede 0.15 kilometrelik gaz mzlarim 6l¢gebilmek

i¢in yiizde 5x10-> kadar kii¢iik dalgaboyu kaymalarina duyarli olmalidir.

Yildiz olusumu, goriiliir 15181in giremedigi yogun gaz bulutlar1 iginde siiriip gittiginden ipuglari
radyo dalgalar1 ve kizilotesi 1sitmmda aranmalidir. 1990°1ar i¢in planlanan ve tiim bu gereklilikleri
karsilayan uzay araglar1 sunlardir:Uzay Kizilotesi Teleskopu (Space Infrared Telescope Facility,
SIRTF), Kizilotesi Astronomi Igin Stratosfer Gozlemevi (Stratospheric Observatory for Infrared
Astronomy, SOFIA), Ayarlanmis Kizil6tesi Teleskopu (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 arastirilmasina kendine o0zgii ve
onemli katkilart olacaktir. SIRTF Diinya’mizin atmosferine giremeyen dalga boylarim gozleyecektir.



SOFLA gezegen olusturan disklerdeki kosullarin habercisi olan bazi atom ve molekiillerin yaydig
1simimi inceleyecekti. MMA ve IRO ise gezegen olusturan diskler ve bu disklerden fiskiran gaz
akimlarim incelemek amaciyla yiiksek ayirma giiclii calismalar yapacaklardir.

Ornegin MMO her biri asag yukar1 sekiz metre ¢apinda kirk farkli radyo teleskop ¢anagindan
olugsmaktadir. Bu teleskoplar elektronik olarak birbirine bagli olacak ve boylece tek bir dev teleskop
gibi davranabileceklerdir. Birbirinden 2x10- derece agisal uzakliktaki iki cismi ayirt edebilcek olan

MMA, adimt duyarli oldugu radyo dalgalarimn dalga boylarindan (1 milimetreden 10 milimetreye
kadar) almaktadir.
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Sekil 7. Radyo dalgalarina duyarli olacak olan, oneri halindeki Milimetre Dalgaboyu Gozlemcisi'nin (MMA) hayali
gOruntisi.

Bu dalgaboyu araliginda MMA’nin agisal ¢oziimleme giicii, Diinya’daki tiim teleskoplardan daha
iyi olacaktir. Daha kisa dalgaboylu radyo dalgalarina duyarli olacak Milimetre Alti Dalgaboyu
Teleskop Dizgesi ise her biri alti metre ¢capinda en az altili bir anten grubundan olusacaktir.

Yildizlarin Yasamu ve Oliimii

Yiizyillar boyu, ozellikle yeryiiziindeki yasam siireleriyle karsilastirildiginda, yildizlar kalicilig
simgelemislerdir. Shelley’in Adonais (1821) adli siirinde su dizelere rastlariz: “Her sey degisir ve
gecer, yalmzca Bir sey kalir;/Gokyiiziiniin 1s1klart siirekli parlar, yeryliziiniin golgeleri ugar.” Ve
Christabel'de (1800), Coleridge soyle yazar: “Ve gercek kalicilik gokyiiziinde yasar;/ Yasam sikici,
genclik anlamsizdir.”

Ama ¢agdas astronomlar hig¢bir seyin ger¢ek anlamda kalic1 olmadigin fark ettiler.

On dokuzuncu yiizyilda yakin yildizlarin uzakliklar1 ilk kez dogrudan o6lgiildiigiinde, astronomlar
baz1 yildizlarin ayni uzakliktaki digerlerinden daha parlak goriindiigiinii buldular. Ve bdylece biitiin
yildizlarin aym olmadig sonucuna vardilar. Yildizlar, tipki elektrik ampulleri gibi cesitli 151ma
gliclerinde olabiliyorlardi. Renkleri de birbirlerinden farkliydi. 1911-1913 yillarinda birbirlerinden
habersiz olarak Danimarkal1 astronom Ejnar Hertzsprung ve Amerikal1 astronom Henry Noris Russel
yildizlar hakkinda basit ama ¢ok Onemli bir gerce8i kesfettiler. Hertzsprung ve Russel yakin
yildizlar1, renkleri bir eksende, 1sima gii¢cleri diger eksende olmak iizere bir diyagrama
yerlestirdiklerinde yildizlardan ¢cogunun diyagonal bir bant boyunca yer aldiklarini gordiiler. Baska
bir deyisle, yildizlarin renkleri ve 151ma giicleri arasinda kesin bir iliski vardi: Isima gilicii daha
yiiksek yildizlarin renkleri de daha mavimsiydi.



e

ISIMA GUCU

b +

Mavi Kirmiz:
RENK

Sekil 8. ‘Ana kol’ yildizlarinin dagilimi. Her kiiciik ¢cember, gozlenen bir yildizi temsil ediyor. Yatay eksen, yidizin gézlenen
rengi, diisey eksen ise yildizin gozlenen isima giiciinii gosteriyor. Kosegen dogrultusunda uzanan ve oldukg¢a dar olan kusaga
ana kol adi veriliyor.

Eger boyle bir iliski olmasaydi-eger belli bir renkteki yildizlarin 1s1ma giicleri birbirlerinden ¢ok
farkli olabilseydi- o zaman Hertzsprung-Russel diyagramina yerlestirilen yildizlarin diyagramin her
yerine dagilmis olmalar1 gerekirdi. Yildizlarin ¢ogunlugunun iizerinde yer aldig bu diyagonal bant
‘Ana Kol’ olarak bilinir. Ana kolun alt ucunda yer alan yildizlar kirmiz1 renkli ve soniik, {ist ucunda
yer alan yildizlar ise mavi renkli ve ¢ok parlaktir. Bir y1ldizin ana koldaki yerini belirleyen en 6nemli
faktor, o yildizin kiitlesidir. Blytk kiitleli yi1ldizlar daha mavimsi ve yliksek 1s1ma giiciine sahip,
kiiciik kiitleli yildizlar ise daha kirmizimsi ve soniiktiirler.

Renk, sicaklikla dogrudan iliskili oldugu i¢in Onemlidir. Tiim sicak cisimler, yildizlar da dahil
olmak tizere, elektromanyetik 1s1mm yayarlar ve bu 1stmmuin rengi cismin sicakligi tarafindan
belirlenir. Ornedin, 7000 C derece sicaklik mor 151k, 3500 C sicaklik kirmizi 1s1k iiretir (7000
dereceden daha yiiksek sicakliklar mor-6tesi 1s51mm, X-1sinlart ve gamma 1sinlari; 3500 dereceden
daha diisiik sicakliklar ise kizilotesi 1s1mm ve radyo dalgalart liretirler). Bir yildizin rengini
saptadigimzda onun ylizey sicakligini saptamus olursunuz. Dolayisiyla Hertzsprung ve Russel’in
kesfettikleri sey aslinda bir yildizin 1s1ma giicii ve yiizey sicakligr arasindaki iliskidir.

Hertzsprung ve Russel bir sey daha buldular. Yildizlarin kiigiik bir oram kendine 6zgiliydii; bunlar
ana kol yildizlar1 denen cogunlugukta gbzlenen renk-isima giicii iliskisini gostermiyorlardi. Bu
‘uygunsuzlar'in bir boliimiiniin 1s1ma giicleri kendi renklerine gore cok fazla, bir boliimiiniin 151ma
glicleri de yine kendi renklerine gore ¢ok azdi. Baz1 baska ip uglarina ve teorik ongoriilere dayanarak
bugiin bunlarin evrimlerinin ileri asamalarindaki yildizlar olduguna inamyoruz. Gergekten yildizlar
dogar, yaslamr ve sonunda ya gbzden yitip gider ya da patlarlar. Yildizlar ne Newton’un ‘sabit’
cisimleri, ne de Shelley ve Coleridge’in sonsuz 1siklaridir. Hatta Shakespeare’in ‘degismez’ kuzey
yildiz1 bile bir giin yok olacaktir.

Bir yildiz olustugu andan itibaren etkin yasam siiresinin ¢ogunu ana kol yildiz1 olarak gecirir. Bu
evrede yildiz, ilkel yakiti olan hidrojeni yakar. Dort hidrojen c¢ekirdegini kaynastirarak bir helyum
cekirdegine doniistiiriir ve bu siire¢ sonunda niikleer enerji agiga ¢ikar. Daha sonra, yildiz



hidrojeninin kabaca % 10 nunu tiikettiginde yildizin merkez bolgeleri biiziiliirken dis bolgeleri
genisler. Bu arada yildiz parlamayr siirdiiriir. Parlamanin kaynagi ise merkez bolgesi biiziiltirken
saliverilen ¢ekim enerjisidir. Yildizin ylizeyi ise genislerken sogur ve yildizin aynm parlakliktaki bir
ana kol yildizina oranla ¢ok daha kirmizimsi1 goriinmesine neden olur. Béyle olagandis1 kirmizi ve
biliyilk yildizlara kirmuzi dev yildizlar adi verilir ki Hertzsprung-Russel diyagramina uyumsuzluk
gosteren yildizlarin bir boliimii bunlardir. Eninde sonunda yeterince biiyiik kiitleli kirmuzi dev
yildizlarin merkezlerindeki sicaklik, yeni bir niikleer yakiti atesleyebilecek ol¢iide yiikselir. Bu yeni
yakit, hidrojenden sonra ikinci hafif atom olan helyumdur. U¢ helyum cekirdegi kaynasarak karbona
doniisiir. Sonunda, bir dizi niikleer tepkime sonucunda, gittikce agir ¢ekirdeklerin kaynasmasi sonucu
yildizin merkezi demire doniisiir. Demir, elementlerin en kisiridir. Ne baska atom g¢ekirdekleriyle
kaynasarak ne de daha hafif ¢ekirdeklere boliinerek enerji iiretemez. Bir yildizin merkezi demire
doniistiigiinde, yi1ldizin kendi kiitle ¢cekimini dengeleyecek sicaklik ve basing kaynag kalmadiginda,
yildiz ¢cokmek zorundadir.

Gilines’imiz bir ana kol yildizi olarak yaklasik 5 milyar y1l yasadi, kirmizi dev bir yildiza dontistip
biliylimeye baslamadan Once hidrojenini sakin bir bigimde yakarak 5 milyar yil daha yasayacak.
Sonra, 100 milyon gibi kisa sayilabilecek bir zaman aralid1 igerisinde niikleer yakitinin geri kalammn
tiiketerek ¢okecektir. Biiyiik kiitleli y1ldizlar niikleer yakitlarim daha hizli, kiigiik kiitleli yildizlar ise
daha yavas harcarlar. Ornegin, Giines’imizden on kat daha biiyiik bir kiitleye sahip olan bir yildiz,
merkezindeki hidrojeni yalmzca 30 milyon yilda tiiketerek bir kirmuzi deve doniisiir. Genel olarak
buiytk kiitleli yildizlar her seyi kiigiik kiitlelilerden daha hizl1 yaparlar.

Yildiz evrimi ile ilgili teorilerimizi nasil sinayabiliriz? Tek bir yildizdaki degisiklikleri
gozleyebilecek kadar uzun zaman bekleyemeyecegimiz ¢ok agik. Bu, milyonlarca veya milyarlarca yil
gerektirir. Bunun yerine evrimlerinin degisik asamalarindaki bir¢ok yildizi gozleyebilir ve buradan
tek bir yildizin yasam Oykiisiinii ¢ikarabiliriz. Botanik¢iler benzer bir yontemle Kaliforniya
kizilagaclarimin yasam ¢evrimini agikliga kavusturmuslardir. Kizilagaglar bir botanik¢iden ¢ok daha
uzun, yiizyillarca yasarlar. Ancak kimi tohumunu catlatan, kimi ilk yapraklarim veren, kimi ise
olgunluk ve yaslilik caglarindaki kizilagaglar1 aym zamanda gozleyerek tek bir kizilagacin yasam
tarithini ¢ikarabiliriz. Yeni yildizlar siirekli bir bigimde dogduklarindan -galaksimizde ortalama
olarak yilda yaklasik on yildiz- bir grup yildizi inceleyen astronomlar evrimlerinin hemen her
asamasindaki yildizlarla karsilagirlar. Hubble Uzay Teleskopu, galaksimizin ¢ok Otesinde,
milyonlarca 151k y1l1 uzakliktaki yildizlar1 inceleyebiliyor. SIRTF da benzer dl¢iimlerle yeni dogmus
yildizlarin sahip olabildigi degisik 1s1ma gliclerini inceleyebilecek.

Yanip-tilkenmis bir yildiz yasamim ¢esitli sekillerde noktalayabilir. Yogun, soniik bir yildiz tiirii
olan beyaz ciiceye veya ¢cok daha yogun, soguk bir tiir olan notron yildizina doniisebilir. Bir beyaz
clice, aym kiitleye sahip bir ana kol yildizindan 100-1000 kez daha kiigiiktiir. Bir ntron yildiz1 ise
normal bir yildizdan 100000 kez daha kiiclik olup hemen hemen yalmzca nétronlardan olusmustur.
Notronlar atom-alti pargaciklar olup protonlarla birlikte atom ¢ekirdeklerini olustururlar. Tipik bir
atomda proton ve nétronlar, atomun agirlik¢a yiizde 99.9’unu olusturdugu halde hacminin yalmzca
0.0000000000001°1n1 kaplayan ve cekirdek adi verilen ¢ok yogun merkez bolgesinde bulunurlar.
Atom hacminin ¢ok biiyiik bir boliimii ¢ekirdegin ¢evresinde goreceli olarak biiylik uzakliklarda
donen ve kiitleleri proton ve notronlara gore cok kiiclik olan elektronlarca doldurulur. Bununla
birlikte, notron yildizlarinda notronlar kati ve ¢ok sikistirilmus bir bi¢cimde yan yana bulunurlar.
Giines’in atomlarindaki tiim elektronlar1 koparip cekirdekleri yan yana getirdiginizi diisiiniin. Bir
notron yildizi elde edersiniz. Notron yildizlarinin yogunluklari hayal bile edilemeyecek kadar



yiiksektir: Giines’in kiitlesi yaklasik on kilometre ¢apinda bir kiirenin i¢ine sikistirilmus durumdadir.
Bunun 6tesinde bu kiire saniyede 1 ile 1000 devir arasinda ¢ok yiiksek hizlarla donmektedir.
Manyetik alam Diinya’mizinkinden ftrilyonlarca kat kuvvetli olan nétron yildizlari, periyodik
atma(puls) bi¢iminde yogun radyo dalgalar1 yayarlar. Beyaz ciiceler ve notron yildizlar,
yapilarindaki sikistirilmus atom alti pargaciklarin direngleri nedeniyle daha fazla ¢okemez,
biiziilemezler. Sonsuza kadar bu dengeli durumlarim koruyabilirler. Ama bir zamanlarin parlayan
yildizlar1 olan bu yogun kiirelerin donme enerjisi disindaki enerji kaynaklari titkenmistir. Dolayisiyla,
eninde sonunda soniiklesip sogumaya mahkumdurlar.

Beyaz ciiceler 1913 yilinda Hertzsprung tarafindan tammlanmustir. 1924 yilinda Ingiliz astronom
Arthur Eddington ilk kez Giines’e yakin bir y1ldiz olan Sirius’un beyaz ciice bir yildiz olan yoldaginin
boyutlarim hesapladi. Ik nétron yi1ldiz1 1967 yilinda Cambridge Universitesi’nden Jocelyn Bell ve
Anthony Hewish tarafindan bulundu. Astrofizik¢ilerin bu ilging cisimlerin karakteristik 6zelliklerini
onlarin kesfinden dnce ongdrmeleri garip gelebilir. Kaliforniya’da birlikte calisan Isvigre uyruklu
astronom Fritz Zwicky ve Alman uyruklu astronom Walter Baade, notronun bir laboratuarda ilk kez
kesfinden yalnizca iki yil sonra, 1934’de ndtron yildizlarimin varligim ve o6zelliklerini dnceden
belirlemislerdi. Bdylesi kesin kehanetler, yeryiiziinde kesfedilen fizik yasalarimin evrenin uzak
bolgelerinde de uygulanabilir oldugu varsayimimn gegerliligini sinamaktadir.

Bu 0ngoriiler aym zamanda astronomideki teorik hesaplamalarin giliclinii de simyor. Burada bir an
durup konu disina ¢ikarak astronomide teori ve gézlemin rollerine goz atmakta yarar var.
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Sekil 9. Degisik tiir yidizlarin yaklasik yaricaplari.. Nétron yildizlarmmdan (¢aplart yaklasik 10 km) kirmizi dev yudizlara

kadar (¢aplart yaklasik 300 milyon km) ¢ok biiyiik araligi kapsayabilmek acisindan, yatay eksendeki her birim, saga dogru
gidildik¢e 100 sayisiyla ¢carpilmaktadir.(Not: 1 mil yaklasik 1.5 km olarak almmustir.)



Her bilim dalinda teori ve deney birlikte, yan yana yer alir. Teori, kavramlari tanimlar ve
gelistirir, yeni deney ve gozlemlerin sonuglarini Onceden gbérmeye calisir, deney sonuglarini
yorumlar. Akil ve zekamizin disinda dis diinyada neyin ger¢ek oldugunu bize sdyleyen, deney ve
gozlemdir. Astronomi, diger bilimlerden bir anlamda farklidir. Astronomide incelenen cisimler
genellikle 151k yillar1 boyu uzakta ve kontrol disindadir. Bir ndtron yildizzmn manyetik alanim
‘kapatip’ nasil davrandigim inceleyemeyiz; bir galaksinin belirli bir yone donmesini saglayamayiz,
hatta ona degisik agilardan bakamayiz bile. Astronomide, yalmzca gozleyebiliriz. Astronomide veri
toplayan insanlara ‘deneyci’ degil ‘gozlemci’ denir. Astronomide gozledigimiz cismi kontrol
edemedigimizden ve onu parga parca incelemek tizere parcalarim izole edemedigimizden astronomik
sistemleri oldugu gibi, tiim karmasikliklariyla kabul etmemiz gerekir.

Pek cok fiziksel olay, etki ve ilkeler genelde birbiri icine girmis durumda olup kolay kolay
ayrilamaz. Ornegin bir ndtron yildizinin gevresindeki gazin yaydig belirli bir 1s1mm siddeti, teorinin
ongordigii gibi manyetik alanin gaz1 etkilemesi sonucu ortaya ¢ikmus olabilecegi gibi, sik evrensel
cekim teorimizle hi¢cbir 1lgisi olmayacak bir bigimde basit bir gaz kiimelenmesinden de kaynaklaniyor
olabilir. Gaz1 kontrol etmek ya da daha yakindan bir g6z atmak miimkiin olmadigindan bu iki olasilik
veya bir diizine bagka olasilik arasindan secim yapabilme olanagindan yoksunuz. Dolayisiyla
astronomide teori ve gozlem arasinda net bir karsilagtirma, diger bilim dallarinda oldugundan daha
zordur. Astronomide belirli bir teorinin kesinlikle yanlis veya kesinlikle dogru oldugunu sdylemek
cok zordur. Bu durum baz teoricilerin kendilerini ¢ok rahat hissetmelerine yol aciyor. Bazilarinda
ise hayal kiriklig1r yaratiyor. Bununla birlikte astronomide bile teori ve gézlem olduk¢a uyumlu bir
birliktelik sergilemektedir. Hertzsprung ve Russel’in gézlemleri, daha sonra yildiz yapisi teorilerine
giren ¢ok onemli bilgiler saglamistir. Zwicky ve digerlerinin teorik ongorileri, saniyede bir kez
doniiyor gibi goriinen bir gok cismi bulan Bell ve Hewish’in ilging ve merakli gdzlemlerinin
yorumlanabilmesini saglamustir. Varsayilan bir notron yildizimin ¢ok kii¢iik boyutlarina sahip
olmadig siirece hi¢bir cisim hem o kadar hizli1 doniip hem de dagilmadan, tek par¢a halinde kalamaz.
Astronomide teori ve gozlem arasindaki basarili igbirliginin diger Orneklerini yeri geldikce
gorecegiz.

Beyaz ciicelere ve notron yildizlarina iliskin ¢ok sayida ¢oziilmemis bilmece var. Bu yogun ve siki
yildizlarin baslangictaki doniis hizlarim saptayan nedir? Notron yildizlarimin merkezindeki siiper
yogun maddenin dogas1 nedir? Bir ndtron yildizimin manyetik alani, yi1ldizin donme hiziyla etkileserek
elektronlar1 yiiksek hizlara kadar ivmelendirir ve radyo dalgalar1 yayilmasina neden olur. Ama bu
radyo dalgalar1 yayim 1-10 milyon y1l arasinda yok olur. Neden? Yeni radyo teleskoplar bu sorulara
yamt bulmak i¢in ugrasacaklar.

Sallie Baliunas 23 Subat 1953’de New York'da dogdu. Villanova Universitesi'nde fizik ve
astronomi egitimi gordiikten sonra 1980 yilinda Harvard’dan Ph. D. derecesini aldi. O tarihten
beri Cambridge, Massachusetts 'deki Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezi’'nde ¢alismaktadtr.
Baliunas'in ¢alismalari, Giines’in on bir yillik leke ¢cevrimi ve bunun diger yildizlardaki bigcimleri
de aralarinda olmak tiizere, Giines ve diger yakin yildizlarin manyetik ozellikleri konularinda
vogunlasmistir. Baliunas, ¢alisma arkadagslart ile birlikte, bir bilgisayar tarafindan yonlendirilen
ve yildizlarin otomatik gozlemlerini yapabilen bir robot-teleskop gelistirmistir.

Baliunas soyle diyor: ‘Cocuklugumdan kalan anilarim arasinda en biiyiik yeri Sputnik ve uzay-
oiysili insanlart bir roket icinde Satiirn’e dogru yol alirken gosteren duvar kagitlar: tutuyor.
Yildizlara ulasmanmin insanligin en temel tutkularindan biri olduguna inaniyorum. Yeni
teleskoplar, bilgisayarlar ve elektronik detektorler sayesinde yildiz astronomisinde bir ¢ok alan




one c¢ikiyor. Giines'te ve c¢ogu yildizlarda manyetik
alanlarin  degismesine neden olan mekanizma tam
anlamiyla bilinmiyor. Giines’in manyetik alamndaki
degismeleri anlamak, bunun c¢evremizdeki etkilerini
tahmin edebilmek icin gereklidir. Giines sismolojisi ve
GONG projesi sayesinde yakinda Giines’in i¢ yapisinin
simdiye kadar elde edilen en ayrintili goriintiisiine sahip
olacagiz. Giines teki yiizey alti hareketlerine iliskin bilgi,
hem manyetik alanlarin nasil tiretildiginin anlasiimasi,
hem de Giines modellerimizin gecerliliginin sinanmasi
acisindan onemlidirv. Bu konularin her ikisi de Giines ten
gozledigimiz notrino sayisimin azligimin agiklanmasina
yardimct  olabilir ~ Son  olarak,  interferometre
" (girisimolcer) ve spektrograf (tayfolcer) gibi yeni araclar
vardimiyla, baska yildizlarin  ¢evresinde gezegen
sistemleri olup olmadigina iliskin kanitlar aranmaya
baslamistir.

Beyaz ciiceler ve notron yildizlar1 nasil  olustu?
Astronomlar, kiitleleri Gilines kiitlesinin sekiz katindan
kiiciik olan tiim yildizlarin niikleer yakitlarim tiikettikten
sonra cokerek beyaz ciice olusturacaklarina inamyorlar.
Niikleer yakitim bitirmis olan daha biytik kiitleli yildizlar1
ise farkli bir son bekliyor. Bunlar beyaz ciice olusum
asamasim gecerek c¢Okmeyi siirdiirecekler; cok biiyiik
miktarlarda ¢ekim enerjisi yayacaklar ve siipernova adi verilen biiyiik bir patlamayla dagilacaklardir.
Kisa bir zaman siiresince bir siipernova, 100 milyar yildizin parlakligina sahip olabilir. (‘Yeni’
anlamina gelen nova s6zciigii kokenini astronomlar tarafindan yiizyillardir kullamlan bir isimden alir.
Tarihsel astronomi kayitlari, zaman zaman, gokyliziinde bir gece once gozle goriiliir hicbir seyin
bulunmadig bir noktada birden bir ‘yeni yildiz’in ortaya ¢iktigim yazar. Nova ve siipernovalara
‘konuk y1ldiz’ adim1 veren Cinliler bu olaylar1 milattan yiizlerce y1l 6nce gozlemislerdir). Stipernova
patlamalarimin zaman zaman, belki de her zaman, arkalarinda kalinti olarak nétron yildizlar
biraktigina inaniliyor. Bununla birlikte, eger ortaya ¢ikan notron yi1ldizinin kiitlesi Giines kiitlesinin ii¢
katindan biiyiikse, hi¢bir i¢ basing kiitle ¢ekiminin o ezici kuvvetine karsi koyamaz. Bu durumda
yildizin yapis1 tiimiiyle ¢okerek kara delik adi verilen garip cismi olusturur. Gelecek boliimde
ayrintilart ile anlatacagimiz bir kara deligin i¢inde kiitle ¢ekimi Oylesine yogundur ki cismin
yiizeyinden 151k bile kacamaz. Kara deliklere bu ad hi¢ 151k yaymamasindan dolay:r verilmistir.

1987 yilinin baslarinda astronomlarin eline yildizlarin evrim, ¢okme ve patlama teorilerini
sinayabilecekleri ¢ok ender bir firsat gecti. Hicbir uyarida bulunmaksizin, yakinlarda bir yildiz
patlad1 ve astronomlara daha once hi¢ gormedikleri kadar ayrintili bir siipernova goriiniimii sundu
(Burada ‘yakin’ sozciigii ile komsu galaksi kastediliyor). 1987A adi verilen siipernovadan yayilan
15181 dikkatle inceleyen astronomlar eski fotograflardan patlayan yildizi bularak siipernovalarin
kaynag ve yapist hakkinda ¢ok sey 6grendiler. Bu olay, gozlem i¢in oldugu kadar teori i¢in de bir
zaferdi. Kobaltin radyoaktif bozunmasindan kaynaklanan gamma 1sinlar1, nikel miktari, sok dalgasi
tarafindan uzaya firlatilan silikon, oksijen ve diger element katmanlari; her sey dnceden hesaplandig



gibiydi. 1987A’dan kaynaklanan ele ge¢mez nétrinolar da saptandi. Onceki teorilere gore, ndtrinolar
bir notron yildizzmn olusumu sirasinda ¢ok miktarda {retilmeliydi. Siipernova 1987A’dan
kaynaklanan notrinolar yalmzca siipernova' iginde varligi oOngoriilen sicaklik ve basinglarin
dogrulugunu onaylamakla kalmadi, fizik¢ilerin nétrinonun 6zelliklerine bazi sinirlar koyabilmelerine

de olanak sagladi. Bu, teorik fizikteki baz1 sorularin yamtlarinin yildizlarda bulundugu ilk durum
degildi.

1987A stlipernovasi bir raslantiyla kesfedildi. 1987 24 Subatimin erken saatlerinde, kuzey Sili’de
bir dagin tepesinde Toronto Universitesi’nden astronom Ian Shelton 170000 1sik yili uzakliktaki
kiiclik bir galaksi olan Biiyiik Magellan Bulutu’na ait bir fotograf plagi iizerinde ¢alistyordu. Kiigiik
(25 cm’lik) teleskobuyla bolgenin resmini ¢ektigi sirada Shelton bir gariplik fark etti. Resmin
ortasinda ¢ok parlak bir leke vardi. Disar1 ¢ikti, inanmaz gbzlerle gokyiiziine bakti. Birkag gece dnce
hicbir seyin olmadigi Biliylik Magellan Bulutu’'nda ¢ok parlak yeni bir yildiz oldugunu gordii.
Stipernovay1 fark eden baskalar1 da vardi, bunlardan biri de Yeni Zelanda’daki evinin arka
bah¢esindeki teleskopla Biiyilk Magellan Bulutu’nu gozleyen amator astronom Albert Jones 1di. Bir
ka¢ saat icinde haber Cambridge’deki Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezi’nde calisan Brian
Marsden’e ulastirildi. Marsden, Astronomi Telgraflar1 Merkez Biirosu(Central Bureau for
Astronomical Telegrams) adli astronomi verileri toplayan bir kurulusta gorev yapmaktaydi.
Stipernova 1987A sozciikleri bir anda tiim diinyaya yayildi. Astronomlar daha 6nceleri de siipernova
olaylar1 gozlemislerdi. Onlar1 boylesine heyecanlandirip costuran sey, 1987A’min 383 yildan beri
gozlenen en yakin siipernova olmasiydi. 1604 yilindan beri bu kadar yakin ve parlak, hatta ¢iplak
gozle i1zlenebilen bir siipernova patlamasi olmamusti. Bu, siipernovayr yakindan incelemek i¢in ele
gecirilen bir sansti.

Gene 24 Subatta kesfin riizgarimi hisseden, Harvard’da c¢alisan astronom Robert Kirshner
NASA’ya telefon ederek Diinya ¢evresinde yoriingede bulunan Uluslararast Morotesi Uydusunun
(International Ultraviolet Explorer,IUE) programlanmus gézlemlerini degistirip 1987A’y1 gbzlemeye
baslamasint sagladi. Boylece bir dizi yiiksek teknoloji tiriinii uydular, teleskoplar ve bilgisayarlar
yardimiyla siipernova dikkatle incelenmeye basladi. Eger 1604 yilinda ciplak gozle bir siipernova
izleyen son insan olan Johannes Kepler bunlar1 gérseydi, sihir veya biiyii sanabilirdi.

Neden kimi biiytik kiitleli yi1ldizlar siipernova oluyorlar, digerleri ise kara delik-veya her ikisi de?
Yildiz evriminin bu iki bitim noktasi da heniiz tam anlasilmus degil. Tahminlere gbre yildizlarin
oldukga biiyiik bir boliimiiniin kiitleleri on Giines kiitlesinden biiylik olmali. Bu da onlarin sonunun
kara delik olmasini sagliyor. Buna karsin galaksimizdeki milyarlarca yildiz i¢inde yalmzca birkag
tane kara delik adayr bulundu. Suras1 acik ki ya biiyiik kiitleli yildizlar niikleer yakitlarini bitirmeden
once kiitlelerinin biiyiik bir boliimiinii kaybediyorlar ya da kara delikleri bulmak samldigindan daha
zor. Siipernovalarla ikilem tersine dondii. Doga, siipernova yaratmakta hi¢ zorlanmiyor, asil sorun
teorik astronomlarda. Simdiye kadar bilgisayar simiilasyonlar1 niikleer yakitimi bitirmis higbir
yildizin kurallara uygun bir silipernova olarak patlamasim saglayamadi. Teorik olarak yildizin
cOkmesini saglamak kolay ama si¢ramasini, geri tepmesini saglamak hi¢ de oyle degil. Bilgisayarlara
verilen komutlarda sanki bir sey eksik gibi. Gozlenen siipernovalarda patlama bi¢iminde agiga ¢ikan
enerjinin yiizde doksan dokuzu nétrinolar araciligiyla salimir, geri kalan enerji ise genlesme kinetik
enerjisi(hareket enerjisi), X-1sinlar1 ve gamma 1sinlar1 bigimine doniisiir. Salinan notrinolarin ve
1simmlarin incelenmesi patlamanin nedeni konusuna agiklik getirebilir. Su an ¢alismakta olan ve insa
halinde olan notrino detektorleri 1987A’daki basarilarim siirdiirmek amaciyla gelecekteki siipernova
patlamalarindan yayilacak notrinolara karsi tetikte olacaklar. Gamma-1s1m gézlemleri de siipernova



patlamasi1 sirasinda olusan kimyasal elementleri saptamakta kullamlacak. Nasil radyo 1sinim ve
kiz1lotesi 1stmmun duyarli dalgaboylar1 1sitmim yapan molekiilleri tanimlayabiliyorsa, gamma-
1isiiminin dalga boylart da 1simm yapan atom g¢ekirdeklerini tammlar. Her atomun g¢ekirdegi,
dalgaboyu yalmzca o atoma ozgii olan gamma-isinlar1 yayar. Ozellikle kobalt, nikel, demir ve
titanyum slipernova patlamasi sirasinda olusur ve bu elementlerin bolluklarimin ve degisik
bi¢imlerinin incelenmesi siipernovanin isleyisi acisindan ¢ok degerli bilgiler saglar.

Nisan 1991°de firlatilarak Diinya ¢evresinde bir yoriingeye yerlestirilen Gamma Isin Uydusu’nun
(Gamma Ray Observatory,GRO) duyarlilig1 kendinden 6nceki uydulardan daha fazla olup uydu, diger
projelerin yanisira slipernova gozlemleri de yapacak. Bu yeni uydunun agirlign 14 ton, boyutlar: ise
ona giic saglayan Giines panellerinin uglarindan o6lgiildiiglinde 20 metrenin iizerinde. 1990’larin
sonlarinda astronomlar Niikleer Astrofizik Kasifi (Nuclear Astropyhsics Explorer, NAE) gibi 100
milyon 151k yil1 uzakliktaki siipernova patlamalarindan kaynaklanan gamma isinlarint 6lgebilecek
duyarliliga sahip, daha gelismis uydular atmaya hazirlamyorlar. Siipernova patlamasi bir yildizin
yasam siiresi boyunca en fazla bir kez meydana geldiginden, patlama siirecine girmis bir yildiz
yakalamak icin dev uzay hacimlerinin gozlenmesi gerekir. NAE gamma 1s1m dalga boylarint yiizde
0.1 duyarlilikla Olgebildiginden, bu 1sinlar1 yayan atomlarin tamnmasinda ¢ok degerli bilgiler
saglayacak.

1990°1ar icin planlanan bir baska 6nemli astronomi uydusu da ileri X-151m Astrofizik Uydusu’dur
(Advanced X-ray Astropyhsics Facility, AXAF). Uzaydaki bu yeni uydu, yerkiire c¢evresindeki
yoriingesinde 1978-1981 yillar1 arasinda dolanan Einstein X-151m1 uydusunun yerini dolduracak.
Yoriingede dolasan 14 metre boyunda ve 4 metre ¢capinda bir silindir bigimindeki AXAF’1n agirhid
da 13 ton olacak. Einstein uydusu gibi AXAF da 6zel aynalar1 yardimiyla X-1s1inlarim odaklayip
cisimlerin X-1s1m goriintiilerini olusturabilecek. Yiizeye dik gelen X-isinlari1 bildigimiz aynalar
tarafindan yansitilmadigindan AXAF’1n altin kapli alti aynasi o sekilde yerlestirilmistir ki X-151m1
fotonlar1 bu aynalara bir kac¢ derecelik kiiciik agilarla gelir ve kaydedilirler. AXAF’1n agisal ayirma
glicii Einstein uydusunun on kat1 olacaktir. Bu da aralarinda 0.0001 derece olan iki cismin ayirt
edilmesi anlamina geliyor. AXAF’1n duyarliligi Einstein’in 100 kati, tayfsal ayirma giicii ise 1000
kat1 olacak. AXAF’1n bilimsel gorevleri arasinda siipernovalarin yaydigi X-i1sinlarim analiz etmek de
var. AXAF da Hubble Uzay Teleskopu, SIRTF ve GRO gibi atmosferin disinda, uzayda ¢alismak
lizere hazirlanmus yeni kusak astronomi araclarindan biri. Insanin yasam icin gerekli olan atmosfer,
astronomlar i¢in bir bas agrisidir. Daha 6nce soz edildigi gibi, 151k Diinya c¢evresindeki atmosferin
hareketli, riizgarli ve anaforlu katmanlarindan gec¢tiginden gok cisimlerinin goriintiileri titresir ve
bulaniklasir. Dahasi, bircok dalgaboyu sogurulur ve yeryiiziine hi¢bir zaman ulasamazlar. Almanlarin
roket alamindaki Onciisii Hermann Julius Oberth teleskoplarin bulunmasi gereken yerin uzay oldugunu
soylediginde y1l 1923°tii. Ama Oberth’in diislincesi teknolojinin kendisini yakalamasim bekledi.
Uzaydaki ilk astronomi gozlemleri, ele gecirilen V-2 roketlerinin birka¢ dakika da olsa atmosfer
disina ¢ikabilme olanaklar1 kullamlarak 1940°larin sonlarinda yapildi. En Onemli avantajlari
dengelilik ve uzun Omiir olan uydular Yerkiire cevresindeki yoriingelerine ilk kez 1960’larda
yerlestirildiler.

Asagl yukar1 aym siralarda mikrogipler ortaya ¢ikarak uydulara yerlestirilebilecek dlclide kiiciik
bilgisayarlarin gelistirilmesine olanak sagladi. Bu bilgisayarlar teleskoplarin gézlem programim
kontrol eder ve onlar1 degisik zamanlarda degisik hedeflere yonlendirir. Yoringedeki teleskop
goriintiileri aldiktan sonra bilgisayarlar ve yiiksek teknoloji iirlinii diger araclar yardimyla bu
goriintiiler yeryliziine gonderilir. Bu islemin hi¢gbir asamasinda film kullamilmaz. Teleskobun aldig



goriintiiler elektrik sinyalleri bigiminde kaydedilir, sayisallastirilir (sifir ve birlerden olusan bilgi
birimlerine doniistiiriiliir), ve radyo ya da diger réle uydular1 araciligiyla dogrudan yeryiiziine iletilir.
Ornegin siipernova 1987A, yoriingede bulunan IUE uydusu tarafindan izlendi. Radyo ile acele
programlanan uydu, elektronik gézlerini hizla bu beklenmedik patlamaya ¢evirdi. Birdenbire ortaya
cikan ve onceden hi¢bir uyarida bulunmayan siipernova patlamalar1 karsisinda boylesi cabuk tepkiler
zorunludur.

Sekil 10. Diinya cevresindeki yoriingesinde dénecek olan, X-isinlarina duyarl Ieri X-Isini Astrofizik Uydusunun (AXAF)
hayali goriintiisii

Yildizlarin yasam ¢evriminde siipernovalarin 6énemi ¢ok biiytiktiir. Yildizlarin patlamasiyla ortaya
cikan atiklar cevreye dagilarak 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 i¢indeki niikleer tepkimelerde
tretildigini gosteriyor. On milyar yil kadar gegmiste, ilk yildizlar olusmadan 6nce yalmzca hidrojen
ve helyum vardi. Aralarinda yasamin temelini olusturan karbon ve oksijenin de bulundugu yilizden
fazla kimyasal elementin biiyilk cogunlugu yildizlarin iginde sentezlenerek uzaya dagildi. Bu
‘tohumlama’min bir boliimii, yildizlarin ylizey katmanlarim uzaya piskirttiikleri kirmuzi dev
evresinde, bir boliimii de sicak yi1ldiz atmosferinden kaynaklanan parcacik riizgarlariyla gerceklesir.
Ger1 kalam da siipernova patlamalar1 sirasinda olur. Giines’imiz gibi ge¢ kusak yildizlar, bu yeni
elementlerce zenginlestirilen gazdan dogmustur. Aslinda farkli yildiz kusaklari birbirlerinden
kimyasal bilesimleri ile ayrilirlar. Tumiiyle hidrojen ve helyumdan olusan yildizlar ‘ilk kusak’tir.
Daha agir elementlerin olusturdugu yildizlar da ikinci ve daha ge¢ kusaklar olarak bilinir. Yildizlar
aras1 ortamda bulunan gaz, kusaklar1 birbirine baglar. Maddeyi yash yildizlardan alip geng yildizlara
Verir.

Stipernova kalintilarimin yaydigr X-1sinlar1 ve gamma 1sinlarinin incelenmesi, siipernovalarin
cevreye yaydigl degisik atomlarin tammlanabilmesini saglar. Bu da GRO, NAE ve AXAF gibi
uydularin gorevidir. Siipernova patlamasi sirasinda iiretilip cevredeki uzaya dagilan kimyasal
elementler, kizilotesi 1s1malar1 yoluyla da tanimlanabilirler. Planlama asamasinda olan SOFLA,



uydusu bir ucak araciligiyla hemen calisma bolgesine gotiiriilebileceginden, kisa bir siirede
siipernova patlamasindan arta kalan maddeleri incelemeye baslayabilecektir. Ve SIRTF nin yliksek
duyarliligi, Diinya’dan otuz milyon 1s1k yil1 uzakliktaki siipernovalarin kizilotesi 6l¢iimlerini rahat
rahat yapabilecektir.

Yasli ve gen¢ yildizlar son bir yolla daha birbirlerine baglidirlar. Siipernova patlamasinmn
yarattigl sok dalgalar1 ¢evredeki yildizlararasi gazi sikistirir. Boyle bir sikistirma, yeni yildizlarin
olusum siirecini tetikleyebilir. Bunun da 6tesinde siipernovalar ¢evredeki gazin enerjisini arttirirlar.
Cevreye dagilan madde ve 1simm, biiyilk gaz hacimlerini bir milyon dereceye kadar isitir. Bu
sicakliklardaki bir gaz elektromanyetik tayfin morotesi ve X-i1s1m bolgelerinde 1sima yapar. Bu
1s1malar AXAF ile birlikte tasar1 halinde olan Uzak Mordtesi Spektroskopi Uydusu(Far Ultraviolet
Spectroscopy Explorer) ve Uc¢ Mordtesi Uydusu(Extreme Ultraviolet Explorer) tarafindan
incelenebilecektir. Enerjisi artan gazin degisen yapisi, yildizlart olusturan ortamun kosullarim ve
bunlarin nedenlerinin ipuglarim verir.



Galaksilerin Yasam Oykiileri

Galaksilerin Kesfi

Gokyliziiniin en eski gizleri arasinda, M.S. ikinci yiizyllda Hipparchus’un da not ettigi sisli, puslu,
bulutumsu lekeler ya da bulutsular (nebulalar) yer alir. Bulutsular, Diinya’mizin atmosferi i¢inde
olamayacak kadar uzak, tek bir y1ldiz olamayacak kadar dagimktilar. Peki, bunlar neydi? 1610 yilinda
yeni oyuncag teleskopun basinda Galileo, biiyiik bir keyifle soyle yazityordu: “Bugiine kadar biitiin
astronomlarin ‘bulutumsu’ dedigi sise ve pusa benzeyen lekeler, olaganiistii bir bigimde bir arada
bulunan y1ldiz gruplari... Tek tek yildizlar goziimiizden kagsa bile..”

Bulutsulardan biri, geceleri gokyliziinii boydan boya kat ettigi goriilen soniik, beyaz 151k kusagidir.
Eski Mezopotamya’da ‘cennet nehri’, adi verilen bu kusak glinimiizde ‘Samanyolu’ olarak bilinir.
1785 yilinda Ingiliz astronom ve miizik¢isi William Herschel yildiz 1s18imn farkli dogrultulardaki
yogunlugunu olgerek Samanyolu’nun bir biley tasi bigiminde oldugunu buldu. Bu biley tasi, bir
merkez cevresinde donen 100 milyar yildiz1 kapsayan yassilasmus bir disk bi¢imindedir. Boyle y1ldiz
topluluklarina galaksi (gokada) adi verilir. Samanyolu bizim kendi galaksimizdir (‘Galaksi’ s6zcuigii
Yunanca’da siit anlamina gelen galaxias kokeninden tiiremistir). Bugilin, evrenin her biri gaz ve
milyarlarca yildiz iceren galaksilerle dolu oldugunu biliyoruz. Giines’imizin Samanyolu merkezi
cevresindeki bir turu yaklasik 200 milyon yil siirer. Galaksiler ¢ok ¢esitli bicimlerde olabilir.
Bazilar1 hemen hemen kiireseldir, digerler1 ise Samanyolu gibi ortast siskin yasst diskler
bicimindedir.



Sekil 11a. Cubuklu sarmal galaksi NG(?T&QEJE.

Sekil 11b. Sarmal Galaksi NGC 4565

Herschel’in c¢alismasindan hemen hemen yiiz elli yil sonra bile astronomlar, Samanyolu’nun
boyutlar1 ve hatta baska galaksiler olup olmadig konusunda pek emin degildiler. Sorun, yildizlarin
uzakliklarim Olgmekteydi. Gokyliziine baktigimizda enmi ve boyu algilayabiliriz ama derinligi
algilayamayiz-tipki i¢indeki nesnelerin gercek boyutlar1 konusunda hi¢bir fikrimizin olmadig bir
fotografa bakar gibi. Dahasi, onceki boliimde goriildiigii gibi yildizlarin 1s1ma giicleri ¢ok cesitli
olabildiginden, yildizlarin goriiniir parlakliklari, uzakliklar1 konusunda iy1 bir gosterge degildir.
Soniik goriinen bir yildiz gercekte orta parlaklikta ama uzak bir y1ldiz olabilecegi gibi ¢ok soniik ve
cok yakin bir yi1ldiz da olabilir.

Harvard Koleji Gézlemevi’nden Henrietta Leavitt 1912 y1linda Cepheid degisenleri ad1 verilen bir
grup yildizin 6nemli bir 6zelligini kesfettiginde, astronomideki uzaklik Ol¢timleri konusunda bir
sigrama gerceklesti. Ik olarak on sekizinci yiizyllda bulunan Cepheid degisenlerinin parlakliklari,
diizenli salmimlar gosterir: Soniik, parlak, soniik... (Bugiin bu salimmlarin y1ldiz yiizeyinin donemli
genlesme ve biiziilmeleri oldugunu biliyoruz). Parlakliklarindaki diizenli salinmalar bu yildizlarin
parmak izleri gibidir. Bir¢ok fotograf plagim inceleyen Leavitt, bu yildizlarin 1s1ma giigleri ile
parlakliklarimin degisim donemi arasinda kesin bir iliski oldugunu buldu. Boyle bir iliski, uzakliklar1
bilinen, yakindaki Cepheid degisenlerinde dogru sonug verecek bigimde ayarlanabilir ve daha sonra
da uzaktaki Cepheid yildizlarimin uzakliklarim 6l¢gmekte kullanmilabilir. Ornegin astronomlar, uzaklig
bilinmeyen ama parlaklik salinnm donemi on giin olan belli bir Cepheid yildizim gozleyebilirler.
Leavitt’in buldugu iliskiye gore bu salimm dénemi Giines’imizin 2000 kat1 bir 1s51ma glicline karsilik
gelir. Bu 1s1ma giiciinii y1ldizin gozlenen parlakligiyla karsilastirarak, astronomlar yildizin ne kadar



uzakta oldugunu saptayabilir. Bu, tipki giicii ve goriinen parlakligi bilinen bir elektrik ampuliiniin
uzakligini saptamaya benzer. Eger bir astronom, bir kiiresel kiimenin, nebula veya galaksinin
uzakligim 6lgmek isterse, bunlarin i¢ginde bir Cepheid yildizi bulmasi ve onun parlaklik degisim
donemini 6l¢mesi yeterlidir. Cepheid yildizlar1 uzayin kilometre taglar1 gibidir.
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PERIYOT (GUN)

Sekil 12. Cepheid degisen yildizlarmn periyot-isima giicii iliskisi. Ustteki egri, tipik bir Cepheid yildizimin 1sima giiciiniin
zamanla degisimini gosteriyor. Bu egrinin temsil ettigi Cepheid yildizinin 1suna giicii, yaklasik bes giinliik bir periyotla Giines in
wima giictiniin 1000-2000 kati arasinda degisiyor. Alttaki egride ise, Cepheid yildizlarinin ortalama isima giiciiniin periyotla
nasil degistigi goriiliiyor. Ustteki egrinin temsil ettigi Cepheid yildizi, alttaki egride yalnizca bir noktaya karsilik geliyor.

Her ne kadar sagliginda pek itibar gormemis olsa da Leavitt’in ¢calismasinin 6nemi konusunda ne

sOylense azdir. Astronomide uzaklik 6l¢limlerinin yasamsal rolii vardir. Henrietta Swan Leavitt, 4
temmuz 1868°de Massachusetts’deki Lancaster’de dogdu.

Dindar bir aileden geldigi i¢in dmrii boyunca anne ve babasinin kesin Piiriten kurallarina saygili
yasadi. Leavitt, 1892’de Radcliffe Koleji Astronomi Boliimii’'nden mezun olduktan sonra
yakinlardaki Harvard Koleji Gozlemevi’nde goniillii arastirma asistanlit yapmaya basladi. 1902°de
ticretli ve kalic1 bir kadroya gecerek astronomi fotograflar1 boliimii sefi oldu. Yaptig: isler arasinda
geceler boyu arka arkaya cekilmis gokyiizii fotograflarimt karsilastirarak hangi yildizlarin
parlakliginin ne kadar degistigini saptamak da vardi. Bu tiir ¢alismalar son derece biiyiik bir sabir ve
hiiner gerektirir. Meslek yasamn boyunca Leavitt 2400 degisen yildiz buldu ve analiz etti. Leavitt,
Willaminia Fleming ve Annie Jump Cannon ile birlikte Harvard Koleji Gézlemevi miidiirti Edward
Pickering tarafindan gokyiizii fotograflarini incelemeleri i¢in iicret 6denen bir grup kadin arasindaydi.
Yiizyilin baglarinda fotograf ¢alismasi ¢ok 6nemli bir ara¢ olarak astronomi tarihinde ilk kez sahneye



cikarken, Leavitt, Cannon ve Fleming bu yeni araci ilk kullananlar arasindaydilar.

i

Neredeyse dogustan astronom olan ve c¢ok ge¢gmeden Pickering’in yerine Harvard Koleji
Gozlemevi direktorliigiine getirilen Harlow Shapley, 1918 yilinda Samanyolu’nun degisik yerlerinde
bulunan 230 Cepheid yildizzmin uzakliklarim 6lgmek tizere bir c¢alisma baglatti. Caligsmasim
bitirdiginde Samanyolu’nun ayrintili bir haritasinm1 da hazirlayan Shapley, galaksimizin capim 300000
151k y1l1 olarak hesapladi. Giiniimiizde kabul edilen deger ise 100000 151k yilidir. Samanyolu’nun bir
liyesi olan Giines’imiz merkezden itibaren galaksi yarigapinin iigte ikisi uzakliginda yer alir. ilk kez
Shapley’in arastirmasi ile galaksimizin bigimi ve boyutlari, akla yakin bir bi¢imde 6l¢iilmiis oldu.

Ama su sorunun yamtt hala verilmemisti: Diger bulutsular neydi ve neredeydiler? Bunlar
Samanyolu i¢indeki yi1ldiz kiimeleri miydi yoksa her biri kendi basina bir galaksi miydi? Astronomlar
heyecanli bir bigcimde bu soruyu tartisiyorlardi. En azindan bulutsularin bir boliimii bizim
galaksimizin i¢inde olmaliydi. Kaliforniya’daki Mount Wilson Goézlemevi’ndeki bir teleskopla
calisan Edwin Hubble, 1924 yilinda Andromeda bulutsusunun i¢inde bir Cepheid yildizi buldu ve
uzakligim 6l¢meyi bagardi. Andromeda, galaksimizin ¢ok otesinde, 2 milyon 151k y1l1 uzakta bir yildiz
topluluguydu. Boylece Andromeda’min bir baska galaksi oldugu inkar edilemez bir bigimde ortaya
cikti. Edwin Hubble da galaksi dis1 astronominin babasi olarak tarihe gecti.

Cok geemeden soniik bulutsulardan ¢ogunun aslinda kendi baslarina galaksiler oldugu ortaya ¢ikti.
Bu yeni bilgiyle de astronomlarin 6niinde yeni ve daha biiyiik bir evren gorintiisii agilmis oldu. Tiim
dikkat galaksilere yoneltildi. Galaksiler aras1 ortalama uzakliklar bir galaksinin ¢apimin yiiz kat1 ya
da 10 milyon 151k y1l1 civarindadir. Bu nedenle eger dev bir kozmik yaratik olsaydi, suraya buraya
serpistirilmis y1ldiz adalari, galaksiler disinda uzayr bombos bir deniz gibi goérecekti.

Bununla birlikte, bir baska agidan bakildiginda, galaksiler arasi uzakliklar, ol¢ek de gbz Oniine
alindiginda yildizlar arasi1 uzakliklardan daha kii¢uiktiir. Bir galaksi i¢indeki yildizlarin arasindaki
uzakliklar ortalama olarak on 151k y1l1 ya da bir y1ldizin ¢apinin 100 milyon kati kadardir. Bu nedenle
her birimi bir yildiz boyutlarinda olan bir galaksi yapilanmasinda yildizlar arasinda yliz milyon
uzaklik birimi varken, her birimi bir galaksi boyutlarinda olan bir evren yapilanmasinda galaksiler
arasinda yalmzca yiiz uzaklik birimi bulunur.

Galaksilerin anatomik yapisimi anlamaya caligsmak, giliniimiizde astronomlarinin en fazla zaman
ayirdiklart konulardan biridir. Neden bazi galaksiler genellikle bigimlenmemis gaz ve tozdan
olusmaktayken digerleri hemen tiimiiyle yi1ldizlardan olusur? Galaksilerin bi¢imlerini belirleyen sey



nedir? Neden bazi galaksiler hemen hemen kiiresel yapida iken digerleri yassi diskler bigimindedir?
Acaba bizimki gibi sarmal galaksilerde 6nce ¢ekirdek bolgesi, daha sonra disk mi bigimlenir yoksa
bunun tersi mi gergeklesir? Bazi galaksilerin -¢ubuklar gibi, halkalar gibi- degisik ve garip bigimleri
nasil ortaya ¢ikar? Bu garip ve degisik bicimler ilk basta mu ortaya ¢ikar yoksa galaksi i¢indeki kiitle
cekim kuvvetleri tarafindan sonradan mu bicimlendirilir? Yoksa bu olusumlarda baska bir galaksi ile
gerceklesmis olabilecek yakin etkilesimlerin rolii mii var?

Galaksi astronomisindeki en sasirtict gelisme, galaksilerin ¢ogunlugunun cevresinde karanlik
madde ad1 verilen gozlenemeyen maddeden meydana gelen, yaklasik kiiresel bi¢cimde halelerin var
oldugu ger¢eginin anlasilmasi olmustur. 1970’lerin ortalarinda Princeton’dan Jeremiah Ostriker ve
James Peebles ile Stonybrook New York State Universitesi’nden Amos Yahil, birbiri ¢evresinde
donen iki galaksiden baslayip ortak bir merkez ¢evresinde donen galaksi gruplarina kadar ¢ok ¢esitli
sistemlerin yoriinge hareketlerine iligskin veriler toplayip analiz ettikten sonra bu sistemlerde gozlenen
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 Enstitiisi’nden Vera Rubin ve arkadaslar1 ile
Groningen Universitesi’nden Albert Bosma’mn c¢alismalar1 sonucunda higbir kuskuya yer
birakmayacak bigimde ortaya c¢ikti. Yakindaki galaksilerin ¢evresinde donen gazlarin hizim 6lgen
arastirmacilar, bu galaksilerin ¢evresinde biiyiik kiitleye sahip, gézlenemeyen (1sima yapmayan)
haleler bulundugu yoniinde agik gozlemsel kamitlar buldular. Gozlenebilen kiitlenin tek basina
yoriingede donen gazlar1 dlciilen hizlara ulagtirmasi olanaksizd.

Giliniimiizde hemen hemen tiim astronomlar karanlik madde gergegini kabul ediyorlar. Galaksilerin
yapilarindaki dengeyi, bu galaksilerdeki yi1ldiz ve gazlarin donme hizlarim ve galaksilerin birbirleri
ile olan fiziksel iliskilerini agiklayabilmek icin bu galaksilerin halelerindeki karanlik maddenin
varligim kabul etmek zorunludur. Nasil buzdaglarimin fotograflar1 buzdaglarinin suyun altinda kalan
cok biiyiik boliimleri hakkinda hicbir fikir vermiyorsa, galaksi fotograflar1 da galaksilerin bu biiyiik
kiitleli boltimleri hakkinda fikir vermez. Gelecek boliimde karanlik madde konusu daha derinlemesine
islenecektir.

Astronomlar, c¢evrede donen hidrojen gazimin yeri’ni inceleyerek de galaksilerin bigimleri
konusunda pek ¢ok sey ogrendiler. Bu gaz, yildizlarin bulunmadig bolgelerde yer alir ve 21 cm
dalgaboyunda, ¢ok ©6zel radyo dalgalar1 yayar. Rontgen filmleri ¢ekilecek hastalarin viicuduna
radyoaktif iyot verilmesi gibi hidrojen gaz1 da izleyici gorevi yapar. Ustelik bu gaz yerli yerindedir.
Son zamanlarda astronomlar yiizlerce galakside karbon monoksit gazi buldular. Hidrojenin bulundugu
uzakligin ¢ok daha uzaklarindan varlig saptanabilen ve kendine 6zel dalgaboyunda radyo dalgalari
yayan bu gaz da, galaksilerin daha once hi¢ gozlenememis burulma ve donme hareketlerini ortaya
cikarmustir. Yeni radyo teleskoplar, karbon monoksit gazimin varligim saptayarak ¢ok uzaklardaki
galaksilerin ayrintil1 goriintiilerini olusturabileceklerdir.

Galaksilerin Evrimi

Kesiflerinden uzun yillar sonrasina kadar galaksilerin sabit ve degismez olduklar1 varsayilmstir.
Galaksiler, giicii bilinen elektrik ampullerine benzetilerek goriiniir parlakliklarindan uzakliklarim
saptamak tizere yararlanilmistir. Galaksiler konusundaki bu duraganlik 1950’lerden itibaren
degismeye basladi. Yeni radyo teleskoplar, merkezlerinden disariya dogru fiskiran gazlardan yogun
radyo dalgalar1 yayilan galaksiler buldular. Bu radyo dalgalarim inceleyen astronomlar, gazlarin



hizinin 151k hizina yakin olmasi gerektigi sonucunu ¢ikardilar. Gaz siitunlarimin boyu en ¢ok 1 milyon
151k yil1 civarinda oldugundan, olusumlar1 bir milyon yildan daha eskiye dayanmiyor olmalidir
(Astronomi standartlarina gbre bu olduk¢a kisa bir siiredir). Bu ‘radyo galaksilerinde bir seylerin
degismekte oldugu agikca goriiliiyor. Olii gayzerlerde ise bu tiir fiskirmalar pek goriilmez.

Radyo galaksiler, siddetli olaylarin acik ipuclarimin gozlendigi ilk galaksilerdir. Kesifleri de,
gozle goriilemeyen ama astronomi araclari tarafindan ‘goriilen’ ilk elektromanyetik 1s1mm tiirii olan
kozmik radyo dalgalarimn kesfi sonucunda ger¢eklesmistir. Radyo astronomi, Bell Telefon
Laboratuari’nda ¢alisan Amerikali mithendis Karl Jansky’nin donen bir radyo anteni yaparak uzaydan
gelen siirekli radyo parazitlerini saptadig 1931 yilinda dogdu. izleyen on bes yil iginde tiim diinyada
Jansky’nin rastlantisal kesfinin izinden giden tek kisi, bir elektronik miihendisi, amatér radyocu ve
amatOr astronom olan Grote Reber oldu.

Reber 1911 yilinda Wheaton, Illinois’de dogdu. 1936’da 25 yasinda olan Reber, Wheaton’daki
evinin arka bah¢esinde 2x4 cm’lik citalardan olusan ahsap bir kulenin iizerine yaklasik 10 metre
capinda metal bir ¢anak monte etti. Bu, evrenden gelen radyo dalgalarim almak iizere 6zel olarak bir
anten bigiminde insa edilmis 1lk radyo teleskoptu. 1942°de Reber, Samanyolu’nun ilk radyo 1s1mm
haritalarim1 yapmusti. 1940’larin ortalarina kadar Reber’in tek radyo astronom oldugu diistiniiliiyor.
1940’larin sonlarina dogru Avusturya, ingiltere, Hollanda ve Amerika Birlesik Devletleri’nde baska
radyo teleskoplarin ingsa edilmesiyle radyo astronomi kurulmus oldu. 1950’lerde bazi galaksilerde
kesfedilen radyo dalgalar1 yayan gaz akimlar1 da galaksi etkinligi ve evriminin ilk bulgular1 oldu.

A

Sekil 13. Yakindan birbirleri ile etkilesen ve karsilikli kiitle ¢cekimleri nedeniyle birbirlerinin sekillerini bozan iki galaksi. Bu
galaksiler, NGC 5426 ve NGC 5427 'dir.
1970’lerde astronomlar, tiim galaksilerin evrim gegirmelerinin gerekli oldugunu fark ettiler.
Teksas Universitesi’nde ¢alisan Yeni Zelandali bir astronom olan Beatrice Tinsley, galaksilerin
yildizlardan olustuguna dikkati c¢ekti. Yildizlar yaslamr ve degisirler. Yildizlar aym zamanda
yildizlararas1 gazin kimyasal yapisim da degistirirler. Bu, gittikce daha agir atomlarin tiretildigi tek
yonlii bir stirectir. Bu nedenle galaksilerin kimyasal yapisi, renkleri ve parlakliklar1 da zaman iginde
degismek zorundadir.



Galaksiler aym zamanda yakinlarinda bulunan diger galaksilerle etkilesimde bulunmak yoluyla da
degisime ugrarlar. Karsilikli kiitle ¢cekimi nedeniyle galaksi gruplar1t meydana getirirler. Galaksilerin
birbirine normalden daha yakin bulundugu galaksi gruplarinda, biri digerinin ¢ekim alanmna girerek
birlikte donmeye baslar ve Ozellikleri kendilerini olusturan galaksilerden ¢ok farkli, karmasik
ozelliklere sahip yeni, bilesik galaksiler meydana getirirler. Kimi galaksi grubu fotograflarinda,
merkezdeki galaksiler garip bir bicimde carpik, dolasik bir goriintii verirler. Bu, baska ve
kendilerinden daha biiyiik bir galaksi tarafindan yutulmakta olduklarinin bir isaretidir. Baz1 diger
fotograflarda i1se ger¢i yalmzca bir galaksi goriiliir ama bunun garip bi¢imli degisik kuyruklari,
kollar1 ve baska oOzellikleri de yakindaki bir diger galaksi ile ¢ok siddetli bir etkilesimin
habercisidir.

Galaksilerin evrimine iliskin dogrudan kanit bulmak yildizlardan daha zordur. Yildizlar stirekli
olarak dogduklarindan herhangi biiyiik bir uzay par¢asinda evrimlerinin her asamasinda yildizlar
bulunur. Ama galaksilerin cogunlugu uzak bir gegmiste biiyiik bir olasilikla aym zamanda olustu.
Dolayisiyla herhangi bir zaman dilimi ele alindiginda -6rnegin bugiin- galaksilerin ¢ogunlugu hemen
hemen aynmi yasta olabilir. O zaman yasamlarimn degisik donemlerindeki galaksileri nasil
gozleyebiliriz?

(Coziim, 1s1ktadir. Isigin hiz1 saniyede 300000 km’dir. Uzaydaki uzakliklar ise ¢ok biiyiiktiir. Bugiin
2 milyon 11k yil1 uzakliktaki Andromeda galaksisinin fotografim c¢ektigimizde onun 2 milyon yil
onceki durumunu goriiriiz; 15181n galaksiden Diinya’nmiza ulasmast 2 milyon yil almistir. 50 milyon
151k yili otedeki Virgo kiimesindeki bir galaksiye baktigimizda, ondan 50 milyon y1l once ayrilmus
olan 15181 goriiriiz. Bu nedenle uzayin gittikce daha derinlerine bakmak, zamanda da gittikce daha
eskiye bakmak demektir. Teleskoplar bu anlamda zaman makineleridirler. Teleskopla evrimlerinin
gittikce daha erken donemlerinde bulunan galaksileri gozleyebiliriz.

Ne yazik ki uzak galaksilerden gelen 151k da zayiftir. Boylesine zayif 1siklart algilamak icin
astronomlar biiyiik teleskoplara gereksinim duyarlar. Yirmi otuz yi1l oncesine kadar hem biiyiik
teleskoplarin sayilar1 ¢ok azdi, hem de bu teleskoplara bagli araclar oldukga ilkeldi.

Bir milyar 151k yilimin 6tesinde saptanabilen ancak birka¢ galaksi vardi. 1970’lerin basindan
itibaren, basta Arizona, Tucson’daki Kitt Peak ve Mount Hopkins; Sili’deki Cerro Tololo olmak
lizere bir dizi yeni ve biiyiik teleskop insa edildi.

Sekil 14. Galileo 'nun, 1610 yilindan kalan iki teleskopu. Boylari 1 metre civarinda olan bu teleskoplar, Floransa’daki Bilim
Tarihi Miizesinde bulunmaktadir.



Daha da onemlisi, zayif 15181 toplamakta ve kaydetmekte kullanilan yeni aracglarda ve teknolojide
bir patlama oldu. Fotograf plaklar1 yerlerini bilgisayar kontrollii elektronik detektorlere birakti. Bu
araglar, 151831 fotograf plagindaki karanlik lekeler yerine elektrik sinyallerine doniistiiriiyor ve
onlardan on-yiiz kat daha fazla 1s1k toplayabiliyorlardi. Elektrik sinyalleriyle ¢alismak kolaydir. Bu
sinyalleri sayisallastirabilir, daha sonra islemek lizere bir bilgisayar ortaminda saklayabilirsiniz.
Ornegin, bir galaksinin gdriintiisii, 6zellikleri bilinen, bize daha yakin bir baska galaksi tarafindan
bozuluyorsa, bilgisayar elektronik olarak bu ikinci galaksinin 15181im ortamdan silerek 11k galaksinin
temiz bir goriintiisiinii olusturabilir.

Su i¢ginde bulundugumuz yi1llarda astronomlar, ¢aplar1 sekiz ile on metre arasinda degisen goriiniir
151k ve kizilotesi teleskoplari inga etmekteler. Bu yeni nesil biiyiik teleskoplar ve onlarin zayif 15181
gormekteki tistliin yetenekleri sayesinde astronomlar, ¢cok uzak ve evrimlerinin su ana kadar
gozleyemedikleri kadar erken asamasinda olan galaksileri gérebileceklerini umuyorlar.

Yirmi yil sonrasi i¢in astronomlar Diinya ¢evresine yoriingede dolanmasi planlanan ve Biiyiik
Uzay Teleskobu(Larga Space Telescope, LST) adi verilen bir teleskopun diisiinii kuruyorlar. Hubble
Uzay Teleskobu’nun miras¢ist olacak olan LST nin aynasimin ¢api1 altt metre ve agisal ¢oziimleme
glicli de kisa dalga boylarinda Hubble’in on kat1 kadar olacak. Kizil6tesinden morétesine kadar tiim
dalga boylarina duyarli olacak LST, cok uzaklardaki galaksileri inceleyecek. Buna ek olarak LST,
yildiz olusum bolgelerini arastiracak, baska yildizlarin ¢evresinde gezegen arayacak ve yildizlararasi
ortamdaki gazlar1 inceleyecek.

Acaba geng galaksilerde ne tiir yildizlar bulunuyor? Tek tek yildizlarin dogup 6lmeleri bir yana,
acaba galaksideki yildizlarin biiyiik cogunlugu birlikte nasil yaslamyorlar? Galaksilerin bi¢imi
zamanla degisiyor mu, yoksa ilk olustugu zamandaki bi¢imini mi koruyor? Bir galaksinin toplam
parlakligi zamanla nasil degisiyor? Gruplardaki komsu galaksiler ve galaksi kiimeleri karsilikli nasil
etkilesiyorlar? Tiim bunlar galaksi dis1 astronomiyi ilgilendiren kritik sorulardir.

Astronomlar, eger tiimii degilse de galaksilerin ¢ogunlugunun, hemen hemen enerjilerinin tiimiiniin
merkez bolgelerinde iiretildigi cok enerjik bir erken evrim asamasindan gectiklerine inamyorlar. Bu
inancin temelinde kuasarlarin 1960°lardaki kesfi var. Kuasarlar fotograf plaklarinda goriintii olarak
yildizlar1 andirmakla birlikte, 151ma giigleri galaksilerin toplam 1s1ma gii¢clerinden biiyiik olabiliyor.
Kuasarlar, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’ndeki Palomar Gozlemevi’nde c¢alisan Maarten Schmidt
tarafindan 1963 yilinda bir raslanti sonucu bulundu. Schmidt, bu cisimlerden kaynaklanan 1g1nimin
baz1 6zelliklerine (renkleri ve oniimiizdeki boliimde s6zii edilecek olan kirmiziya kaymalari) bakarak,
kuasarlarin Diinya’dan ¢ok uzakta olmalar1 gerektigini fark etti. Yalnizca son derece yiiksek 1s1ma
gliciine sahip olan bir cisim ¢ok uzakta olmasina karsin parlak goriinebilir. Dahasi, kuasarlarin kiigiik
boyutlari, ¢cok biiyiik miktarda enerjinin neredeyse Glines sistemimiz boyutlarinda kii¢iik bir bolgede
tiretildigini gosteriyor. Kuasarlar, evrendeki en yiiksek enerjili uzay cisimleri olup sahneye tiimiiyle
siirpriz olarak ¢iktilar. Hi¢ kimse kuasarlarin varligim onceden tahmin etmemisti.

Kuasarlarin yalmzca ¢ok uzaklarda gozlenmesi onemli bir noktadir. Yakinlardaki kuasarlarin
sayist ¢cok azdir. Astronomide uzaklik zaman demek oldugundan, kuasarlarin ¢ogunlugunun uzak bir
gecmiste yasaylp Olmiis olduklarim diistinebiliriz. Kuasarlar evrenin dinozorlaridirlar.
Astronomlarin, yakinda bulunan kuasarlarin ¢evresinde soniik bir galaksi yapisi olduguna iliskin
sezgileri ve kuskular1 var. Bu nedenlerle bilim adamlar1, kuasarlarin, evrimlerinin ilk asamalarinda
olan galaksilerin ¢ekirdek boltimleri olduklar1 dogrultusunda teoriler ortaya atiyorlar. Yeni nesil
goriliniir 151k ve kizilotesi teleskoplar ile su anda yoriingede bulunan Hubble Uzay Teleskopu,



yapisinda kuasarlar bulunduran bir¢ok gen¢ galaksinin zayif 1s5151im ¢oziimleyerek, galaksilerle
kuasarlar arasindaki iligki konusunda ¢ok onemli ipuglart saglayacaklar. Gliniimiizdeki en onemli
soru su: Neden uzaktaki galaksilerden bazilar1 kuasar igerirken digerleri icermiyor?

SIRTF gibi yeni kizilotesi teleskoplar ve yerden gozlem yapilan kizilotesi teleskoplar da kuasar
arastirmasinda onemli roller oynayacaklar. Bir¢cok kuasari ¢evreliyor gibi goriinen toz bulutlar
gorliniir 15181 perdelerler. Kuasarin enerjisi bu toz bulutu tarafindan sogurulup kizilotesi 1s1mm
bi¢giminde yeniden yayinlamr. 1980’lerde Kizilotesi Astronomi Uydusu, merkezlerinde kuasarlarin
bulundugu diisiiniilen ve enerjilerinin yiizde doksam veya daha fazlasim kizilétesi 1sinim bi¢iminde
yayan ¢ok parlak galaksiler buldu. Dahasi, bu galaksilerin pek cogu baska galaksilerle carpisiyor gibi
goziikiiyordu. Galaksileraras1 carpigsmalar kuasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir mi, veya
onlarin enerjisini arttirabilir mi? Cok tistiin duyarliligi sayesinde SIRTF, bu gizemli ‘kizilotesi
galaksiler’in dogasim ve evrimini inceleyebilecek. Kuasarlarin ¢ogunlugunun galaksilerarasi
carpismalar sonucu ortaya c¢ikip c¢ikmadigim SIRTF saptayacak. Son olarak, cok yiiksek agisal
cOziimleme giiciine sahip olan yeni radyo teleskoplar, 6zellikle VLBA kuasarlarin radyo dalgaboyu
goriintiilerini hazirlayabilecek. Aslinda kuasarlarin kesfinde de yaydiklar1 yogun radyo i1simmimn
bliytik rolii var.

Merkezlerinde bulunmasi olas1 kuasar olgusundan baska geng bir galaksi neye benzer? Bu sorunun
yamtt konusunda astronomlar pek emin degiller. Galaksiler biiyiik bir olasilikla evrenin ortaya
ctkmasindan birka¢ yiiz milyon y1l sonra, giinlimiizden 10 - 20 milyar yi1l 6nce olustular. Kisaca soz
edilecegi gibi, astronomlar galaksilerin de yildizlara benzer bicimde olustuklarim diisiiniiyorlar: Bir
gaz bulutunun sikismasi sonucu. Eger sonugta galaksiyi olusturacak biiyiik olgekli bir sikismanin
yanisira yildizlar1 olusturacak kiiciik 6lcekli sikismalar da oluyorsa, galaksi kendi i¢indeki yildizlarla
aynt anda olusuyor demektir. Olusumlar1 sirasinda yildizlar kizilotesi 1s1nim yaydiklarindan kizilotesi
teleskoplarla gozlenebilirler. Kizilotesi detektorlerle donatilacak olan SIRTF ve Hubble Uzay
Teleskopu, 1lkel galaksilerden yayilacak boylesi kizilotesi 1simmu Olgebilecek kadar duyarl
olacaklar. Heniiz oneri asamasinda bulunan bir baska kizilotesi teleskop da zayif kizildtesi 1g1mimnm
bilesen dalga boylarina ayirarak gen¢ galaksilerdeki kimyasal elementleri tanimlayabilecek dl¢iide
duyarli olacak. Astronomlar, son derece uzaktaki radyo galaksilerde y1ldiz olusumunun ipuglarim ve
yildiz olusum bolgeleriyle galaksilerin merkezlerinden fiskiran gaz jetleri arasinda sasirtici bir
iligkinin kanitlarim1 buldular. Yiiksek hizl1 gaz fiskirmalarinin ¢cevredeki gaz1 sikistirmasi ve boylece
yildiz olusumunu tetiklemesi olas1 goriiniiyor.

Kuasarlarin ve Etkin Galaksilerin Gii¢ Kaynaklart

Kuasarlar enerjilerini nereden sagliyorlar? Aslinda ilk radyo galaksilerin kesfedildigi 1950’lerden
bu yana bu soru ¢ok parlak bir galaksi tiirii i¢in stirekli olarak giindemdeydi. Yiiksek miktarlarda X-
1sinlar1, kizilotesi 1simm, goriiniir 151k ve radyo dalgalar1 yayan bu ‘etkin galaksi’lerde enerji,
merkezdeki c¢ok kiiclik bir bolgeden -biiyiik bir olasilikla kuasar boyutlarinda- kaynaklamyor gibi
goriiniiyor. Etkin galaksilerin ¢ogu merkezden disar1 dogru ¢ok biiylik miktarlarda gaz puskiirtiiyorlar.

Bu enerjinin biiyiik bir boliimiiniin y1ldizlardan gelmedigi aciktir. Yildizlar ¢ogunlukla goriiniir 151k
yayarlar. Dahasi, yildizlar enerjilerini niikleer tepkimeler sonucu lretirler ki burada maddenin
enerjiye doniistiiriilme verimliligi yalmzca yiizde 0.5 kadardir. Dolayisiyla niikleer tepkimeler kuasar
ve etkin galaksilerin yaydigi devasa enerji miktarlarim agiklamaya yetmez. Son olarak, yildizlar
galaksi i¢inde daginik olarak bulunurlar; oysa etkin galaksiler enerjilerini merkezlerindeki ¢ok sikisik



bir bolgede liretmektedirler. Eger yeterli sayida y1ldiz boylesi kiigiik bir hacme sikismus olsalar bile,
ortaya c¢ikacak olan yildiz sistemi Oylesine yogun olacaktir ki sonugta yildizlar, aralarindaki
carpismalar sonucu kaynasacak ve ortaya ¢ok yogun ve biiytik kiitleye sahip bir cisim ¢ikacaktir.

Iste bu nedenlerden 6tiirii astronomlarin cogunlugu kuasar ve etkin galaksilerin enerjilerini
merkezlerindeki cismin serbest biraktigi kiitle ¢ekim enerjisinden sagladiklarim diisiiniiyorlar. Kiitle
cekim enerjisi iki cisim arasindaki karsilikli cekim kuvvetinden kaynaklamr. Buyiiklugi de kiitlelerin
carpimiyla dogru, aralarindaki uzaklikla ters orantilidir.

Kiitle cekimi analitik olarak ilk kez on yedinci yiizy1l ortalarinda Isaac Newton tarafindan ifade
edilmistir; her ne kadar heniiz tiimiiyle tamamlanmamissa da en son kiitle ¢ekim teorisi Einstein
tarafindan 1915 yilinda gelistirilmistir. Cekim enerjisi soyle aciga ¢ikar: Kiigiik bir kiitle biiytik bir
kiitlenin lizerine diiserken -Diinya tizerine diisen bir Bowling topu diisiiniin- hiz1 gittikge artar. Bu iz
artist cekim enerjisinin serbest kaldigim gosterir. Bu enerji, 1s1 ve 1simmim gibi baska enerji
bigimlerine doniisebilir. Eger biiyilik kiitleli cismin aym zamanda yogunlugu da yiiksekse, diisen
cismin hiz1 ¢ok biiyiik degerlere ulasir. Kara delik, iste bu asir1 yogunlasmis maddenin bir 6rnegidir.
Kara delige dogru diisen bir cisim, delige girmeden 6nce 151k hizina ulasir. Boyle yiiksek hizlarda
maddenin enerjiye doniisiim verimliligi yiizde onlara kadar yiikselir, ki bu da kuasar ve etkin
galaksilerin iirettigi yiiksek enerji miktarlarim agiklamaya yeterlidir.

Son teorilere gore, tim etkin galaksilerin ve kuasarlarin merkezinde kiitleleri Gilines’imizin
kiitlesinin bir milyon katindan bir milyar katina kadar oldugu tahmin edilen ¢ok biiyiik kiitleli kara
delikler bulunuyor. Merkezdeki bu kara deligin biiyilk ¢ekim gilicii nedeniyle ¢evredeki gaz ve
yildizlar merkeze dogru cekiliyorlar. Gaz, kara delige dogru diiserken aciga ¢ikan ¢ekim enerjisi
yiiksek hizl1 pargaciklara ve 1stmma doniisiiyor. Enerjinin ¢ok biiyiik boliimii kara deligin hemen
disinda agiga ciktifindan ve kara deligin boyutlar1 ¢ok kiigiik oldugundan, biiyiik kiitleli kara delik
varsayimi, kuasar ve etkin galaksilerin yaydig enerjinin neden merkezden kaynaklandigini dogal
olarak agikliyor.

Kara delik kavramu ilk olarak 1783 yilinda Ingiltere, Yorkshire’daki Thornhill’in rektdrii olan John
Michell tarafindan ortaya atildi. 1796’da kavram Pierre-Simon Laplace tarafindan yeniden
kesfedildi. Fikir su: Kiitlesi ve boyutlar1 belirli bir gok cismi verildiginde, kiitlesi daha kii¢iik olan
bir baska cismin biiyiigiiniin ¢ekiminden kurtulabilmesi i¢in ‘kurtulma hiz1” denen kritik bir hiza sahip
olmas1 gerekir. Ornegin, Yerkiire i¢in kurtulma iz saniyede 11 kilometre civarindadir. Bu hizdan
daha kii¢iik bir hizla Diinya yiizeyinden yukar1 dogru firlatilan hi¢gbir cisim Diinya’mn ¢ekiminden
kurtulamaz; maksimum bir yiikseklige ulastiktan sonra gerisin geriye yere diiser. Saniyede 11
kilometreden daha biiylik bir hizla yukar1 dogru firlatilan bir cisim Diinya’nin ¢ekiminden kurtularak
uzayda hareketini siirdiiriir, higbir zaman geri dénmez. Simdi Diinya’yr dev bir mengenede
sikistirarak capim dortte birine indirdigimizi diisiinelim. Diinya’mn yiizeyi ¢ekim merkezine daha
yakin hale geldiginden c¢ekim kuvveti daha giiclenmistir. Kurtulma hizi iki katina, saniyede 22
kilometreye yiikselmistir. Diinya’mn kiitlesini ayni tutarak ¢apimi gittikge kiiciiltmeyi siirdirelim.
Cap1 her dort kat kiigiilttiigiimiizde kurtulma hizi 1ki kat artar. Sonugta, Yerkiire’mizin ¢ap1 yaklagik
bir bucuk santimetreye indiginde kurtulma hizi da saniyede 300000 kilometreye, yani 1s1k hizina
ulasir. Bu durumda 151k bile Diinya’min ¢ekiminden kurtulamaz. Diinya, disaridan bakildiginda
simsiyah goriiniir. Bir kara delik olmustur. Bu hayali deneyi ilk kez gergeklestiren Michell ve
Laplace, Newton’un kiitle ¢ekim teorisinden ve ilk kez on yedinci yiizyilda Sl¢iilmiis olan 15181n
hizindan haberdardilar.

Tabii Diinya’yr bir buguk santimetre ¢apina kadar kiiciiltebilecek dev bir mengene yoktur. Ama,



daha oOnce gordigimiiz gibi, yildizlar yakitlarim tiiketip kendi agirliklarim tasiyamaz hale
geldiklerinde kendilerini ¢ok kiiclik boyutlara kadar sikistirabilirler. 1916 yilinda Einstein’in yeni
kiitle ¢ekim teorisini kullanan Alman fizik¢i Kari Schwarzscild, Michell ve Laplace’in hesaplarin
yeniden gbzden gecirdi. Bir kiitlenin kara delik haline doniismesi i¢in sahip olmasi gereken kritik
yaricap kiitle miktar1 ile dogru orantili olup Giines’imizin kiitlesi icin 3.5 km civarindadir.
Giiniimiizde kritik yarigapa ‘Schwarzschild yarigapi’ ad1 veriliyor.

1939 yilinda Amerikal1 teorik fizik¢ci Robert Oppenheimer ve Ogrencisi Hartland Snyder biiyiik
kiitleli, yamp tiikenmis bir y1ldizin -birka¢ Giines kiitlesi ya da daha biiyiik kiitleye sahip bir nétron
yildiz1 gibi- c¢okerek bir kara delik olusturacagim gosterdiler. Bununla birlikte, Oppenheimer’in
hesaplarindan sonra bile ¢ogu bilim adamlar1 kara deliklerin yalmzca kagit tizerinde var olduguna
inanmaya devam ettiler. Daha sonra, 1965 yilinda astronomlar biiylik olasilikla kara delik olan bir
gok cismi kesfettiler: Diinya’dan yaklasik 7000 1s1k yili uzakta olan Cygnus (Kugu) X-1. Ardindan
gelen birkag yi1lda Cygnus X-1"in ( X-1s1nlar1 yaydig ve Cygnus takimyildizinda bulundugu i¢in bu ad
verildi) kiitlesinin notron yildizlarina oranla ¢ok biiyiik, kendisinin de normal yildizlara oranla ¢ok
kiiciik oldugu fark edildi. Kabul edilebilecek tek segenek Cygnus X-1’in bir kara delik olmasiyd.
Kiitlesinin Gilines’in kiitlesinin on kat1 kadar oldugu hesaplamyor. 1970’lerin ortalarindan giiniimiize
kadar bagka pek ¢ok kara delik aday1 kesfedilmistir.

Heniiz kara delikler hakkinda gozlemsel kamtlarin bulunmadig 1964 yilinda, Rus fizik¢i Yakov B.
Zel’dovich ve ondan bagimsiz olarak Amerikal1 fizik¢i Edwin Salpeter, biiyiik kiitleli kara deliklerin
tizerine diisecek olan gazin, etkin galaksiler ve obiir enerjik cisimlerin gii¢c kaynag olabilecegini ileri
stirdiiler. Kuasarlar1 ve etkin galaksileri anlamanin piif noktasi, merkezdeki kara deligin, lizerine akan
gazla beslenme mekanizmasimn anlasilmasidir. Bu gaz akimu siirekli mi yoksa gecici mi? Akimu
tetikleyen nedir? Olast gaz kaynaklari, galaksinin merkezi ¢evresinde bulunan gaz, kara deligin
fazlaca yakinina gelen talihsiz yildizlarin gii¢lii ¢cekim alam tarafindan par¢alanmasi, yildizlarin kendi
aralarinda c¢arpisarak ufalanmalar1 veya galaksinin bir baska galaksiyle fazla yakinlasmasi sonucu
ortaya c¢ikan calkanti olabilir. Diisliik parlakliktaki kuasarlar ve yiiksek parlakliktaki etkin
galaksilerde merkezdeki kara deligin lizerine akan gazin kiitlesi, yilda bir Giines kiitlesi civarinda
olmalidir. Baz1 kara delikler, dogrudan c¢evreden tiizerlerine akan gazin c¢ekim enerjisi yerine
donmelerindeki yavaslamadan o6tiirii enerji yayabilirler. Ama bu bile donen kara deligin ¢evresinde
siirtinme yaratarak onu yavaslatacak bir gaz kiitlesinin varligim gerektirir. Ne kadar biiytik kiitleli
olurlarsa olsunlar, ¢cevrelerinden soyutlanmis kara delikler ¢cok az enerji iiretirler. Bu nedenle bazi
galaksilerin neden digerlerinden enerjik oldugunu anlamak i¢in merkezdeki kara deligin ¢cevresindeki
madde dagilimini bilmenin ¢ok biiylik 6nemi vardir.

Biiyiik kiitleli kara delik varsayimimi nasil sinayabiliriz? Giines’imizin bir milyar kati kadar
kiitleye sahip olsa bile, biiylik kiitleli bir kara deligin ¢apimin alti buguk milyar kilometre civarinda
olmas1 gerekir. En yakin biiyiik galaksinin uzakligr olan 2 milyon 1s1k yil1 uzaktaki boyle bir kara
deligin agisal ¢ap1 bir derecenin yalmzca iki yiiz milyarda biri olur ki bu biiyiikliikte bir cismi en
bliylik teleskoplarla bile gormek miimkiin degildir. Bununla birlikte, biiylik kiitleli bir kara delik,
cevredeki yildizlarin hareketlerini ve konumlarint etkileyerek kendini ele verebilir. Kara deligin
cekim alamina yakalanmug olan yildizlar daha kiiclik bir alana sikisir ve daha hizli1 hareket etmeye
baslarlar. Bu etkiler kara delikten birka¢ 151k yili uzakliga kadar fark edilir boyutlarda olabilir.
Hubble Uzay Teleskopu ve biiylik olasilikla 1990°lar i¢in planlanan sekiz metrelik ve on metrelik
teleskoplar yakin galaksilerdeki bu tiirden etkileri farkedebileceklerdir. Yildizlarin merkez
bolgelerde yogunlagmalar1 olgusunun ipuglar1 simdiden basta Andromeda olmak iizere bir¢ok yakin



galakside bulundu. Ama 10 milyon 151k yilindan da 6tede bulunan galaksilerin merkez bolgeleri yeni
teleskoplarla bile goriilemeyecek kadar kiiciik kalacaklar. Her ne kadar yildizlarin ¢ogunlugu radyo
dalgalar1 yaymasa da su anda radyo teleskoplarin agisal ¢oziimleme giicii goriiniir 151k teleskoplarina
oranla bin kat fazla; bu nedenle de daha kiigiik ayrintilar1 gorebiliyorlar. Radyo teleskoplar
milyarlarca 1s1k yil1 uzaktaki etkin galaksilerin ve kuasarlarin merkezlerinin birka¢ 1s1k yil1 kadar
yakimna niifuz edebilirler. Eger biiyiik kiitleli bir kara delik radyo bandinda parmak izleri
birakmigsa, 1990’lar icin planlanan VLBA gibi yiliksek acgisal coziimleme giiciine sahip radyo
teleskoplar tarafindan goriilmesi gerekir.

Sekil 15a. 500 151k yiuli uzaktaki M87 galaksisinin (ayni zamanda Virgo A olarak da bilinir) goriiniir 1sikla ¢ekilmis fotografi.
Galaksinin merkezinden ¢ikan séniik, damlalara benzeyen ¢izgiye dikkat ediniz.

Kara delikleri tanimamn dolayli bir baska yolu ise cevredeki gazin yaydig yiiksek enerjili
1istmmdir. Teorik astrofizikciler ¢evredeki gazin yassi bir disk olusturarak kara deligin etrafinda
yorlingeye girecegini diisliniiyorlar. Bu diskin gezegen sistemleri olusturan disklerden fakli yonii,
daha biiyiik kiitleli ve daha sicak olmasi. Diskte bulunan gaz 1 milyon- 1 milyar dereceye kadar
1sinarak cogunlukla X-1sinlar1 yayar. AXAF aracimin gorevlerinden biri de bu tiir X-1sinlarinin
arastirtlmasidir.



Sekil 15b. M87 galaksisinin radyo dalgalariyla ¢ekilmis fotografi. Bir onceki sekilde soniik olarak gériinen ¢izgi, burada
acik olarak bir gaz fiskirmasi bigciminde goriiliiyor. Fiskirmanin boyu, yaklasik olarak 5000 151k yilidir.

Boylesine yiiksek enerjilerin bir baska karakteristik 6zelligi de elektronlarin ve onlarin karsi-
pargacig olan pozitronlarin tretilmesidir (Her atom-alti par¢acigin, ¢ogu 6zelligi parcacikla ayn,
kimi 6zellikleri ise tam karsiti olan ve karsi-parcacik adi verilen bir ikizi vardir. Ornegin pozitron
her bakimdan elektronun ayni olup yalmzca tasidig elektrik yiikii terstir). Uretildikten ¢ok kisa bir
zaman sonra parcacik ve karsi-parcaciklar gamma 1sinlar1 yayarak yok olurlar. GRO ve Onerilen
diger gamma-1s1n detektorleri bu tiir gamma 1sinlarim arastiracaklardir. Etkin galaksi ve kuasarlarca
yayilan X-1sinlarinin, astronomlar1 yirmi bes yildir diisiindiiren gizemi, ‘X-151n fonu’nu agiklamasi
akla yakin bir olasiliktir. Astronomlar X-151n detektorleri kullanarak uzaya baktiklarinda her yonde
yogun bir kozmik X-151n sisi goriiyorlar. X-151n fonunun kaynag konusunda heniiz bir goriis birligi
yok. Onerilen agiklamalar arasinda evreni doldurdugu diisiiniilen sicak gaz var. Bazi bilim adamlar1
bu kozmik X-1s1m1 sisinin, tek tek 1s1mm kaynagi olarak algilanamayacak kadar uzak ve ¢ok sayidaki
etkin galaksi ve kuasarlarin istmimlarindan olustugunu diistiniiyorlar. Bu problemin ¢6ziimii, uzaydaki
etkin galaksi ve kuasar sayis1 ve dagilimu ile birlikte bunlarin zaman ic¢indeki evrimlerinin de
bilinmesini gerektiriyor. AXAF aracinda X-1s1n fonunun tek tek kaynaklardan olustugu yoniindeki
varsayimin sinanmasini saglayabilecek kadar duyarli ve agisal ¢oziimleme giicii yiiksek olan
detektorler bulunuyor.

Etkin galaksi ve kuasarlarin ¢arpici davranislar1 baska sorular1 da akla getiriyor. Bu cisimlerden
gozlenen yiiksek hizli gaz fiskirmalarindan bazilar1 ¢ok ince bigimli bir goriinlime sahip. Boylesi



madde siitunlarim iireten ve onlar1 kontrol eden sey nedir? Son yillarda bu sorunun yanitlanabilmesi
yolunda epeyce gelisme kaydedildi. Bu gaz siitunlar1 goriiniir 151k, X-1s1inlar1 ve radyo dalgalari
yayiyorlar. Optik teleskoplar, radyo teleskoplar ve 1980’lerde veri toplayan Einstein X-151n uydusu
tarafindan alinan gorintiiler, gaz siitunlarindaki topaklanmalar1 ve diger yapilanmalar1 son derece
ayrintili, enfes bir bicimde gozler oniine serdi. Ozellikle yiiksek agisal ¢dziimleme giiclii radyo
gozlemleri, bu gaz siitunlarina her yil yeni maddenin katildigimi gosterdi. Disariya dogru hareket eden
gaz kabarciklar1 soniiklesiyor. Bu gaz kabarciklarimin tesbih taneleri gibi birbirlerini mi izlediklerini
yoksa bagimsiz mu hareket ettiklerini bilmiyoruz. Daha ayrintili radyo dalgalar1 olgiimleri gaz siitunu
boyunca giiclii manyetik alanlar bulundugu yoniinde kanitlar oldugunu gosterdi. Aslinda baz
teorisyenler manyetik kuvvetlerin akan gaz1 kusatarak sikistirdigini ve ince bir kolon haline gelmesini
sagladigim One siirliyorlar. Hawaii’den Karaibler’e kadar Amerika Birlesik Devletleri boyunca
konumlandirilmis ve tek bir dev teleskop gibi calisan on radyo teleskoptan olusmasi planlanan
VLBA, cok sayida etkin galaksiden fiskiran gaz siitunlarindaki ayrintili yapilanmanmn ve manyetik
alanlarin sistematik bir bigimde incelenmesine olanak verecektir. Diinya g¢evresinde yoriingede
dolanan, her biri Diinya ile baglantili olup birlikte Diinya’dan daha biiyiilk bir radyo anteni
olusturmasi planlanan bir grup radyo detektoriinden olusan OVLBI (Orbiting Very Long Baseline
Interferometer) ile, elde edilen agisal ¢oziimleme gilicii daha da biiyiiyecektir. Amerikali bilim
adamlarimn katkilariyla yapilan OVLBI uydularindan ilk ikisi oniimiizdeki yillarda Japonya ve Rusya
tarafindan firlatilacaktir.

Galaksilerdeki gaz fiskirmalarimin anlasilmasinda oniimiizdeki yillarda siirdiiriilecek olan teorik
calismalarin da yasamsal onemi bulunuyor. 1980’lerde bu fiskirmalarin baz1 6zellikleri bilgisayar
simillasyonlar1 kullamlarak yeniden olusturulmustu. Bu simiilasyonlarda bilim adamlar1 gaz, 1s1mm
ve manyetik alanlarin davramslar ile ilgili fizik yasalarim bilgisayara yiikler ve madde ile 1s1nimin
bir arada bulundugu bir ‘ilk durum’ kurarlar. Sistemin zaman iginde nasil evrim geg¢irecegini ise
bilgisayar hesaplar. Gozlemlerle karsilastirilarak teori daha da gelistirilir.

Galaksilerin Olusumu

Daha uzaktan gelen 1siklar daha eski zamanlarda yayinlannus demektir. Eger uzayin derinliklerine
dogru yeterince uzaga bakarsak, galaksilerin olustugu cok eski zamanlara kadar geriye gidebiliriz.
Heniiz olugsmus ya da olugsmakta olan galaksiler konusunda ¢ok az sey biliyoruz.

Galaksilerin olusumu konusunda hesaplamalara dayanan ilk teori 1928 yilinda Sir James Jeans
tarafindan ortaya atilmistir. Bu teoriye gore evrendeki tiim madde, tipki diiz bir ¢6ldeki kumlar gibi
diizgiin bir bicimde dagilmistir. Bununla birlikte, ¢6l tabaminda surada burada birazcik daha fazla
kiitle igeren kum tepecikleri bulunur. Jeans, tepecikleri ongoriirken bunlarin varligimn daha sonra bir
bagka teoriyle aciklanabilecegini diisiinmiistii. Fazladan madde bulunan her tepecikte kiitle ¢cekimi
ortalamadan yiiksek olacagindan ¢evredeki maddeyi ¢eker. Bu ¢ekim sonucunda madde miktar: artar,
tepecigin boyutlar1 biiyiir, cevredeki maddeyi daha biiyiik bir kuvvetle ¢eker ve siire¢ ivmelenerek
devam eder. Sonucta tepecikler biiyiik tepelere doniisiir. Bu biiyiik tepeler galaksilerdir. Galaksiler
arasinda ¢ok az miktarda madde kalmus olmalidir.

Tipk tek tek yildizlarda oldugu gibi galaksileri olusturacak dev gaz bulutlar1 da, ancak kiitleleri
cok biiylik oldugundan igeriye dogru etkiyen kiitle ¢ekim kuvvetlerinin disariya dogru etkiyen basinci
yenebildigi durumlarda ¢oker. Yildizlarda oldugu gibi galaksilerin olusumu da 1simmdan ve tiim
kiitlenin donmesinden etkilenir. Her durumda once kiiciik tepeler ¢okiip yogunlasarak galaksileri,



daha sonra daha biiyiikleri yogunlasarak galaksi kiime ve gruplarim olusturur. Bu siire¢ gittikge daha
bliylik yapilar olusturarak siiriip gider. Bu galaksi olusum modeline ‘kiitle ¢ekim hiyerarsi modeli’
ad1 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 astrofizik¢iler Yakov B. Zel’dovich, A.G.
Doroskevich ve calisma arkadaslar1 pancake modeli adi ile anilan bir bagka galaksi olusum modeli

onerdiler.. Bu modele gdre 1s1mm kuvveti baslangictaki kiitle tepeciklerini dagitir. Baslangigtaki
kozmik ¢oliin diizliigii kiitleleri en azindan bir galaksi kiitlesinin 1000 kat1 kadar olan daha biiyiik
tepeler tarafindan bozulur. Boyle tepeler de kiitle ¢ekim hiyerarsi modelinde de oldugu gibi ¢ol
tabanindan yalmzca hafifce yiikselir. Bu biiyiik kiitle birikimleri, sicakliklarim uzaya yayarak
cokmeye baslarken kacimilmaz olarak eksenlerden biri boyunca daha hizli ¢dkeceginden gaz yassi
‘pancake’ bi¢imini alir. Biiyiik kiitleli bu pancake daha sonra bir¢ok parcaya boliiniir ve her
par¢casindan bir galaksi olusur. Bu galaksi olusum modeline gore, ana pacake’in bulundugu
bolgelerde galaksilerin ince bir tabaka lizerinde dagilmus olarak bulunmalar1 gerekir.

Teorisyenler bu modellerden hangisinin dogru oldugunu tartisiyorlar. Sorular, kismen evrenin ilk
donemdeki madde tepeciklerine neyin sebep oldugu, bu tepeciklerin aralarinda biiyiik uzakliklar
bulunsa bile birbirlerine bagli olup olmadiklar1 ve o zamanlarda hangi tiir atom-alt1 pargaciklarin
bulundugu konularinda yogunlasiyor. Baska faktorler de var, dogal olarak. Her iki teoride de
galaksilerin olusumu konusunda temel rolii evrensel ¢ekim kuvveti oynuyor. Baslarim Princeton’dan
Jeremiah Ostriker ve Hawaii Universitesi’nden Lennox Cowie’nin cektigi bir grup astronom da
evrenin ilk donemlerindeki madde tepecikleri yerine asil etkenin gaz basing kuvvetleri olabilecegini
one siirliyorlar. Gaz basing kuvvetleri ve 1stmmun, bir galaksiden digerine fazla degismeyen boyut ve
kiitlelerin belirlenmesinde bir rolii olmasi akla yakin goriiniiyor. Son yillarda Ostriker ve ¢alisma
arkadaslari, teorik modellerin sonuglarim incelemek amaciyla, gaz basing kuvvetlerini de igeren
ayrintili bilgisayar simiilasyonlar1 yaptilar. Oyle goriiniiyor ki kiitle cekimi, gaz basinci ve galaksi-
oncesi gaz bulutunun donmesi galaksi olugsumunda tek tek etkili.

Gozlemsel acidan astronomlar bir¢ok ipucu arastiriyorlar. Acaba su an varolan galaksiler, kiitle
cekim hiyerarsi modelinin 6ngordiigi gibi gittikce biiyliyen rastgele sekillenmis gruplarin iginde mi
yoksa pancake modelinin 6ngordiigii gibi belli boyutlarda ve diizlemler lizerinde mi yer aliyorlar?
Aslinda pancake modeli, her biri bir galaksi kiitlesinin bin kat1 kiitle igeren galaksi-Oncesi pancake
biciminde gaz bulutlar1 Ongoriiyor. Bunlarin 10 milyar 151k yili 6teden goriinmesi gerekir.
Galaksilerin olas1 dogum yeri olan boylesi dev yapilar ¢ogunlukla hidrojenden olusmakta ve 21 cm
dalgaboyunda radyo dalgalar1 yaymaktadirlar. Bu radyo dalgalari, VLA, yeni Green Bank Teleskopu
ve glincellestirilmis Arecibo Teleskopu ile arastirilacaktir.

Gilindemde daha da onemli konular var. Hem kiitle ¢ekim hiyerarsi teorisinde hem de pancake
teorisinde, baslangictaki minik yogunluk farklarimin tizerine kiitle ¢ekim kuvvetinin etkisi sonucunda
bliylik madde yogunlasmalar1 olusur. Ne kadar kiigiik olursa olsun, baslangi¢ta bir yogunluk farki
gereklidir. Bu yogunluk farklilagmalarim nasil saptayabiliriz? Biiyiik bir olasilikla yamt kozmik fon
1isimmuinda gizlidir. 1965 yilinda New Jersey’deki Bell Telefon Labo-ratuvari’nda ¢alismakta olan
Arno Penzias ve Robert Wilson, tiim uzayr dolduran ve adina kozmik fon isitmimm denen radyo
dalgalarim kesfettiler. Bu 1stmmun, evrenin yalnizca 300000 yasinda oldugu giinlerden beri uzayda
ozgiirce dolastigi diistiniiliiyor. Daha onceleri 1s1mm, evrene sa¢ilmis bulunan atom-alt1 elektronlarla
etkilesiyordu. Kozmik fon 1simmuinda, galaksilerin olusmasindan 6nce, evrenin 300000 yasinda
oldugu son etkilesim sirasindaki madde dagiliminin kayitlar1 bulunmalidir. O zamanlar madde diizgiin



bir bicimde dagildigindan bu maddeye carparak sacilan kozmik fon 1s1mimu da her yone esit ve
diizglin bir bicimde dagilms olmalidir. Tersine, eger o zamanlar madde dagilinu diizgiin degilse,
kozmik fon 1stmmumn da diizglin olmamas1 gerekir. Madde dagilimimin diizgiin olmamasi, bugiin
radyo teleskoplar degisik yonlere dondiiriildiigiinde radyo dalgalar1 siddetinin degismesi sonucunu
doguracaktir. Aslinda biitiin galaksi olusum teorileri bu tiir degisimlere gereksinim duyuyor.

On yillarca siiren arastirma sonunda nihayet yiiz binde bir diizeyinde de olsa bu degisimler
bulundu. Bu ¢ok onemli kesif, kozmik fon 1sitnimum biiyiik bir duyarlilikla 6l¢gmek amaciyla 1989
yilinda firlatilan Kozmik Fon Kasifi (Cosmic Background Explorer, COBE) uydusu tarafindan 1992
yilinda gergeklestirildi. Bu sonuclar, galaksi olusumu ve biiyiik 6l¢ekli kozmik yapiya iliskin teorileri
bir anlamda sinirlayici bir rol oynayacaktir. Ilk olarak bu sonuglar bize, iizerine etkiyen kiitle ¢ekim
kuvvetleri sonucunda galaksi ve galaksi kiimelerini olusturan minik madde yogunlagmalarinin
boyutlar1 konusunda bilgi verecektir. Ikincisi, bu ilkel yogunlagsmalarin boyutlarini agiklayabilmemize
olanak verecektir. Su anda hicbir galaksi olusumu veya ilkel evren teorisi COBE’nin bulgularim
doyurucu bir bigimde aciklayamamaktadir. Oniimiizdeki birka¢ yil iginde, gozlemsel sonuglarla
karsilastirilacak Olgiide ayrintili bir¢cok yeni teori adayr gelistirilmesi bekleniyor. Bu, kuskusuz
kozmoloji teorisi i¢in heyecen verici bir zaman dilimi olacaktir.

Son olarak galaksileraras1 ortam adi verilen galaksiler arasindaki gazda da galaksi olusumuna
iliskin olduk¢a 6nemli ipuglar1 vardir. Galaksilerin iginde bulunan yildizlararasi ortamda oldugu gibi
bu gaz da yildizlar tarafindan iiretilen c¢esitli kimyasal elementlerce zenginlesmistir. Cok uzaklardaki
-dolayisiyla ¢ok eski zamanlardaki- galaksilerarasi ortam, galaksilerin olustugu ortamdir.
Galaksilerarasi ortam arastirmalarimn en onemli araglarindan biri de kuasarlarin yaydig 1simmin
incelenmesidir. Istmim oradan buraya gelirken galaksilerarasi ortamdan gecer ve bu arada bir boliimii
de sogurulur. Sogurulan dalga boylar1 ortamdaki gazin kimyasal yapisina iliskin bilgiler verir.
Galaksileraras1 gazin kimyasal yapisi zamanla nasil degismektedir? Bagka bir deyisle, Diinya’dan
olan uzaklikla nasil degismektedir? Bu gaz, galaksilerin ilk kez olustugu donemi tarihlendirmek
amactyla kullamlabilir mi? Uzaklardaki galaksilerarasi ortamin incelenmesi i¢in hem yiiksek
duyarlilik hem de yiiksek tayfsal ¢oziimleme gilicii gereklidir. Bunlar, su anda ¢alismakta olan 4
metrelik teleskoplarin yeteneklerinin Otesinde ama gelecek on yillardaki ¢ok daha biiyiik
teleskoplarin yetenek simrlar1 i¢inde olacak.

Garth Illingworth, 17 Mart 1947 °de Avustralya’nin Perth kentinde dogdu. 1968 yilinda Bati
Avustralya Universitesi fizik boliimiinii bitirdikten sonra, 1973 yilinda Avustralya Ulusal
Universitesi 'nden astronomi dalinda Ph. D. derecesini aldi. Doktora sonrasi ¢alismalardan sonra
[lingworth, 1978-1983 yillart arasinda Tucson, Arizona’daki Kitt Peak Ulusal Gozlemevi’'nde
astronom olarak c¢alisti. 1984ten 1987’ye kadar hem Johns Hopkins Universitesi'nde
arastirmaci, hem de Baltimore’da bulunan Uzay Teleskopu Bilim Enstitiisii'nde direktor
vardimcisi olarak gorev yapti. 1988 yilinda Santa Cruz’'daki Kaliforniya Universitesi’'nde
astronomi profesorii oldu. Illingworth’un arastirmalar:, galaksilerin olusumu ve evrimini
anlayabilmek amacina yonelik olarak, yildiz kiimeleri ve galaksilerin gozlemleri konusunda
vogunlasmistir. Keck Teleskobu’nda da ¢alisan Illingworth, Hubble Uzay Teleskobu’nun ardindan
oelecek olan biiyiik uzay teleskobunun yapimi icin de ¢alismalar baslatmigtir. lllingworth soyle
demektedir: “Astronom olmanin en keyifli ve odiillendirici yami, kendini arastirmaya adanus olan
bireylerin ve kiiciik ekiplerin, astronominin onde gelen problemlerinin ¢oziimiinde biiyiik ilerleme
kaydedebilmesidir. Bu problemlerin anlasilmasi en zor olanlarindan biri, Samanyolu’muz gibi
galaksilerin ne zaman ve nasil olustugu, zamanla nasil degistigidir. Galaksilerin, evrenin genglik




| umuyorum.

glinlerinde, o zamanlar uzayir dolduran seyrek gaz ve
karanlik maddeden yogunlasarak bugiin gozledigimiz]
biiyiik kiitleli cisimlere donitistiigiinii biliyoruz. Ama bunun
nasil ve tam olarak ne zaman gerceklestigini bilmiyoruz.
1990°larin  yeni, giiclii teleskop ve bilgisayarlarinin,
evrenin  gengligini  gozlerimizin  Ontine  serecegini
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1
Pancake, yuvarlak ve yass1 bigimli bir kek tiirtidiir. (¢.n.)



Evrenin Yasam Tarihi

Biiyiik Patlama (Big Bang) Modeli

Uzayin git gide daha derinlerine baktigimizda, acaba uzayin sonuna ya da zamamn baslangicina
ulagabilir miyiz? Evrenin bir baslangic1 varsa, acaba nasildi? Sonu olacak mu? Tium bunlar,
kozmolojiyi, bir biitiin olarak evrenin yapisi ve evrimini inceleyen astronomi dalini ilgilendiren
sorulardir.

Her kiiltiir, kendine 6zgii bir kozmoloji icat etmistir. Aristoteles’in evreninde lizerine yildizlarin
tutturulmus oldugu biiyiik, kristal bir kiire olarak diisiiniilen uzayin kenarlar1 vardi. Ama bu evrenin ne
baslangici, ne de sonu vardi. Yani duragandi. Gékyiiziine Iliskin adli eserinde Aristoteles sdyle
demektedir: “En temel cisim, sonsuzdur; biiyiimez, kiiclilmez, yaslanmaz, degismez ve hareket
ettirilemez”. Aristoteles, tanrisal ve 6liimsiiz olan evrenin, temel cisim olan ‘ether’den olusmasi
gerektigini disiiniiyordu. Hiristiyan diinya goriisii sonsuzluk kavramindan vazgeg¢mekle birlikte
evrenin degismez oldugu fikrine sahip ¢ikti ve siirdiirdii. Bu gelenege gore evren, Tanr1 tarafindan
yoktan var edilmis ve o glinden bu yana hi¢ degismemistir. 1543 yilinda Diinya’mn evrenin merkezi
olmayip yalmzca Giines cevresinde donen bir gezegen oldugunu gosteren Copernicus ¢ok seyi
degistirmekle birlikte, evrenin uzaysal olarak simirli, zamansal olarak ise sonsuz oldugu yolundaki
Aristoteles inanisinmt degistiremedi.

1576 yilinda, Copernicus dgretisine inanan bir Ingiliz olan Thomas Digges, yildizlari, {izerinde
bulunduklar1 kristal kiireden koparip uzaya dagitan ilk astronom oldu. 1546 yilinda dogan ve
matematik eSitimi géren Digges, Copernicus’un biiyiik eseri The Revolutionibus’un baz1 béliimlerini
Ingilizce’ye ¢evirerek yayinladi. 4 Perfit Description of the Caelestiall Orbes bashgiyla yayinladig
bu ¢eviriye Digges, yildizlarin dagilimu, 6zellikle de uzayin sonsuz oldugu ve yildizlarin bu sonsuz
uzayda dagilmug olarak bulunduklari yoniindeki kendi goriislerinin anlatildigi bir boliim ekledi(
Digges aynt zamanda daha uygulamali olan baska konularla da ilgileniyordu. Top mermilerinin
yoriingeleri iizerine ilk ciddi ¢alismalar1 yapan Digges, Ingiltere’de balistigin babas1 sayilir).

Digges’ten sonra evrenin uzayda sonsuz oldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte insanlar hala
evrenin zaman i¢inde degismez oldugunu diisiiniiyorlardi. Biiyiik fizik¢i Isaac Newton aym problemi
yiiz y1l kadar sonra yeniden ele aldi. Tek tek gezegenlerin hareket halinde olduklar1 kesindi ama ¢ok
bliylik zaman araliklariyla bile bakilsa evrenin degismez oldugu diistiniiliiyordu.

Newton, biiylik olgekte evreni tanimlayan asil kuvvetin evrensel kiitle ¢ekim kuvveti oldugunu
anladi. Bunun otesinde, kiitle ¢ekim teorisi ile Newton, evrenin bir biitiin olarak hesaplamalara
dayanan modelini yapan ilk insan oldu. Bununla birlikte 1917’deki Albert Einstein’in modeline kadar
boyle bir modelden s6z edilmemisti. Einstein da Newton gibi genel gorelilik adi1 verilen kiitle ¢ekim
teorisini yeni gelistirmisti. Newton gibi Einstein da kozmolojideki temel kuvvetin kiitle ¢cekim kuvveti
olduguna inamyordu.

Genel gorelilik, madde ve enerjinin kiitle ¢ekimini nasil {irettigini, buna karsilik madde ve
enerjinin kiitle cekimine nasil tepki verdigini anlatan olduk¢a karmasik ve matemetiksel bir teoridir.
Bir bitiin olarak evren teorisiyle ilgili zor denklemleri ¢6zebilmek amaciyla Einstein, iki
basitlestirici varsayim yapmusti: Evren zamanla degismez ve madde evrende diizglin bir bigimde



dagilmistir. Her ne kadar Einstein’in baslangi¢ varsayimlari ile ilgili gézlemsel hi¢bir kanit yoksa da,
Einstein bu varsayimlarin tatminkar sonuglar verecek dl¢lide ger¢ege yakin olduklarina inamyordu.
Einstein’in sonugtaki ‘kozmoloji modeli” duragan ve homojendi.

Cok ge¢meden, baska kozmoloji modellerinin de olast oldugu ortaya ¢ikti. 1922 yilinda Alexander
Friedmann, zamanla degisen evreni tammlayan bir kozmoloji modeli olan duragan olmayan evren
modelini ortaya atti. Bir Rus matematik¢i ve meteorolog olan Friedmann, 1se Einstein’in ¢ekim teorisi
ile basladi ama homojenlik varsayimunmi kabul ederken duraganlik varsayimim sorgulamaya agti.
Hollandal1 astronom Wilhelm de Sitter’in de dedigi gibi, ne kadar biiylik bir teleskopla bakarsak
bakalim evreni goriistimiiz bir fotograf karesinden baska bir sey degildir, dolayisiyla da evrenin uzun
donemli davramslar1 konusunda ¢ok az fikir verir. Friedmann, genel gorelilik denklemlerinin baska
¢Oziimiinii buldu. Bu ¢oziime gore evren, yogunlugu son derece yiiksek bir durumdan baslayarak
zaman i¢inde genisliyordu.

Friedmann’in kozmoloji modeline gore ilk patlamadan sonra genislemeye baslayan evren gittikge
daha daginik bir duruma geliyordu. Bu kozmoloji modeline ‘biiylik patlama’ modeli adi verildi. 1923
yilinda Friedmann’in evrimlesen modelinin elestirisinde Einstein, Friedmann’in hesaplamalarinin
matematiksel gecerliligini kabul etmekle birlikte, bunlarin ger¢ek evrene uygulanabileceginden
kuskuda oldugunu bildirdi. Teorik fizikte, baslangi¢ kosullarina bagli olarak bir denklem setine
birden fazla ¢6ziim bulunmas1 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 baslangi¢ varsayimlar1 ampirik olarak sinanabilirdi. O zamanlar her
iki gbriis dogrultusunda da deneysel kamt hemen hemen yok gibiydi. Einstein ve Friedmann, evren
teorilerini kagit lizerinde iiretmislerdir.

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

Gergekte Hubble teleskopla baktifinda galaksilerin birbirlerinden uzaklastigim gormedi; boyle
hareketleri dogrudan gérmek i¢in milyonlarca yil gerekir. Hubble, Doppler kaymalarina bakarak
galaksilerin hareket ettigi sonucuna vardi: Galaksilerin renkleri tayfin kirmizi ucuna dogru kayiyordu.
‘Kirmiztya kayma’ olarak bilinen bu kayma, uzaklagsma hareketinin bir sonucudur. Biitiin galaksiler
Samanyolu’ndan uzaklasiyordu. Aslinda bircok kozmik bulutsunun kirmiziya kaymalar1 1900’1lerde
Arizona’daki Lowell Gozlemevi’nde calisan Vesto Slipher tarafindan Olclilmiistii. Hubble’in
Slipher’in calismasina ekledigi tek sey, Cepheid yildizlarim kullanarak uzaklasan galaksilerin
uzakliklarint saptamak oldu. Hubble, galaksilerin uzakliklarimn, uzaklasma hiziyla dogru orantili
oldugunu kesfetti. Baska bir deyisle, bir galaksinin bize olan uzaklig1 bir baska galaksinin iki katiysa,
uzaklasma iz da iki kati oluyordu. Bu sonug, her yonde diizgiin olarak genisleyen bir evren i¢in
beklenen bir sonuctu.

Hubble’1n gozlemleri bir yandan ¢ok acik bir bicimde Fiedmann’in duragan olmayan modelinin
Einstein’1n duragan modeline gore Ustiinl{iglinii ortaya ¢ikarirken, 6te yandan da Hubble’1n gozlemleri
goriiniise gore her iki bilim adamimn da 6ne siirdiigii temel varsayimi dogruluyordu: Evren hemen
hemen homojendir. Yalmzca evren eger homojense galaksilerin uzaklagsma hizlar1 uzakliklar ile
dogru orantil1 olabilir. Dahasi, homojen evren her noktamn diger noktalardan farkli olmadig
anlamina gelir. Nasil sisen bir balonun, balon yiizeyinde bir genisleme merkezi yoksa, evren de
genisliyor olmasina karsin bir genisleme merkezi yoktur. Bir balonun yiizeyine her biri bir galaksiyi
temsil eden noktalar koydugumuzu diisiinelim. Balon siserken herhangi bir noktadan bakildiginda



diger noktalarin uzaklastig1 goriilecektir. Hi¢bir nokta merkez degildir.

Eger galaksilerin uzaklagsma hizlar1 uzakliklar1 ile dogru orantiliysa, biitiin galaksiler i¢in hizin
uzakliga oram sabit olmalidir. Hubble sabiti adi1 verilen bu oran evrenin su andaki genisleme hizini
vermektedir. En duyarli ol¢iimlere gore su andaki genisleme hiz1 ile evrenin boyutlar1 yaklasik 10
milyar yil i¢inde 1ki katina ¢ikacaktir. Daha kesin konugmak gerekirse, birbirlerinden uzakta bulunan
iki galaksinin aralarindaki uzaklik, yaklasik 10 milyar y1l sonra iki katina ¢ikacaktir.

Zaman gectikgce galaksiler birbirlerinden uzaklasiyorlar. Dolayisiyla gegmiste birbirlerine daha
yakin olmalar1 gerekiyor. Eger evren filmini geriye dogru oynattigimizi diisiiniirsek, galaksiler
gittikce birbirlerine yaklasarak kalabaliklasacaklar. Gegmiste Gyle bir an olacak ki evrendeki biitiin
madde, yogunlugu sonsuz olan bir noktaya sikismus durumda bulunacak. Astronomlar bu durumun
gerceklesmis oldugu zamam hesaplayabiliyorlar: Giiniimiizden 10-20 milyar yil 6nce. Bu ana “biiyiik
patlama’ adi veriliyor. Biiyiik patlamadan once ne oldugu, halen teorik fizik¢iler arasinda yogun
tartisma konusu.

1930’larda, astronomlar evrenin yasini ilk kez hesapladiklarinda, bunu Diinya’mizin yasiyla
karsilastirmiglardi. Daha once s6z edildigi gibi, 1910’larda baslayan uranyum filizinin radyoaktif
tarihlendirme ¢alismalarina gére Diinya’nin yas1 yaklasik olarak 4.5 milyar yildir. Diinya’min ve
Giines’in olusumu ile ilgili tiim teoriler, Diinya’min yasimn, evrenin yasimn yiizde onu ile yiizde
doksani arasinda bir yerlerde olmasi gerektigini belirtiyorlar. Baska bir deyisle, Yerytiziindeki
kayalarin yaslarim saptayan bilim adamlari, evrenin yasinin 5.5 milyar ile 50 milyar yil arasinda
olmas1 gerektigini sOyliiyorlar. Galaksilerin hareketlerini gdzleyen baska bilim adamlar1 da evrenin
yasimt 10-20 milyar y1l arasinda buluyorlar. Bu ikisi biribirinden ¢ok farkli 6l¢iimler. Bulunan yas
araliklarimin kesismesi ise biiyiik patlama modeli lehinde ¢ok kuvvetli bir kamt. Bununla birlikte
surasim da unutmamak gerekir ki kozmoloji, astronominin tiim dallari, hatta biitiin bilimler, uzay ve
zamanin en u¢ kesismelerini gerektirirler. Her ne kadar ¢ok genis kesimlerce tutulduysa da biiyiik
patlama modeli heniiz ¢ok az sayida gozlemsel testlerden gegmis durumdadar.

Diinya’nin yasiyla karsilastirma testinden sonraki iki dnemli test, evrenin kimyasal yapisi-yiizde 74
hidrojen, ylizde 24 helyum, yiizde 2 agir elementler-ve kozmik fon 1sinimu adi verilen ve tiim uzayi
kaplayan diizgiin radyo dalgalaridir.

Biiyiik patlama modeline gére hem evrenin temel kimyasal yapisi, hem de kozmik fon 1g1imim
evrenin bugiinkiinden ¢ok farkli oldugu uzun zaman 6nce bi¢cimlenmistir. Eger kozmik evrim filmimizi
gene geriye dogru oynatirsak, evren biiziiliir, galaksiler gittikge birbirlerine yaklasirlar ve sonunda
yildizlar ve galaksiler kendilerine 6zgii kimliklerim yitirirler. Evrendeki madde, bir gazi andirmaya
baslar. Evren gittikgce biiziilerek yogunlastikca kozmik gazin sicakligi da gittikce artmaya baglar.
Sicaklik 10000 santigrat dereceye ulastiginda, elektronlar atomlarindan kagip kurtulmaya baglar.
Daha yiiksek sicakliklarda ise atom c¢ekirdekleri proton ve ndtronlara ayrisir. Evrenin dogum am olan
bliylik patlama yaklastik¢a, sicaklik artmaya devam eder. Sicaklik 10 trilyon dereceye ulastiginda
proton ve elektronlar kuark adi verilen li¢ temel parcaciga boliiniirler.

Simdi baglangictan itibaren zaman i¢inde ileriye dogru gittigimizi diisiinelim. Biiylik patlamadan
yaklasik 0.00001 saniye sonra kuarklar birleserek proton ve notronlar1 olusturdular. En basit ve hafif
kimyasal element olan hidrojenin ¢ekirdeginde yalmzca bir proton bulunur. Bu siire icerisinde baska
hi¢bir kimyasal elementin bulunabilmesi miimkiin degildir. Diger tiim kimyasal elementler iki veya
daha fazla atom-alti parcacigin bir araya gelip kaynasmasiyla ortaya c¢ikar ki evrenin baslangic
asamasindaki yogun sicaklik kosullarinda boyle kaynasmalar gerceklesemezdi. Evren genisledikge



sogudu. Baslangictan birka¢ dakika sonra sicaklik milyar derece mertebesine diistii. Bu kritik
sicakliklarda proton ve notronlar, aralarindaki niikleer kuvvetler nedeniyle birlesmeye basladilar.
Teorisyenlerin 1960’lar ve 1970’lerde yaptiklar1 hesaplara gore, doteryum, 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 Enstitiisii’'nden Yakov B. Zel’dovich tarafindan
yapildi. Princeton’dan James Peebles, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’'nden Robert Wagoner ve
arkadaslar1 ile Chicago Universitesi’nden David Schramm ve arkadaslar1 da daha ileri diizeyde
hesaplar yaptilar. Bu teorik hesaplarin sonuglari, gozlemsel olarak saptanan hidrojen, helyum, lityum
ve doteryum miktarlar ile dikkat ¢ekici bir uyum i¢indedir (Karbon, oksijen, ve demir gibi tiim diger
elementler ¢ok daha sonralari, yi1ldizlar tarafindan iiretilmislerdir). Bu uyum biiyiik patlama modelini
destekleyen bir baska kanittir.

Yeni dogmus ve dolayisiyla ¢ok sicak olan evren, kozmik fon 1stmmim da tiretmis 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, biiylik patlamanin iizerinden heniiz yalmizca birkag
saniye gectigi siralarda uzayda kara cisim 1s1tmnu adi verilen 6zel bir cins 1simmuin tiretilmis olmasi
gerektigini gosterdi. Kara cisim 1simmu, 1stmmun sicakligina karsilik gelen tek bir parametre
tarafindan belirlenir. Teorik olarak kara cisim 1simimu evrenin ilk anlarinda, uzayda diizgiin olarak
tretilmis ve evren 300000 yil yasina gelip de atom cekirdekleri bir araya gelerek atomlari
olusturuncaya kadar atom-alti pargaciklar tarafindan sacilmaya devam etmis olmalidir. Zaten bu
noktadan sonra, maddeyle hi¢ etkilesmeyen 1s1mm uzayda yayilmasim siirdirmistir. Evren
genisledikce 1s1nmin dalgaboyu bilyliimiis ve gliniimiizde 1sinimin dalgaboyu radyo dalgalarina
karsilik gelen bir degere, sicakligi da mutlak sifirin {izerinde yaklasik 3 dereceye kadar diigsmiistiir.
Bir 6nceki boliimde s6z edildigi gibi, bu 1s1mim bir rastlantt sonucu 1965 yilinda kesfedilmisti. Son
yillarda veri toplayan COBE uydusu, kozmik fon 1stmmimn 6zelliklerinin biiyiik patlama teorisinin
ongordiigii 6zellikler oldugunu dogruladigindan, bu teoriyi destekleyen bir kanit daha elde edilmis
oldu.

Evrenin Biiyiik Ol¢ekli Yapust

Biiyilk 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 bdylesi topaklanmalar yalmzca evrene kiicliik olgekte
bakildiginda énemli gibi gériiniiyor olabilir. Nasil bir kumsala ¢ok yakindan bakarken kum tanelerini
segebiliyor, yirmi otuz metre yukaridan baktigimizda ise onu piiriizsiiz goriiyorsak, evren de ¢ok
biiyiik hacimlere bakildiginda piiriizsiiz goriiniiyor olabilir. Asil sorulmasi gereken soru, kumsala ne
kadar uzaktan bakmamiz gerektigi sorusudur. Eger evrenin piirlizsiiz goriindiigii bir 6l¢ek yoksa,
bliylik patlama modelinin oniinde ciddi sorunlar var demektir.

Galaks1 zincirlerinin, biliylik sayida galaksi iceren yiizeylerin ve hemen hemen hi¢ galaksi
icermeyen biiylik bosluklarin kesfedildigi son yillarda bu kesifler, evrenin biiyiik 6l¢ekte homojen
olmayabileceginin temel kamtlar1 olarak kabul edildiler. Boyle biiyiik galaksi gruplarma ‘yapi’ adi
veriliyor. Eger evren tiimiiyle homojen olsaydi higbir sekilde bu tiir yapilanmalar géstermemesi
gerekirdi. 1989 yilinda Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezi’nden Margaret Geller ve John
Huchra o giine kadar bilinen en biiyiik galaksi yapilanmasim kesfettiler. Bu, uzunlugu en azindan 500
milyon 151k yili1 olan ve galaksilerden olusan bir ‘duvar’di. Geller ve Huchra, biiyiik galaksi



gruplarinin ii¢ boyutlu haritalarim ¢ikarmuslardi. Daha dogrusu her galaksinin iki boyutlu konumu ile
birlikte kirmiziya kayma miktarim da saptamislardi. Kirmiziya kaymanin galaksilerin uzaklasma
hizlarinin bir 6l¢iisii oldugunu hatirlayalim. Eger evrenin homojen oldugunu ve diizgiin bir bigimde
genisledigini varsayarsak -ki o zaman galaksilerin uzakliklar1 ve uzaklasma hizlar1 arasindaki iliskiyi
veren Hubble yasasim kullanabiliriz- kirmuziya kayma miktarlarim  bildigimiz galaksilerin
uzakliklarim da bildigimizi kabul edebiliriz. Bdylece, her li¢ boyut da bilindiginden ii¢ boyutlu (3-D)
haritalar hazirlanabilir (Kabaca, bir galaksinin uzakligi, 10 milyar 151k yil1 ile gozlenen 151nimin
kirmiziya kayma yiizdesinin ¢arpinuyla bulunabilir. Ornegin dalgaboyundaki yiizde onluk bir artis 1
milyar 151k y1lina karsilik gelir).

Sekil 16. Astrofizik Merkezinden Margaret Geller ve John Huchra’nmin 1989 yilinda tamamlanan kirmiziya kayma
arastrmasit. Her nokta bir galaksiyi gosteriyor, burada, birbirine dokunan kama bicimindeki uzay bélgelerinde 3962 galaksi
yer aliyor. Yaricap yonii, homojen bir evrende dogrudan yaricap yoniindeki hiza karsilik gelen uzaklasma hizini gésteriyor.
Sekildeki en uzak galaksinin uzakligi 500 milyon stk yilidw. Seklin ortasinda, hemen hemen yatay bir bigimde uzanan galaksi
toplulugu, su ana kadar evrende gézlenen en biiyiik ve tutarli galaksi yapilanmasi olan ‘Biiyiik Duvar’dir.

Rastgele secilmis birkac uzay bolgesindeki yapilanmalarin bolgelere mi 6zgii yoksa evrenin
timiinii temsil edebilecek yapilanmalar mu oldugu heniiz bilinmiyor. Bununla birlikte simdiye kadar
hemen hemen her 6lgekte boylesi yapilanmalarin oldugu gézlenmis durumda. 50 milyon 1s1k y1lim
kapsayan bir arastirmada genellikle boylar1 yaklasik 50 milyon 1s1k yil1 olan galaksi zincirleri,
galaksilerin olusturdugu yiizeyler ve bosluklar; 500 milyon 151k yilim kapsayan bir arastirmada ise
boyutlar1 500 milyon 151k yil1 civarinda olan yapilanmalar bulunuyor. Baz1 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 biiyiik boyutlarda kozmik
yapilanmalar ortaya c¢ikarildi. ‘Isin demeti’ arastirmalari adi verilen bu arastirmalarda, uzayda



yalmzca bir ¢izgi boyunca yer alan galaksilerin kirmiziya kayma miktarlar1 6l¢iiliir. Bu ¢izgi ¢ok
uzaklara, on milyarlarca 151k yil1 uzaklara gider. Bu arastirmalar galaksilerin her 400 milyon 151k
yilinda kiimelenmeler gosterdigini ortaya koyuyor. Daha biiylik Olgeklerde ise yapilanma
gozlenmiyor. Eger boyleyse, en biiyiik ve tutarli kozmik yapilanmalarin boyutlar1 400 milyon 151k y1l1
civarindadir ki bu da ‘Biiylik Duvar’ olarak adlandirilan yapilanmanin boyudur. Dolayisiyla, daha
bliylik 6l¢eklerde bakildiginda evren homojen olarak goziikecektir. Bu varsayimlari desteklemek veya
curiitmek i¢in daha fazla gézlemsel ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

Birka¢ milyar 151k y1l1 uzakliklara kadar giden ¢ok daha kapsamli galaksi arastirmalari su anda
gelistirilme asamasindadir. Buna ek olarak daha bircok galaksi arastirmasi planlaniyor. Giiniimiize
kadar yapilan en biiyiik galaksi kirmuziya kayma arastirmalari birka¢ bin galaksiyi icermekteydi.
Princeton Universitesi, ileri Arastirmalar Enstitiisii ve Chicago Universitesi’nden bir grup
astronomun olusturdugu bir ekip, oniimiizdeki on yilda, yaklasik bir milyon galaksinin konumlarint ve
kirmiziya kayma miktarlarim 6lgmeye yonelik ve tiimiiyle bilgisayar kontroliinde olan bir arastirma
baslatmaya hazirlamyorlar. Ekip, bu amagla Princeton’dan James Gunn tarafindan tasarlanan ve New
Mexico’daki Sacramento daglarina kurulmasi planlanan 2.5 metre capinda genis agili bir teleskop
kullanacak. Boyle bir arastirma, yalnizca bu is i¢in ayrilan ve aym anda bir¢ok galaksinin 1g1nimim
kaydedebilecek fiber optik araclarla donatilacak olan orta boy optik bir teleskopla
gergeklestirilebilir.

Radyo teleskoplarin, 6zellikle giincellestirilmis Arecibo Teleskopu ve Green Bank Teleskopunun
kullamlacag galaksi kirmiziya kayma arastirmalari da planlamyor. Daha once soz edildigi gibi,
galaksilerdeki hidrojen gaz1 atomlar1 belli bir dalgaboyunda radyo dalgalar1 yayarlar ve bu 1gtmmin
dalgaboyundaki artis (kirmiziya kayma), bliyiik sayida galaksi icin ¢ok duyarli bir bi¢imde
Olciilebilir.

Ne kadar homojen olmayan galaksi gruplar1 bulunmus olursa olsun, kozmik fon 1stniminin ¢ok
bliylik olclide diizgiin olmasi, evrenin 10 milyar 151k yili Ol¢eginde homojen olmast gerektigi
anlamina geliyor. Eger simdiye kadar bulunmus olanlardan birka¢ kat daha biiyiik yapilanmalar
bulunursa bu, evrenin homojen bir yapida olmadig anlamina gelecek. Yiizlestirme zamam yaklasiyor.
Eger boyle yapilanmalar varsa, onlimiizdeki on yil i¢inde bulunmas1 hemen hemen kesin gibi.

Evrenin homojen olup olmadigi baska yollarla da arastirilabilir. Diizgiin bir bigimde genisleyen
bir evrende her galaksinin uzaklagsma hizi, uzakligiyla orantilidir. Yap1 maddesi homojen olmayan bir
evrende bu iligski bozulur. Bu durumda, galaksilerin hareketi hissettikleri ¢ekim kuvveti tarafindan
degistirilir. ‘Ozel hzlar’ adi verilen bu degisik hareketler kiitlenin homojen olup olmadigim
saptamak amaciyla kullamlabilir. 1987 yilinda David Burstein, Roger Davies, Alan Dressler, Sandra
Faber, Donald Lynden-Bell, R. J. Terlevich ve Gary Wegner 200 milyon 1s1k yil1 uzaklikta, sanki
biiyiik bir kiitle tarafindan ¢ekiliyormusgasina 6zel hzlara sahip olan bir grup galaksi buldular. Bu
kiitleye ‘Biiyiik Cekici’ ad1 verildi. Baska galaksi gruplarinda da 6zel hizlar saptandi.

Gozlenen o0zel hizlarin timiyle gozlenen homojenlik bozukluklar1 ile agiklanabilip
aciklanamayacak heniiz belli degil- Ag¢iklanamuyorsa, o zaman ya galaksileri normal yollarindan
ayrilmaya zorlayan galaksilerarasi topaklanmis durumda karanlik madde var ya da bu hareketlerde
kiitle ¢ekimi disinda baska kuvvetler de rol oynuyor demektir. Astronomlar bu iki siktan da pek
hoslanmiyorlar. Yakin bir gelecekte de yaklagik 300 milyon 151k y1l1 uzakliga kadar 15000 galaksinin
kirmiziya kayma miktarlarim hesaplayabileceklerini diistiniiyorlar.

Kozmik uzakliklarin birbirinden bagimsiz yollarla dl¢iilmesinin bu calismalar ve biytlik-olgekli



yapilarin arastirilmasinda yasamsal onemi vardir. Uzakligin kirmiziya kayma miktariyla orantili
oldugu varsayillamaz, c¢ilinkii boyle bir varsayim heniiz sinanma asamasinda olan homojenlik
varsayiminin kabul edilmesi demektir. Son yillarda, kendi galaksimizden baslamak iizere uzaydaki
cok biiyiik uzakliklarin 6l¢iilmesi amaciyla yeni yontemler gelistirildi. Radyo teleskoplarin, hareket
halinde olan cisimlerin konumlarim ve konumlarindaki degisiklikleri o6lgmekteki duyarliliklar,
galaksimizin merkezine uzakligi ve diger galaksilere olan uzakliklarimt olduk¢a duyarli bi¢imde
Olciilebilmesini sagladi. Astronomlar, sonunda uzaya optik interferometre adi verilen ve konumdaki
degisiklikler1 bir derecenin ii¢ milyarda biri gibi olaganiistii bir duyarlilikla dl¢ebilecek olan 6zel
bir teleskop tiirii yerlestirebileceklerini diisliniiyorlar. Bir derecenin ii¢ milyarda biri, Ay yiizeyinde
bulunan bir metal paramn goriildiigii a¢1 anlamina geliyor. Bu olaganiistii duyarlilik sayesinde,
Diinya’miz Giines c¢evresindeki yoriingesinde hareket ederken gozlenen konum kaymalarinin
Olgiilmesi sonucu, galaksimizdeki tiim Cepheid yildizlarimin uzakliklar1 biiyiik bir kesinlikle
saptanabilir. Cepheid yildizlarimin kesin uzakliklarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

Ne yazik ki 30 milyon 151k yilindan daha 6tedeki yildizlar gbzlenemediginden, Cepheid yildizlari
cogu galaksinin uzakliginin belirlenmesi amaciyla kullamlamaz. Bununla birlikte, baska kilometre
taslar1 bulunmustur. Ornedin 1970’lerin ortalarinda, Lick Gozlemevi’nden Sandra Faber, Uzay
Teleskopu Bilim Enstitiisii’'nden Robert E. Jackson ile onlardan bagimsiz olarak calisan Hawaii
Universitesi’nden R. Brent Tully ve Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi’nden J. Richard Fischer,
151ma giicleri ve uzakliklar1 bilinmekte olan yakin galaksileri kullanarak, galaksilerin 1s1ma giicleri
ile icindeki yildizlarin hizlar1 arasinda ampirik bir bagintt buldular. Bu baginti, bir kez yakindaki
galaksilerde dogru sonu¢ verecek bigimde ayarlandiktan sonra, yalmzca yildiz hizlarinin
oOlciilebildigi (renklerdeki Doppler kaymasindan) uzak galaksiler i¢in uygulanabilir. Sonra, tipki
Cepheid yildizlarinda oldugu gibi, hesaplanan 1s1ma giiciinden ve gozlenen parlakliktan uzaklik
saptanir. Bu yontemin sorunu, uzayda biiyiik uzakliklara bakmamn zamanda geriye bakmakla esdeger
olmasidir. Isima giicii-yildiz hizi bagintisinin ayarlanmasinda kullanilan yakin galaksiler, bu
bagintinin uygulandig uzak galaksilere gore oldukca yaslidirlar. Bu nedenle, galaksilerin 1s1ma giicli
ve i¢lerindeki yildizlarin hareketleri gibi 6zelliklerin zamanla nasil evrim gecirdiginin bilinmesi
yasamsal bir 6nem tasir.

Kozmik uzakliklarin 6lgiilmesi amaciyla Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nden John Tonry
tarafindan gelistirilen yeni ve umut veren bir yontem, bir teleskopla tarandiginda galakside goriilen
yildiz sayisimin degismesine dayanir. Bu yontemi agiklayici bir 6rnek verelim. Yere gelisigiizel bir
bicimde daglmus olan bilyalar1 saymakta oldugunuzu diisiiniin. Bilyalar rastgele dagilmis
olduklarindan, bir desimetre karedeki bilya sayis1 bir yerden digerine farkliliklar gosterecektir. Yerin
her metre karesindeki bilya sayilar1 da farkli olacaktir ama her metre karedeki bilya sayis1 da fazla
oldugundan, kesirsel degisim kiiclik olacaktir. Benzer bicimde soru sorulan kisi sayisi arttikca
kamuoyu yoklamalarindaki kesirsel (yilizde) hata payr azalir. Simdi bilyalar1 yildizlarla degistirelim.
Yakin bir galaksiye bakan bir teleskopun goriis alani i¢ine galaksinin daha kiigiik bir pargasi girer. Bu
nedenle galaksinin degisik bolgelerini taradikca teleskopun yildiz sayisinda veya 1sik siddetinde
kaydettigi degisiklikler oransal olarak biiylik olacaktir. Tersine, uzak bir galaksiye yoneltilmis bir
teleskop galaksinin degisik bolgelerini tararken 1s1k siddetinde daha kiigiik oransal degisimler
kaydedecektir. Isik siddetinin bolgeden bolgeye degisimi bir kez uzaklig bilinen, yakin bir galakside
dogru sonug¢ verecek bicimde ayarlandi mu, bu yontem ¢ok uzaklardaki galaksilerin uzakliklarim
O0l¢mek i¢in kullanilabilir.

Teorik tarafta, astronomlar biiyiik bilgisayar simiilasyonlar1 kullanarak galaksilerin gozlenen



konum ve hareketlerini yorumlamaya calisiyorlar. Boyle simiilasyonlar, her biri bir galaksi par¢asim
veya birkag galaksiyi temsil eden 10000 ile 10 milyon arasinda pargacigi kapsar. Parcaciklar
baslangigtaki yerlerine konur ve karsilikli ¢ekim kuvvetleri aracilignyla etkilesmeye birakilirlar.
Parcaciklarin bilgisayar saati ile yiiz saat sonra ekrandaki konumlar1, galaksilerin ger¢cek zamanda 10
milyar y1l sonraki konum ve hareketlerini temsil eder.

Bilim adamlari, bilgisayar simiilasyonlar1 1ile evrenin gozlenen biiyiik-O0l¢ekli yapisin
karsilastirarak, evrendeki ilkel kosullar ve kuvvetler konusundaki varsayimlarini sinayabileceklerini
umuyorlar. Her ne kadar on yi1l dncekilerden on kat biiylik olsa da bilgisayar simiilasyonlar1 heniiz
teori ve gozlem arasinda saglikli bir karsilastirma yapabilmek i¢in gerekli pargacik sayilarim
icermiyorlar. Gelecek on yilda daha biiyiik bilgisayarlar ve gelistirilecek yeni yontemler yardinmiyla
daha gilivenilir yamtlar elde edilecektir. Bilgisayarlar daha fazla fizik kullanilarak
programlanacagindan, simiilasyon sonuglari daha gercek¢i ve inamlir olacaktir. Daha Once soz
edildigi gibi, astronomlar uzun yillar boyu galaksilerin ve diger biiyiik-6l¢ekli yapilarin olugsmasinda
asil etkenin kiitle c¢ekim kuvveti oldugunu diistinmiislerdi. 1989°dan bu yana ise bilgisayar
simiilasyonlarinda gaz basinci gibi kiitle ¢ekimi ile iliskisi bulunmayan baska kuvvetler de g6z oniine
alimyor.

Bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglari ne olursa olsun, evrendeki maddenin dagilimu teorisinin son
sekli gozlenen kozmik fon 1s1mmu ile tutarli olmalidir. Su anda gézlenen galaksi zincir ve duvarlarim
olusturmak i¢cin madde, gecmiste ne kadar topaklannmis durumda bulunmaliyd: ki hala gozlenen kozmik
fon 1stmminin milyonda bir topakli yapisini versin? Kozmoloji alaninda ¢alisan astronomlardan kendi
alanlarinin biiyiik problemlerini siralamalari istendiginde, biiylik-6lcekli yap1 one ¢ikiyor.

Karanlhik Madde

1970’lerin sonlarina dogru astronomlar evrendeki kiitlenin en azindan yiizde doksan kadarimn
goriinmez oldugunu fark ettiler. Bu goriinmez madde, gordiiglimiiz yildiz ve galaksilere yaptig
cekimsel etkiler yoluyla fark edilebilir ama kendisi elektromanyetik 1stmimin higbir tiiriinii yaymaz -
ne goriiniir 151k, ne radyo dalgalari, ne kizil6tesi, ne morétesi, ne X-1sinlari, ne gamma 1sinlari- hi¢bir
sey. Gergekten goriinmezdir. Adina karanlik madde diyoruz. Karanlik maddenin varligi, evrenin
biiyiik-ol¢ekli yapisi konusundaki anlayisimizi kesinlikle daha karmasik bir hale getiriyor.

Karanlik maddenin bulunabilecegi olasilig ilk olarak 1933°de Fritz Zwicky tarafindan ortaya
atilmistir. Zwicky, birbiri ¢evresinde donen bir grup galaksi gézlemis ve grubu dagilmadan bir arada
tutabilecek kiitle ¢ekim kuvvetini hesaplamisti. Bu kiitle ¢ekim kuvvetinden ve grubun boyutlarindan
grubun icerdigi kiitleyi hesaplayan Zwicky, bu kiitlenin, goriilen y1ldiz ve gazlarin olusturabileceginin
yirmi kati oldugunu buldu. O zamanlar Zwicky’nin eksantrik bir kisiligi oldugu ve buldugu sonucun
mantiga aykirt oldugu disiiniiliiyordu. Kirk yildan daha uzun zaman boyunca, astronomlarin
cogunlugu, karanlik maddenin bulunabilecegi olasiligim hep gozardi etmeye calistilar. Sonunda,
1970’1lerde astronomlar galaksilerdeki yildiz ve gazlarin yoriinge hareketlerini yeniden gozlemeye
basladilar.
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Sekil 17. Andromeda Galaksisi'ndeki hidrojen molekiillerinin yoriinge hizlarmmin galaksi merkezinden olan uzaklikla
degisimi. Her konumdaki yoriinge hizi, o konumdan merkeze daha yakin konumlarda ne kadar kiitle oldugunu anlatir. Eger
galakside yalnizca goriiniir kiitle olsaydi, yoriinge hizlarinin galaksi merkezinden yaklasik otuz bin 151k yilh uzaklhiga kadar
azalmasi gerekirdi. Sekilde ise, yoriinge hizlarinin elli bin stk yilindan sonra artik azalmadigi, hemen hemen sabitlestigi
goriiliiyor. Buradan karanlik maddenin bulundugu sonucu c¢ikiyor. Sekil, Vera Rubin, W. K. Ford ve Morton Roberts
tarafindan elde edilen gézlemsel verilerden uyarlanmustir.

Diinya’y1 karanlik maddenin varligina inandiran gozlemler arasinda, Vera Rubin ve arkadaslari
tarafindan yapilan gozlemler onemli bir yer tutar. Andromeda ve baska galaksilerin ¢ekirdekleri
cevresinde donen gazlarin hizimt 6l¢en Rubin, bu hizlardan, galaksinin sahip olmas1 gereken maddeyi

hesapladi.

O zamanlar, 1970’lerde, gok cisimlerine ait pek c¢ok goriintii, giinlimiizde oldugu gibi sayisal
detektorlerde degil, hala fotograf plaklarinda saklamyordu. Sonugta Rubin, gdozlemevine her zaman
fotograf plaklarini hazirlamak amaciyla gozlem giiniinden tam bir giin 6nce gelmek zorunda kaliyordu.
En uzak galaksilerden gelen 15181 Olctiigiinden, fotograf plaklari siiper-duyarli olmak zorundaydi.
Rubin, mutlak karanlikta camu iki ing-karelik iki parcaya ayiriyor, ve duyarliliklarim arttirmak icin
saatlerce kuru azot ortaminda 1sitiyordu. Tek bir toz tanecigi bile plaklari, dolayisiyla da yaptig isi
berbat edebilirdi. Ug saatlik poz siirelerinden sonra Rubin, plaklar1 banyo ediyor, kurutuyor ve bir
mikroskop altina yerlestirerek tayf ¢izgilerinin yerlerini santimetrenin bes binde birinden daha 1yi bir
duyarlilikla 6l¢gmeye basliyordu. Bugiin, elektronik detektorler ve bilgisayar analizi yardimiyla tiim
bu islemler otomatik olarak yapilabilir.

Tiim kariyeri boyunca Rubin, akla uygunluk simrlarim zorlayan bir dizi projeye onciiliik etmistir.
Alay edercesine hep tartismali konular1 se¢mistir. Amerikan Astronomi Dernegi’nin 1950 yilinda
Philadelphia’daki bir toplantisinda Rubin, biiyiik bir galaksi kiimesinin birlikte dondiigiinii kanitlayan
on dakikalik bir bildiri sundu. Bu, galaksilerin buyiik-0l¢ekli, 6zel hizlar1 oldugunu gosteren ilk



calismayd1 ve bu diisiince o zamana kadar hi¢ de popiiler degildi. O zamanlar heniiz yirmi iki yasinda
olan Rubin, toplant1 sirasinda aym zamanda yeni dogmus olan bebegine de bakiyordu.

James Peebles, 25 Nisan 1935te Manitoba’ nin
Winnipeg kentinde dogdu. Amerika Birlesik Devletleri’nde
= ¢calisryor olmasina karsin bir Kanada vatandagidir. 1958
yilinda Manitoba Universitesi nden mezun olan Peebles,
1962 yilinda Princeton Universitesi’nden fizik dalinda
Ph. D. derecesini aldi. Biitiin mesleki kariyerini, su anda
da Albert Einstein Bilim Profesorii olarak gérev yaptigi
Princeton  Universitesi'nde  yapmistir. Peebles  bir
teorisyendir. Ana ilgi alant kozmolojidir. 1965 yilinda,
Robert Dicke ve digerleri ile birlikte kozmik fon
wsimimunin varligini ortaya atti. Ertesi yil, Peebles ilk kez
evrenin ilk donemlerindeki niikleer tepkimeler sonucu
beklenen kozmik helyum bollugunun ayrintili hesaplarini
vapti. 1965 yilinda, genisleyen evrende maddenin kiitle
cekiminden dolayt topaklanmasi ile ilgili hesaplamalara
onciiliik eden Peebles, evrenin biiyiik-6l¢cekli yapisina
iliskin ‘cekimsel hiyerarsi’ modellerinin onde gelen
teorisyenlerinden oldu. Bircok fizikci, Peebles’in 1971
vilinda basilan Fiziksel Kozmoloji kitabindan sonra
kozmoloji ile ilgilenmeye baglad.

Peebles soyle demektedir: “Bilimde arastirma biiyiik]
: s sorularca yonlendirilir ama ¢aliymamn ¢ogu ayrintilara,
gozumlert bllgllel g’ok az arttiran kiigiik bilmecelerin ¢oziimiine gider. Iste 1990 larda benim
tartisilacagint umdugum sorularin listesi: Galaksilerin ve galaksi kiimelerinin c¢evresindeki
karanlik maddenin dogasi nedir? Eger evrenin kiitlesi kozmik genislemeyi durduracak olgiide
biiyiikse bu kiitle ne kadardir ve nerede gizlidir? Uzayin geometrisi nedir? Kapalt mi, diiz mii
voksa ac¢ik midir? Galaksiler nasil olusmustur? Galaksiler neden gruplar ve kiimeler olusturma
egilimi gosteriyorlar? Parcaciklar ve manyetik alanlar gibi siradan seylerin kokeni nedir?
Evrenin baslangicina ilisgkin sisen evren modelinin sinanabilmesi i¢in evrenin ilk anlarina
oitmenin bir yolunu bulabilecek miyiz? Degisik modeller bulabilecek miyiz?”

Vera Rubin 1928 yilinda dogdu ve Washigton D.C. bolgesinde biiyiidii. On yasinda, yatak odasimn
penceresinden goriinen yildizlarin hareketlerini gece boyunca izledigini anlatiyor. Rubin, 1948’de
Vassar’dan mezun oldu, 1951°de Cornell’den master ve 1954’de Georgetown Universitesinden Ph.
D. derecelerini aldi. Doktora c¢alismasi, galaksilerin kiimelenmeleri ile ilgili ilk g¢alismalardan
biridir. Rubin, 1978 wyilinda karanlik madde konusundaki ilk ipuglarim buldugunda hi¢ kimsenin
verilerden kuskulanmadigim -galaksilerin merkezlerinden farkli uzakliklardaki gazlarin hizi- ama
herkesin bu verilerin karanlik madde varsayimina gerek olmadan yorumlanabilmesini istedigini
sOyliiyor.

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



maddenin ¢ogunlugunu olusturuyor.

Ve ilgiyi uyandiran asil sey karanlik maddenin tammlanamayan kimligi degil. Miktar1 ve uzaydaki
dagilimindan da emin degiliz. Bu da 1s1nim yapan maddenin dagilimini anlama yoniindeki ¢abalari
bosa ¢ikariyor. Goriiniise bakilirsa, karanlik madde her olgekte var. Biiyiik 6l¢eklerde, galaksilerin
0zel hizlar1 ile 151mm yapan maddede gozlenen diizensizliklerin bagdastirilmasimn, 6zel hizlar1 kiitle
cekimi yoluyla etkileyen karanlik maddenin varligim ortaya ¢ikarmasi gerekir. Astronomlar, karanlik
maddenin en az bir boliimiiniin 1s1mm yapan madde civarinda kiimelenmis olmasi gerektigini
biliyorlar. Ama acaba tiimii kiimelenmis durumda mu? Eger diizgiin dagilmis olsaydi, karanlik madde
ozel hizlar etkileyemeyeceginden bulunmasi ¢cok daha gii¢ olurdu.

Oniimiizdeki on y1lda, sicak gazlarin yaydigi X-1sinlar1 kullanlarak, karanlik maddenin bir dagilim
haritas1 ¢ikarilacaktir. Biiylik galaksi kiimelerinin i¢inde ve bazi galaksilerin merkezinden 5-10
milyon 151k yil1 uzaklara kadar yayilan ¢ok sicak gaz bulutlar1 saptanmustir. Asir1 sicaktan dolay
dagilip gitmesi gereken gazin, goriinmeyen maddenin ¢ekim kuvveti tarafindan birarada tutuldugu
aciktir. Astronomlar, gazin dagilimindan geriye dogru giderek bu gazi bir arada tutan kiitle ¢cekim
kuvvetini ve bu ¢ekim kuvvetini yaratan karanlik maddenin dagilimum ortaya c¢ikarabiliyorlar.
Oniimiizdeki on yilda Alman X-1sin uydusu ROSAT, Japon X-1s1n uydusu Astro-D ve Amerikan
uydusu AXAF, galaksi kiimelerindeki sicak gaz dagilimimn gittikce daha iy1 haritalarin
yapacaklardir. Son iki uydu, gazin ayn1 zamanda sicakligini da dlgebilecektir.

Karanlik maddeyi 6l¢iimlemenin yeni yontemlerinden biri de ‘¢gekimsel mercek’ olgusunu kullanir.
Kiitle cekimi maddeyi oldugu gibi 151k 1s1nlarim da ¢eker. Bu nedenle kuasar gibi uzak bir kaynaktan
yayilan 151k, Diinya’ya dogru yolculugu sirasinda yolu lizerindeki madde tarafindan biikiiliir. Aradaki
bu madde, kuasarin goriintiistinii dagitabilir veya yeniden bigimlendirebilir. Kuasar goriintiilerindeki
bozulmalar1 incelemek yoluyla astronomlar, bu bozulmaya neden olan maddenin dagilinum, karanlik
madde gibi goriinmez olsa bile anlayabiliyorlar. Cekimsel merceklerin ilk kez kesfedildigi 1979
yilindan bu yana on kadar c¢ekimsel mercek bulundu. Oniimiizdeki on yilda ise ¢ekimsel mercek
olgusu, karanlik maddenin dogasini anlamak ve haritasim ¢ikarmaya yonelik gii¢lii bir ara¢ olarak
kullamlacak. Simdiden boyle bir program AT&T Bell Laboratuarlari’ndan Anthony Tyson ve
bagkalar1 tarafindan baslatilmis durumdadir.

Baz1 astronomlar karanlik maddenin biiyiikk gezegenlerden olustugunu ileri siirliyorlar. Biiyiik
gezegenler, tam anlamuiyla goriinmez degildir; diisiik siddette kizilotesi 1stmm yayarlar. SIRTF,
karanlik maddenin gizlenmis olabilecegi, galaksimizin uzak noktalarindaki kizilotesi yayan
gezegenleri bulabilecek dlclide duyarli olacaktir.

Karanlik madde, pargaciklardan olusmus topaklar olan gezegenler yerine bu parcaciklarin
kendilerinden olusmakta olabilir. Bu olasiliklar, parcacik fizik¢ilerinin hayal giiclerini harekete
gecirmistir. Diizinelerce parcgacik, hatta laboratuarda hi¢ gézlenmemis parcaciklar 6ne siirtilmiistiir.
Aksiyon veya fotino gibi adlar alan bu hayal iiriinii parcaciklar atom-alti fizigin yeni teorilerine
dayamlarak ongoriilmektedir. Bununla birlikte, bu yeni pargaciklarin 6zellikleri belirsizdir. Tiim
bilinen, higbir zaman goriilemediginden, bu parcaciklarin diger maddeler tizerindeki etkilerinin ¢ok
zayif oldugudur. Eger karanlik madde gercekten bu egzotik pargaciklardan olusuyorsa, o zaman bu
parcaciklar uzaydan daha ¢ok laboratuarda tanimlanabilir. Son birka¢ yil i¢inde bu varsayilan
parcaciklarin bazilarim aramak tlizere ilk detektorler yapildi. Parcaciklarin utanga¢ olmasindan otiirii
deneyler son derece zor. Eger bu parcaciklar gercekten varsa, onlar1 bulabilmek i¢in gelecekte
yapilacak detektorlerin duyarliligimin giiniimiizdekilerden yaklasik yiiz kat daha fazla olmas1 gerektigi
hesaplamyor.



Evrenin Kokeni

Fizigin amac1 dogay1 olabildigince basit bir teoriyle aciklayabilmektir. Kozmolojinin amaci ise
evrenin yapisim ve evrimini bu teoriyle ¢cozmeye calismaktir. Astronomlar ve fizikciler gozlenen
evrenden yola ¢ikip, kiitle ¢ekimi, elektrik ve niikleer kuvvetler konusundaki bilinen yasalari
kullanarak zaman iginde geriye, bliylik patlamaya dogru gidebilirler. Evren biiziiliir. Galaksiler
amacsi1z gaz kabarciklarina dontisiirler.

Kabarciklar birlesir. Yildizlar ve sonunda atomlar ¢oziiliir. Sicaklik tirmamir. Atom ¢ekirdekleri
pargalanir. Sonra, bliylik patlamadan 0.00001 saniye 6nce, evreni dolduran atom-alti pargaciklarin
enerjileri, yeryliziindeki parcacik hizlandiricilarda elde edilemiyen en yiiksek degerlere ulasir. Biiytiik
patlama amna daha da yaklagmak spekiilasyon konusudur. Son zamanlara kadar kozmoloji alaninda
calisan astronomlarin ¢cogu, bu ilk anlar1 fazla merak etmiyordu. Evrenin kokeni sorusu hemen hemen
diistiniilemeyecek kadar biiyiiktiir.

Bugiin bu soru lizerinde diisiiniiliiyor. Giinlimiiziin astronom ve fizik¢ileri, su an var olan evrenin
ozelliklerinin biiylik bir olasilikla ilk yiiz binde bir saniye i¢inde olup bitenlere bagli oldugunu
diistiniiyorlar.

Gariptir ki bu 6zelliklerden biri, kozmik fon 1simmumn tekdiizeliginin kamtladigi evrenin biiyiik
Olcekteki diizglinlligiidiir. Her ne kadar bu diizgiinlilk ve homojenlik biiyiik patlama modelinde
varsayuiyorlarsa da agiklanmalar: veya en azindan akla yakin bir bicime sokulmalar1 gerekir.

Evrenin bu kadar homojen yaratilmis olabilecegi fikri pek ¢ok bilim adamina hi¢ de akla yakin
gelmiyor. Baslangictaki homojenlik bozukluklar1 zamanla kendi kendilerini yok etmis olabilirler. Bu,
bir banyo kiivetine akitilan sicak ve soguk suyun karisarak ve 1s1 aligverisi yaparak aym sicakliga
gelmelerine benzetilebilir. Bununla birlikte, 1s1 alisverisi zaman alir. Higbir sey 1siktan daha hizli
hareket edemeyecegine gore, 1s1 aligverisinin yapilabilecegi en biiyiik uzaklig 1s1k hizi simirlar. Bu
nedenle, evren 300000 yasinda iken homojenlesmenin yer almis olabilecegi bolgenin boyutlar1 en ¢ok
300000 151k y1l1 olabilir. Ama o zamanlar kozmik fon 1sinimim {ireten bélgenin boyutlar1 yaklasik 50
milyon 151k yiliyds; ki bu boyutlar biiyiik patlamadan sonra 1s1 aligverisinde bulunup homojenlesmek
i¢in yeterince zaman bulmus olamazlar. Evrenin biiyiikk 6l¢ekli homojenliginin aciklanmasina ufuk
problemi ad1 veriliyor. Bu problem ilk kez 1960’larin sonlarina dogru Maryland Universitesi’nden
Charles Misner tarafindan agik bir bigimde ortaya atilmistir. Coziimi de biiytlik olasilikla ilk yiiz
binde bir saniyenin anlagilmasin gerektirmektedir.

1970’1lerin sonlarinda ve 1980’lerin baslarinda teorik kozmolojide bir devrim yasandi. Atom-alti
pargacik ve kuvvet teorisinden kaynaklanan yeni fikirler evrenin baslangicina yeni bir bakis agisi
getirdi. Bu yeni fikirlerle yeni sorular da sorulabilirdi. 1970’lerden 6nce bilim adamlar1 evrenin,
galaksilerin ve maddenin varligi, maddenin karsi-maddeye ustiinliigii ve kozmik fon 1isimminmn son
derece tekdiize olmasi gibi Ozelliklerinin bilinmekte oldugunu kabul etmislerdi. 1970’lerden once
kozmoloji alaninda ¢alisan astronomlar daha ¢ok galaksilerin uzakliklarimin ve oOzelliklerinin
saptanmasi, evrenin genisleme hizinin Olgiilmesi ve biiyiik patlama teorisinin sonuglarinin
yorumlanmasi gibi konularla ilgileniyorlardi. 1970’lerden bu yana atom-alti fiziginin yeni
bulgulariyla donanmus olan kozmoloji uzmanlari, daha once bastan kabul ettikleri varsayimlari
yeniden sorguluyorlar. Madde neden var olmak zorunda? Ilk kuarklar ve elektronlar nereden geliyor?
Evren gencken neden c¢ok homojen goriiniiyordu? Atom-alti fizigi, kozmolojinin sinmirlarim ilk
0.00001 saniyeden daha erken zamanlara gotiirmiistiir.



Kisaca soz edilecek olan 1970’lerin sonlarindaki devrimden once bile kozmoloji, atom-alti
fizigiyle baglantiliydi. Elemanter parcacik ve kuvvet teorileri, yasamsal bir bicimde kag tiir
elemanter parcacik olduguna baglidir. Atom-alti parcaciklarin bir tiirline lepton ad1 verilir. Yalnizca
li¢ tiir lepton bilinmektedir-elektron, mii-on ve tau ile bunlarin kars1 parcaciklar1 ve notrinolari. Ama
parc¢acik fiziginin kimi teorileri bu sayimn daha fazla oldugunu 6ngoriiyorlar. Simdi sira kozmolojide.
[k olarak 1964 yilinda Ingiliz fizik¢iler Fred Hoyle ve Roger Tyler ile bagimsiz olarak Rus fizik¢i V.
F. Shvartsman tarafindan yapilip 1977 yilinda daha ayrintili bir bi¢imde bagimsiz olarak Bartol
Arastirma Kurumu’ndan Gary Steigman, Chicago Universitesinden David Schramm ve Princeton’dan
James Gunn tarafindan tekrarlanan teorik hesaplamalara gore, evrenin ilk evrelerindeki niikleer
tepkimelerle iiretilen helyum miktar1 lepton tiirlerinin sayisina bagli olmak zorundadir. Lepton tiirli ne
kadar fazla ise helyum miktar1 o 6l¢lide fazla olacaktir. Hesaplamalar, su anda gozlenen helyum
miktar1 i¢in -ki bu tim maddenin yiizde yirmi dordii demektir- bilinen ii¢ leptona ek olarak en fazla
bir yeni tiir leptonun var olabilecegini gostermektedir. Bunlar tiimiiyle teorik hesaplardir. Bu hesaplar
bliylik patlama modeliyle agiklanan evrenin ilk dakikalardaki goriiniisiine dayanmaktadirlar. Ama bu
hesaplar, evrenimizin atom-alt1 diizeyde temel bir 6zelligini ongérmiislerdir. Bu 6ngorii 1989 yilinda
sinandi. Cenova, CERN’deki dev elektron-pozitron carpistirict ve Kaliforniya, Stanford’daki Lineer
Hizlandirict Merkezi’nde yapilan deneyler, yeni tiir bir lepton o/madigint ortaya ¢ikardi. Yalnzca ii¢
tir lepton var. Bu dogrulama, atom-alti fizik ve biiylik patlama teorisi konularindaki giivenimizi
arttirmaktadir.

1970’lerde atom-alt1 fizigi ile kozmoloji arasinda ger¢eklesen verimli isbirligi GUT kisaltmasi ile
anilan ‘birlesik alanlar teorileri’nin ortaya ¢ikmasina zemin hazirladi. Bu teoriler dogada yalmzca bir
temel kuvvetin oldugunu one siiriiyor. Bununla birlikte, normal kosullarda bu tek kuvvet, dort ayri
kuvvetmis gibi goriiniiyor: Kiitle ¢ekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet ve iki tiir niikleer kuvvet.
Bazi GUT teorileri kiitle ¢ekim kuvvetini igerirken diger baz teorileri igermiyor. One siiriilen bu dort
kuvvetin ‘tek’ligi kavramu, biraz da suyun ii¢ biciminin ‘tekligine benziyor. Buz, sivi su ve buhar da
birbirlerinden ¢ok farkliymus gibi goriiniirler. Ama aym molekiillerden olusmuslardir. Dahasi, uygun
kosullarda, 6rnegin ¢ok sicak ya da ¢ok soguk ortamlarda tek bicime (tlimiiyle buhara ya da buza)
doniisiirler.

Eski Yunan’dan bu yana fizik¢iler, siirekli olarak doganin ‘minimalist’ aciklamalarimin pesinde
kosmuslardir. Boyle teoriler ¢ok ¢ekici goriinmekteyse de hala herhangi bir birlesik alan teorisini
destekleyen son derece az sayida gozlemsel kanit vardir. Bu teorilerin sinanmasi olanaksiz degilse

bile ¢ok giictiir. Kuvvetlerin birlesecegi sicaklik -yaklasik 10%® derece- herhangi bir laboratuarda
elde edilebilecek sicakligin ¢ok ¢ok tizerindedir. Yildizlarin merkez bélgelerindeki sicakliklarin da
cok cok iizerindedir. Aslinda boylesine yiiksek bir sicaklik tek bir kez, biiyiik patlamadan yalmzca bir
saniye sonra sicak enerji denizi evreni doldururken ortaya c¢ikmustir. Su an iginde yasadiginz
evrende yeni teorilerini sinayabilecek bir laboratuvar bulamayan atom-alt1 fizigi, evrenin ilk anlarina
gitmek, dolayisiyla da kozmolojinin diinyasina girmek zorunda kalmustir.

1980’lerin baslarinda, timii de atom-alt1 fizikcileri olan Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nden
(daha sonra Stanfordlu) Alan Guth, Pennsylvania Universitesi’nden Paul Steinhardt ile Andreas
Albrecht ve Moskova’daki Lebedev Fizik Enstitiisii’'nden Andrei Linde -ki hepsi GUT konularinda
uzmandir- biliylik patlama modelinde, kozmolojideki ufuk probleminin ve diger ¢oziilmemis
problemlerin dogal bir bicimde ¢oziilmesini saglayacak degisiklikler onerdiler. Adina sisen evren
modeli denen yeni kozmoloji modeli, kozmoloji diisiincesine temel degisiklikler getirdi.

Sisen evren modeline gore, evren heniiz yalmzca 10-3°saniye yasinda iken -ki bu, birlesik kuvvetin



ayr1 bicimlere doniistiigli andir- evren, kisa ve ¢ok hizli bir genisleme asamasindan gegmistir. Hizl1
genislemeye o zamanlar var olan ve kiitle ¢ekiminin ¢ekici degil itici olmasim saglayan garip ve
degisik bir enerji bi¢imi neden olmustur. Evren 10-3? saniye yasina ulastiginda ise hizl1 genisleme
donemi sona ermistir. Bu andan sonra evren ¢ok daha yavas bir genisleme siirecine girmistir. Hizli
genisleme donemi o kadar kiigiik bir uzay bolgesini kapsamustir ki bélge hemen homojenlesmis ve
hizla giliniimiizde gozlenen evrenin boyutlarindan daha biiyilk boyutlara kadar genislemistir. Bu
nedenle, sismeye benzer bu genlesme, evreni, elimizde veri bulunan bolgelerden ¢ok daha biiyiik
Olgeklerde homojenlestirmistir. Standart biiyiik patlama modeline gore daha 6nce hi¢cbir zaman 1s1
aligverisi yapacak oOl¢iide birbirine yakin olmamus noktalar, sisen evren modeline gore aslinda
birbirlerine ¢ok yakin konumlarda bulunabiliyorlardi.

Sisen evren modelinin, evrendeki yapilarin olusumu konusunda kendine 6zgli 6ngoriileri vardir.
Ozellikle, evrenin ilk dénemlerindeki birlesik kuvvetle iliskili siiregler, dnceden ¢oldeki kum
tepelerine benzeyip daha sonra galaksi ve galaksi gruplarina doniisen homojenlik bozukluklarinin
dogasin belirler. Bu 6ngoriiler, daha once s6zii edilen ¢ekimsel hiyerarsi modelinin 6zel bir durumu
olan ve ‘soguk karanlik madde’ modeli adi verilen ayrintili bir biiyiik-6lcekli evren modeline
doniismiislerdir. Cok etkili bir model olan soguk karanlik madde modeli, kozmoloji ile ugrasan
astronomlarin biiyiik ¢ogunlugu tarafindan son on yilda, kozmik yapilanmanin en 6nde gelen modeli
olarak nitelendirilmektedir. Galaksilerin gozlenen konum ve hareketlerini anlamak i¢in kullanilan
bilgisayar simiilasyonlarimin ¢ogu, soguk karanlik madde modelinin 6ngordiigii ilk homojenlik
bozulmalariyla baglar.

Teoriciler acisindan biiylik bir sanssizlik olarak, soguk karanlik madde modeline kars1 birikmekte
olan gozlemsel kamtlar, hemen hemen 6liimciil bir diizeye ulasmustir. Asil problem sudur: Galaksiler,
bliylik olcekte, teorinin Ongordiiginden daha fazla kiimelenmektedirler. 1980’lerin baslarinda
Princeton Universitesinden Neta Bahcall ve AT&T Bell Laboratuarlari’ndan Raymond Soneira
galaksi kiimelerinin yiiz milyonlarca 1s1k yil1 ve daha biiyiik 6l¢eklerde biraraya toplanma egilimi
gosterdikleri sonucuna varmuglardir. 1980’lerin sonlarinda, daha 6nce s6zii edilen ‘Biiyiik Cekici’nin
bulunmasi, maddenin biiyiik 6l¢eklerde soguk karanlik madde modeliyle agiklanamayacak Olgiide
kiimelendigini gdstermistir. Oxford Universitesinden George Efstathiou, S. J. Maddox ve arkadaslar1
ile Queen Mary ve Westham Kolej’leri ile Durham Universitesi, Oxford Universitesi ve Toronto
Universitesi’nden bilim adamu gruplarinin son zamanlardaki ¢alismalar1, 30 milyon 1s1k yilindan daha
bliyiik o6lceklerdeki galaksilerin, kolaylikla soguk karanlik madde modeliyle agiklanabileceginden
daha fazla kiimelendiklerini gosterdi. Kozmoloji alaninda c¢alisan astronomlarin ¢ogu, soguk karanlik
madde modelinin artik 6lmekte oldugunu diisiiniiyor. Ama yerine gegmeye aday iyi bir model de yok
gibi goriiniiyor. Daha fazla sayida galaksinin incelenmesi, daha fazla sayida teorik diisiince ve daha
cok bilgisayar simiilasyonu gerekiyor. Su an kozmoloji ile ugrasan astronomlar yeni goézlemler
sonrasi sasirmis ve problemli bir durumdalar.
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Sekil 18. Standart biiyiik patlama ve sisen evren modellerine gére evrenin genislemesi. Genigleme, birbirinden uzakta
bulunan iki nokta arasindaki uzakligin artmasiyla élciilebilir (Bu erken donemlerde heniiz galaksiler yoktu).

Hala, soguk karanlik madde modeli yanlis olsa bile sisen evren modelinin bir baska yorumunun
dogru oldugu diisiiniilebilir. Sisen evren modeli dogru olsun yanlis olsun, bilim adamlarina, biiyiik
patlamadan c¢ok kisa bir siire sonra evrenin davramsi konusunda hesaplar yapabilme olanagi
saglamistir. Su anda bilim adamlarimin elinde, kozmik fon 1stmmimn diizglinliigii gibi evrenin
sasirtict 6zelliklerini, hesaplanabilir fiziksel siire¢ler cinsinden agiklayabilecek bir model var.

Tartismay: siirdiirebilmek agisindan sisen evren modelinin dogru oldugunu diisiinelim. Bu bizi
biiyiik patlamanin 10-3° saniye sonrasina gotiiriir. Ama acaba bundan 6nce ne oldu? Baz fizikgiler,

evrenimizin bir¢ok dzelliginin Planck dénemi adi verilen ilk 10+ saniyelik siirede belirlendigini
diistiniiyorlar. Kuantum teorisinin kurucularindan Max Planck’a atfen Planck donemi denen siirede
tiim evren, atom-alti parcaciklar1 etkileyen ‘kuantum mekaniksel salimmlar’ tarafindan etkilenmis
olmalidir. 1920’ler ve 1930’larda gelisip daha sonra deneysel olarak dogrulanan kuantum mekanigi,
atom-alt1 6l¢eklerde maddenin davramisim belirler. Bu davrams, makroskopik yaratiklar olan bizlerin
sagduyusuna aykiridir. Kuantum mekanigine gore, atom-alti diizeyde dogamn yapisal bir bulaniklig
vardir; doga, kesin bir bigimde degil, ancak olasiliklarla tammlanabilir. Ornegin elektron, ayni anda
bir ¢ok yerde bulunuyormus gibi davramr. Planck doneminde biiyiik miktarlarda madde ve enerji,
toptan ortaya ¢cikmak ve kaybolmakla aym bi¢cimde davranmus olabilir. Zaman kavranmimn kendisinin
hi¢bir anlamu olmayabilir. Tiim pratik amaglar agisindan Planck donemi, evrenin kdkeni sayilabilir.

Son on yilda Stephen Hawking’in 6nderligindeki teorik fizikgiler, evrenin Planck donemindeki
beklenen davramslarim hesaplamaya calistilar. Boyle ¢alismalara kuantum kozmolojisi ad1 veriliyor.
Hawking, kuantum mekanigi ve genel gorelilik teorisinin kavramlariyla ise basliyor, yiiksek boyutlu



diigsel bir uzayda evrenin bi¢imi ile ilgili baz1 genel varsayimlar yapiyor ve sonuglar1 yorumluyor.
Hawking, evrenin dogusunu hesaplamaya calisiyor. Itiraf etmek gerekir ki Hawking’in hesaplar1 ¢ok
basite indirgenmistir. Ama bilesenlerinin bir boliimii dogru olabilir. Eger boyle bir hesaplama
giivenilir bir bigimde yapilabilse bile, bilim adamlar1 evrenin ilk kosullar1 konusunda herhangi bir
varsayimda bulunmak zorunda degillerdir. Evrenin neden oyle oldugunu 68renecegiz.

Evrenin Sonu

Su anda evrenin genislemekte oldugunu biliyoruz ama acaba bu genisleme sonsuza kadar siirecek
mi? Evrenin kaderi ne acaba? Hemen hemen kesin bir bigimde, genisleme yavaslamaktadir. Tipki
yukariya dogru atilan bir tasin yer¢ekimi nedeniyle yiikselirken bir yandan da yavaslamasi gibi evren
de genislerken bir yandan da kendi kiitle ¢ekimi altinda bu genisleme yavaslamaktadir. Disariya
dogru genisleme ile igeriye dogru etki yapan kiitle ¢ekimi arasindaki rekabet, iki olasilik ortaya
cikariyor: Ya yeryiiziinden yukariya dogru kurtulma hizindan daha biiyilik bir hizla firlatilan bir tas
orneginde oldugu gibi evren sonsuza kadar genisleyebilir veya yeterince hizli firlatilmadigindan
dolayr bir yiikseklige kadar ¢iktiktan sonra geriye diisen bir tas orneginde oldugu gibi evren de bir
noktaya kadar genisleyip sonra bliziillmeye baslayabilir. Bu iki olasilik, acik ve kapali evrenler olarak
adlandirilir. Agik evrenler sonsuza kadar siirer. Kapali evrenlerin ise sonu vardir. Evren hemen
hemen sonsuz yogunluga ulasincaya kadar biiziildiigiinde bir ¢esit ters biiylik patlama ile sonu gelir.

Evrenimizin bu yollardan hangisinde oldugu kozmik genislemenin nasil basladigina baglidir, tipki
yukar1 firlatilan tasin yolunun, tagin ilk hizimin Diinya’nin ¢ekim kuvvetine oranla biiyiikliigiine bagl
oldugu gibi. Bununla birlikte, bu ilk kosullar konusunda hi¢ bilgi sahibi olmasak da su andaki
genisleme hizi ile su andaki ortalama madde yogunlugu karsilastirilarak evrenin agik veya kapali
oldugu saptanabilir. Eger yogunluk, kritik bir degerden biiylikse, o zaman kiitle ¢ekimi tistiin gelir ve
evren kapalidir. Gelecekte bir zamanda ¢Okecektir. Eger yogunluk, kritik yogunluktan azsa, evren
aciktir. Yogunlugun kritik degeri, evrenin su andaki genisleme hizi tarafindan belirlenir. Her 10

milyar yilda uzakliklarin iki katina ¢iktigr saptanmustir, bu da 10-?° gr/cm® kritik yogunluk anlamina
gelir. Bu degerin anlamim kavrayabilmek igin, bir kisisel bilgisayarin toplam kiitlesinin Giines’in
hacmine dagildigim diisliniin. Maddenin ger¢ek yogunlugunun kritik yogunluga oramina omega adi
verilir. Evrenin olas1 kaderini omega cinsinden sdylememiz gerekirse, omega birden kiigiikse evren
acik, omega birden biiyiikse evren kapalidir. Omeganm tam bire esit oldugu 6zel durumda evrenin diiz
oldugundan s6z edilir ki bu durum ag¢ik ve kapali1 evrenlere esit uzakliktadir.
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Sekil 19. Kapali, acik ve diiz kozmolojilerde evrenin zamanla geniglemesi. Genigleme, herhangi iki uzak galaksi arasmdaki
uzaklikla olciilebiliv. Kapali bir evrende, evren once genisler, sonra biiziiliir.

Cesitli olctimlere gore, evrenin gercek ortalama madde yogunlugu, kritik degerin onda biri veya
10730 gr/cm? civarindadir. Omega yaklasik olarak 0.1°dir. Evrenimiz acik gibi goriiniiyor.

Ne yazik ki madde kapali degildir. Omegay1 6l¢mek zordur. Eger evren tiimiiyle homojen olsaydi,
yani biitiin par¢alarimn 6zellikleri tamm tamina aym olsaydi, yakin 6l¢timlerden omegamin degerini
saptamak goreceli olarak kolay olurdu. Uzakliklarin kolayca saptanabilecegi yakin bir uzay hacmi
alin, hacim i¢indeki madde miktarim ¢ekimsel etkilerden saptayin ve hacme bolerek yogunlugu bulun.
Sonra, kirmiziya kayma miktarindan hacmin kenarimin uzaklasma hizim 6l¢ilin, uzakliga boliin, ve
kozmik genisleme hiz1 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. Yapabilecegimiz en iyi sey, yeterince biiyiik
olceklerde bu homojenlik bozukluklarimn ortadan kalktigim ummak ve ol¢iimlerimizi boyle biiytik
Olcekte yapmaktir.

Boyle bir 6l¢lim yapmanmin olast bir yolu, ilk kez Yakov B. Zel’dovich ve Rashid Sunyaev’in
dikkat ¢ektigi bir etki olan kozmik fon 1s1masinin galaksi kiimelerindeki sicak gazlardan sagilmasidir.
Sicak gaz, radyo dalgalar1 Diinya’ya dogru yol alirken onlara hafif enerji destekleri verir. Hem radyo
dalgalarindaki enerji degisimini, hem de sicak gazlarin yaydigi X-isinlarim Olgerek galaksi
kiimelerinin uzaklig oldukga 1y1 saptanabilir. Biiyiik sayida galaksi kiimeleri i¢in tekrarlanan boylesi
Olgtimler, evrenin biiylik Ol¢ekteki genisleme hizinin daha kesin Ol¢limlerine olanak verir.
Astronomlar, oniimiizdeki on yilda MA, AXAF ve diger araglarla bu ol¢iimleri yapabilmeyi timit
ediyorlar.

Benzer bi¢imde, ¢ok sayida galaksi icin tekrarlanan hiz ve uzaklik Olgiim calismalari, hem
omeganin hem de Hubble sabitinin yerel degerlerini bulmakta kullamlabilir. Galaksilerin 6zel hizlari,
bir bolgede birikmis halde bulunan, kozmik madde yogunlugunun tizerindeki madde miktarina



baglidir. Belli bir bolgede ortalamanin iizerinde ne kadar madde bulundugu bilgisi ile birlikte 6zel
hizlarin 6l¢iilmesi, omeganmin hesaplanabilmesini saglar.

Omega tiimiiyle belirsiz degildir. Astronomlar genis uzay bolgelerinde omeganin 0.1°den kiigiik
olmamasim saglayacak miktarlarda madde bulmuslardir. Diger yandan, eger omega 2’den biiyiik
olsaydi, evrenin hesaplanan yasimin Diinya’nmizin yasindan kiigiik olmasi gerekirdi. Dolayisiyla,
omeganin degerinin 0.1 ile 2 arasinda oldugu hemen hemen kesin gibidir. Eger omegamn degeri,
evrenin agik mu yoksa kapali m1 oldugu sorusuna yamt olacak sekilde 1’den kesinlikle kiiclik ya da
I’den kesinlikle biiyiik olarak bulunabilseydi, kozmoloji ile ugrasan astronomlar bu sonugtan daha
fazla memnun olacaklardi. Bunu belki de oniimiizdeki on yi1lda anlayabilecegiz.

Sisen evren modeli omeganin degerinin kesinlikle 1’e esit olmasim Ongoriiyor. Bu anlamda, en
azindan ilke olarak model, gozlemsel sonuglarca ciiriitiilebilir ya da desteklenebilir. Su andaki
gozlemsel sonuglar, omeganin degerinin 0.1°e yakin oldugunu gosteriyor. Bu nedenle sisen evren
modelinin dogru olduguna inanan bilim adamlar1 ¢ok biiylik miktarlarda maddenin bir sekilde
gizlendigini kabul etmek zorundalar. Bu gizli maddeye ‘kayip madde’ ad1 veriliyor.

Ozetlersek, gdzleyebildigimiz 151k yayan madde, omegamn 0.01 olmasim saglayabilecek olgiide
kiitleye karsilik geliyor; gozlenemeyen ama c¢ekimsel etkileri saptanabilen maddeden dolayr bir 10
carpam gelerek omegayi yaklasik olarak 0.1 degerine ylikseltiyor. Omeganin 1 olmasim gerektiren
sisen evren modelini destekleyenler, uzayin her 151k yil1 kiiblinde goriilemeyen ama varlig ¢ekimsel
olarak saptanabilen on kat daha fazla madde oldugunu varsaymak zorundalar.

Her ne kadar sisen evren modeli su andaki gozlemsel sonuglara ters diisiiyorsa da genel 6zellikleri
ve agiklamaya yonelik giicii nedeniyle pek ¢ok bilim adanmimin aklim ¢elmis gibi goriiniiyor. Hayli
etkili olan sisen evren modelinin on yildan biraz daha fazla zaman 6nce heniiz bilinmedigini kabul
etmek gerekir. 1987A siipernovast gibi bu diisiince de birden patlamistir. Gelecekte de bu tiir
diistince patlamalar1 olmasim beklemeliyiz.

Eger evren kapali ise, bir giin genislemesini durduracak ve biiyiik patlamanin tersine biiziilmeye
baslayacaktir. Sicakliklar azalma yerine artmaya baslayacak, sonunda biitlin madde dagilip yok
oluncaya kadar sikisacaktir. Bir evrenin oliimiinden sonra baska bir evrenin dogup dogmayacagi ise
tam bir bilinmeyendir.

Ama evren agik veya diizse, sonsuza kadar genislemesini siirdiirecek, gittikce soguyacak ve
yogunlugu azalacaktir. Yildiz ve galaksiler evrimlerini gittikge yavaslayan bir hizda

siirdiireceklerdir. Hesaplamalara gore, yaklasik 104 ( 100 trilyon) y1l sonra biitiin y1ldizlar yakitlari
bittigi icin séniiklesecek, 10'> yil sonra gezegenler ile cevresinde dondiikleri yildizlar arasindaki
baglar kopacak, yaklasik 10! yi1l sonra yildizlar icinde bulunduklari galaksilerden ¢ekimsel olarak

kurtulacak, ve yaklasik 10"°% yi1l sonra evrendeki madde tiimiiyle demire déniisecektir. Tiim bunlarin
gerceklesmesi igin yeterince zaman vardir. Princeton’daki Ileri Arastirmalar Enstitiisii’nden Freeman
Dyson gibi kimi bilim adamlari, bdyle yok olusa giden bir evrende yasanmun devam edebilecegine
inamyorlar. Uzayin sonsuzluklar1 gittikce daha fazla bosalip sogudukca, noronlar arasindaki iletimin
yavaglamasi, eldeki zamanin sonsuz uzunluguyla karsilanabilir. Boylece sonsuza dogru uzamlip
acilinabilir. Yillar saniyeye doniisecektir.

Son olarak, kesinlikle yapabilecegimiz tek seyin, uzayin bulundugumuz yerel bolgesinin haritasim
yapmak oldugunu unutmamamuz gerekir. Eger evren sonsuz uzammda olsa bile, verilen bir zamanda
yalnizca sinirlt bir boliimiinii gorebiliriz: Yalmzca 1s18in biiylik patlamadan giiniimiize kadar yol
aldig1 uzay bolgeleri goriilebilir. Uzayin daha bliylik derinliklerine baktigimizda, bize ulasmak i¢in



daha fazla yol alan 15181 goriiriiz. Eninde sonunda 6yle bir uzaklik gelir ki, teleskobumuza o an ulasan
151k biiyiik patlama sirasinda yayinlanmustir. Bu uzaklik, gézlenebilen evrenin su an 10-20 milyar 151k
yil1 olarak hesaplanan sinirlarimi belirler. Daha uzag goremeyiz, c¢ilinkii 151k heniiz oradan bize
ulasmak 1¢in gereken zamam bulamanmustir. Bu sinirdan 6tede ne oldugunu bilebilmemizin de higbir
yolu yoktur. Evrenin ¢ok uzak bolgelerinde farkli kuvvetlerin, farkli parcacik tiirlerinin, hatta farkl
uzay boyutlarimin olmasi olasiligi akla yakin goziikiiyor. Eger boyle ise, doganin ¢ok kiiclik bir
boliimii disindaki boliimlerine tamklik yapabilmemiz olanaksizdir.

Aym nedenle, bizi sasirtacak ¢ok sey vardir. Genisleyen evren gergeginin 1920’lerde
bilinmedigini, kuasarlarin 1960 yilinda heniiz tamnmadigim diisiinecek olursak, astronomlarin 2000
yilindan sonra ne bulacagim nasil disleyebiliriz? Tiirlerin Kokeni adli eserinin son sozii olarak
Darwin sOyle yazmusti: “cok basit baslangi¢lardan en giizel ve en olaganiistii seyler olusur ve
evrimlesir.” Evren i¢in ne kadar da dogru.



Su Anda Calismakta Olan ve Onerilen Baz1 Astronomi Araclar

ADI CALISMA DALGABOYU yeri NOTLAR
ZAMANI
Arecibo 1960- radyo Puerto Rico Diinya’daki en biiy ikrady o
teleskop
Kitt peak 1973- goriiniir ve Arizona Ulusal
4 metre kizil6tesi kullanim
MMT 1978- goriinir Arizona 6 parcali
Cerro Tololo 1978- goriinir ve Sili
4 metre kizilotesi
IUE 1978- mordtesi uzay
Einstein 1978-1981 X-1gmlar1 uzay
VLA 1980- radyo New Mexico
IRAS 1983 kizilStesi uzay tiim-
goky lizil
Ginga 1987-1992 X-1mnlar1 uzay aragtirmast
Japonya
COBE 1989- rady o ve kizilotesi uzay
HST 1990- goriiniir ve morétesi uzay kizil6tesine de duyarl
ROSAT 1990-1995 X-1gmlari uzay Alman-Amerikan ve Ingiliz ortak
GRO 1991-2005 gamma iginlari uzay yapimi
VLBA 1992- rady o ABD
Keck 10 metre 1992- goriinir ve kizilotesi Hawaii
giincelles
Smithsonian 6.5 metre 1993- goriiniir ve kizildtesi Arizona tirilmis
MMT
GONG 1993- goriinir tim yerkiire Giines
teleskopu
GBT 1995- radyo Bat1 Virginia
Milimetre Altt Gézlemcisi 1996- rady o ve kiziltesi Hawaii Sm?lh
sonian
SOFLA 1997-2017 kizil6tesi havadan gozlem
Columbus 8 metre 1996~ goriiniir ve kizildtesi Arizona 2 adet 8.4 metre
Magellan 8 metre 1996~ Sili
Japon 7.5 metre 1996- goriinir Hawaii
IRO 1998- kizilétesi ve Hawaii ulusal
gorinir kullanim
VLT 1998- goriiniir ve kizildtesi Sili Avrupa 4 adet 8 metre
AXAF 1998-2013 X-1smnlar uzay
SIRTF 2000-2005 kizilGtesi uzay
MMA 2001- radyo New mexico
FUSE 1997-? mordtesi uzay
EUVE 1992-? mordtesi uzay
OSL 1998-? X-1gmlar1 ve goriiniir uzay
LEST 1998-? goriiniir ve kizilotesi Kanarya Adalart
LST 2010-2020 goriiniir uzay
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