> 9
O iCINDE %

| 5
A "
. i
ok %
N "
" ‘ k Lk
- f B gl
- ! Lo a1 L (1
- ¥ b
3 v Y « . el
« i
i -
/
-

ANINDA AGIKLANAN
200 TEMEL KAVRAM

mznnn & ) - M: -
% sp\x\‘ i,

E

(2 '
|\I0lll| -
|



S

KRONIK KITAP: 352
Dakikalar Iginde: 12

YAYIN YONETMENI
Adem Kogal

CEVIRI
Efe Erdal

EDITOR
Emre Can Ercan

DUZELTI
Aysin Onen

KAPAK TASARIMI
Kutan Ural

MIZANPAY
Kronik Kitap

1. Baski, Aralik 2022, Istanbul

ISBN
978-625-6988-04-7

ASTRONOMI
Aninda Aciklanan 200 Temel Kavram

GILES SPARROW

KRONIK KITAP ;
Sakayikh Sk. N°8, Levent

Istanbul - 34330 - Turkiye

Telefon: (0212) 243 13 23

Faks: (0212) 243 13 28

kronik@kronikkitap.com

Kiftor Bakanh@ Yayincitik
Sertifika No: 436339

www.kronikkitap.com

O O ® «ronikkitap

BASKI VE CiLT

Optimum Basim

Tevfikbey Mah. Dr. Ali Demir Cad. No: 51/1
34295 K. Gekmece / Istanbul

Telefon: (0212) 463 71 25

Matbaa Sertifika No: 41707



iKA4
v ‘q
Q iCiNDE %

ASTRONOM|

ANINDA AGIKLANAN
200 TEMEL KAVRAM

A
SN\\“%

s

Kiphik



——

Bu kitaptaki takimyildiz haritalarinda, farkl kadir degerlerine
sahip yildizlari ve diger gok cisimlerini belirtmek igin agsagida
gosterilen semboller kullaniimaktadir:

K Yidiz < kadir 0.0 @ Yildiz < kadir 4.0 ® Nebula (Bulutsu)

’ Yildiz < kadir 1.0 ® Yildiz < kadir 5.0 . Acik yildiz kimesi
* Yildiz < kadir 2.0 ® Yildiz < kadir 6.0 <.* Kiiresel yildiz kimesi
®  Yildiz < kadir 3.0 Galaksi

Gok bilimciler takimyildizlardaki en parlak yildizlari belirtmek igin

geleneksel olarak Yunan alfabesinin asagida listelenen yirmi dort
harfini kullanirlar, fakat bu kurallarin uygulanisi kismen tutarsizdir
ve mevcut sistemin olusumunda tarihsel rastlantilar buyuk rol

oynamistir.

a - alfa 1 - eta V- i T-tav

B - beta 0 - teta E - ksi v - upsilon
Y - g@@ma L - yota o - omicron ¢ -fi

d - delta K - kapa n-pi x - hi

€ - epsilon A - lamda p-ro @ -psi

C - zeta w-mi o - sigma - 0Mega
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Giris

Ajtronomi tim bilim dallari arasinda en eskisi olsa da, ayni
amanda en hizli degisime ugrayanlardan biridir. Geceleri
gokyuzinde beliren gok cisimleri yazili tarihin dncesinden bu
yana insanlarda hayranlk uyandirmistir, ancak bu cisimlerin
(ve onlari yaratan, sekillendiren ve stirdiren mekanizmalarin
yani sira daha kisa 6murli birgok fenomenin) ne olduklarina
dair kavrayigimiz gogu durumda yalnizca son yarim asirda
edindigimiz bilgilere dayanir ve tim bilimsel kuramlardaki
degdisim ve gelismelere tabi olmasi kaginilmazdir. Bunun
sonucunda ortaya essiz, hibrit bir bilim dali gikar; astronomi
farkl kisiler icin yildizlara dair antik bilgiler barindiran bir
kaynaktan en ileri teorik ve teknolojik geligimler igeren bir alana
kadar birgok gey ifade edebilir.

Bu yizden astronomiyi timiyle kapsayacak ki yiz baglk segmek
zorlu bir gorev sayilir. Konuyu ele alan ¢ogu kitap, uygulamali
gozlem kilavuzlari ile betimlemeli evren rehberleri arasindaki
biyik ayrima tabidir. Her iki yaklasim da kendi basina bu
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kitabi bastan sona hog bir sekilde doldurabilir ama bu serinin
amaci kisa ve 6z olmasina ragmen kapsamli igerikler sunmak
oldugundan, biz bu iki yaklagimi birlestirmeyi tercih ettik.

Dakikalar Iginde Astronomi, bu nedenle Dunya'daki yerimizin
genis evreni kavrayisimizi nasil sekillendirdigine ve astronominin
Dinya'dan yapilan gdzlemin kisitlamalarini agmak igin nasil
gelistigine bakarak gezegenimizden yola ¢ikiyor. Ardindan kendi
Gunes sistemimizdeki blyik gezegenlere, onlarin blylk aylarina
ve hakkinda daha az sey bilinen biyuleyici gok cisimlerine dogru
bir maceraya atilacagiz.

Genig evrene ilk olarak Dunya'nin gokyuzind kaplayan seksen
sekiz takimyildizi ve bunlarin igindeki en etkileyici cisimlerin
bazilarini kapsayan tanitici bir rehberle giris yapacagiz.
Sonrasinda yildizlarin yasam donguleri Gzerinden onlara ve onlarla
ilgili cisimlere ayrintili olarak bakacagiz. Samanyolu'nu geride
birakarak galaksilerin ve biyuk olgekli evrenin diyarini kesfedecek,
son olaraksa evrenin kokeni ve dodasina dair en temel sorulara
cevap arayan ve tarih oncesindeki yildiz gozlemcisi atalarimiza
tuhaf sekilde tanidik gelebilecek bir bilim dali olan kozmolojiye goz
atacagiz.
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Evreni Kesfetmek

i Ik yildiz gbzlemcileri, ne teleskoplara ne de gokyiiziini daha

iyi gormelerini saglayan diger optik aygitlara sahip olmalarina
ragmen yildizlarin pozisyonlarini hesaplamak ve gezegenlerin
dedigen konumlarini takip etmek igin gesitli yaratici aletler
kullanirlardi. Bunlarla, gokyizi olaylarini Gngérmelerini saglayan
epey karmasik gezegensel hareket modelleri gelistirmeyi
basardilar. On altinci yizyila gelindiginde olgimler dyle kesinlesti
ki, Kopernikgi Giines merkezli evren teorisine ve hatta dort yiz
yil sonra bile evreni agiklamak igin kullanilan, Alman gok bilimci
Johannes Kepler'in gezegensel hareket yasalarina kanit sunacak
yeterlilige sahip oldular.

On yedinci yazyilin baglarinda teleskobun icat edilmesi
astronomide yeni bir ¢igir agti; evreni kavrayisimiz artik
insan gordsundn yetersizligiyle sinirh degildi. Teleskoplar
Gcra diinyalara ve uzaktaki yildizlara yonelik bakisimizi
keskinlestirmekle kalmadi, ayrica yeni gezegenlerden yildiz
kimelerine, yildizlar arasi gaz bulutlarindan uzak galaksilere
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kadar 6nceden varoldugu bilinmeyen yeni cisimlerin ilk defa
gozlemlenmesine olanak sagladi. On dokuzuncu yizyilda gok
bilimciler fotografgiliktan faydalandilar, bu yeni icat dncelikle
teleskoplarla gorduikleri seylerin daha kesin bir kaydini tutma
ve sonra (daha hassas filmlerin gelisiyle) gz mercegdinden
bakan bir gozlemcinin gérmeyi hayal edebilecedinden gok
daha fazla 1sik ve detay yakalamalarina imkan tanidi. Uzun
pozlama yontemiyle diisiik 1sik yakalama becerisi ayni zamanda
spektroskopi tekniklerinin (bir 1sik kaynagr gérintisinin
farkl renklerden olusan bir spektruma ayrilmasi) ilk defa
kullanilmasini sagladi. Bu, spektral “imzalar”in bir cismin
kimyasina dair sirlari ortaya gikarabildiginin dogrulandigi ¢igir
acan laboratuar galigsmalariyla ayni zamana denk geldi.

Uydu gozlemevlerinin, kati hal elektroniginin ve bilgisayar
teknolojilerinin son yillardaki yikselisi astronomiyi bir kez

daha donigime ugratti. Boylece gozlemlenebilir kozmosun
sinirlarindaki uzak galaksilerden gelen fotonlari tek tek saymayi
ve iglemeyi igceren bir sird yeni gozlem teknigine kapr agilmig
oldu. Gelecekte bu en eski bilim dalinin yeniden degismesi

ve etrafimizi saran evrenin i¢ yizine daha fazla 1sik tutmasi
kaginilmazdir.
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Uzaydaki Diinya

vrene bakisimiz kaginilimaz olarak onun igindeki yerimiz

tarafindan gekillenir. Ilk gok bilimciler her seyin merkezinde
Dinya'nin olduguna ve yildizlarin, gezegenlerin ve dider gok
cisimlerinin onun etrafinda déndigine inanmig olsalar da,
ginimuzde gergekligin bundan gok farkl oldugunu biliyoruz.
Dinya'miz Gunes'in etrafinda elips bigimindeki yoringelerde
donen sekiz blylk gezegenden ve sayisiz baska cisimden sadece
biridir. Diger yildizlar bizden o kadar uzaktadir ki, en yakindaki
bile uzayda hareket ettigimiz sirada gortnirdeki konumunu gok
az degistirir; fakat iraklik acisi adi verilen bu ufak degisimi 6lgme
becerisi aslinda kozmik uzaklik 6lgedimizin temel tagidir (bkz.
s. 258). Dunya’'nin donlsu sayesinde yildizlar gokyuzinde her
gun dogudan batiya hareket ediyormus, Glunes ise, gezegenimiz
yoridngesinde ilerledikge yildizlarin olusturdugu arka plan
Uzerinde yavasga doguya dogru gidiyormus gibi gozikir. Gines
gokyizindeki turunu ekliptik adi verilen diizlemi takip ederek bir
yilda tamamlar; tim gezegenler de yoringelerinde yaklasik olarak
ayni dizlemde hareket ettiklerinden, genellikle ekliptik Gzerinde ya
da onun yakinlarinda bulunurlar.






Gok Kiresi

DUnya‘nln uzayda bulundugu konum gok bilimciler
tarafindan goktan anlasiimis olsa da, gok cisimlerinin
goreceli uzakliklarini g6z ardi etmek ve Diinya'yl gevreleyen
kire seklinde bir kabugun Gzerinde rastgele bir mesafede
sabit durduklarini disinmek pratik amaglar igin kullanigl
olabilir.

Bu “gok kuresi” gokylzindeki cisimlerin pozisyonlarini dlgmek
icin bagvurdugumuz koordinat sistemlerinin temelini olugturur.
Kuzey ve guney gok kutuplari Dinya’nin kendi kutuplarinin gok
kiresi Gzerindeki izdigstimleridir; gok ekvatoru ise Dinya'nin
kendi ekvatorunun tam Gstindeki, gokyizini kuzey ve giiney
yarikirelere ayiran sinir gizgisidir. Dinya'’nin dénisi gok
karesinin her 23 saat, 56 dakikada bir gok kutuplarindaki
sabit eksen etrafinda donmesine neden olur. Dinya’nin dénme
ekseni yoringe dizlemindeki agiyla egimli oldugu igin ekliptik
cizgisi (Gines'in arka plandaki yildizlarin éninde her yil kat
ettidi yol) 23,5 derecelik bir agiyla gok ekvatora dogru egiktir
ve onunla iki noktada kesigir.
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Gokyuzu Koordinatlari

Koordinat sistemleri, gok bilimcilerin Dinya'nin
gokyuzindeki cisimlerin yerlerini varsayimsal gok kiresini
referans alarak belirlemelerini sadlar (bkz. s. 12). En yaygin
olarak kullanilan iki sistemin isimleri yatay (alt-azimut) ve
ekvatoral koordinatlardir.

Yatay sistem basit olarak bir cismin irtifasinin (ufuk
cizgisinden agisal yiksekligi) ve azimutunun (kuzeyden
baglayarak gokylzini saat yoninde gevreleyen bir agiyla
olgulen yoni) dlgimddiar. Ne yazik ki bu koordinatlarin
kullamighiigr kisithdir: Gokyuzinin gunlik donist gogu cismin
yatay koordinatlarinin strekli degistigi anlamina gelirken, bir
yandan da ayni cismin irtifasi ve azimutu konumdan konuma
farklik gosterir. Ekvatoral koordinatlar biraz daha karmasik
olsa da daha kullanigh ve tasinabilir bir sistemdir. Bu, zaman
icindeki degisimi cok yavas olan sag acgiklik ve deklinasyon adli
(Dunya'daki enlem ve boylama benzer) 6zelliklerin dlgtlmesiyle
alakalidir.



Azimut
Kutup yildizi

Kuzey
yona

Alt-azimut
sisteminde
konumlar
gozlemcinin ufuk
hattina ve kuzey
yoniune gore
Deklinasyon olculur.

Sag
acikhk

Kog
Noktasi

Ekvatoral
sistemde
konumlar gok
ekvatoru ve Kog
Noktasr'na gore
olculir.

Gok ekvatoru



Elektromanyetik Radyasyon

Unya’'nin dtesindeki evren hakkinda bilgilerimizin biyik

bir cogunlugu uzaydan gelen radyasyonun (isisi ne olursa
olsun tim normal maddeler tarafindan kozmos boyunca
yayilan elektromanyetik - EM dalgalar) incelenmesi sonucunda
elde edilir. Bu dalgalar etkilesime giren elektrik ve manyetik
duzensizliklerden meydana gelir ve birbirlerine dikey olarak
hizalandiklari igin elektrik alanindaki degisimler manyetik alani
(manyetik alanindakiler de elektrik alanin) saglamlastirir. Bu
durum dalgalarin foton adh kendiliginden yayilan “paketgikler”
halinde uzayda i1sik hizinda (evrenin saniyede yaklagik 300 bin km
ya da 186 bin mil olan maksimum hiz siniri) hareket ederek yol
almasini saglar.

Bir cismin isi derecesi, yaydi§! radyasyonun enerjisini belirler;
yuksek enerjiler yiksek frekanslara ve kisa dalga boylarina
tekabul eder. Yalnizca yildizlar gibi gok sicak cisimler gérandr 1sik
yayacak kadar enerjiye sahiplerdir. Daha soguk cisimler genelde
gunes 1s18ini yansitarak gorandr hale gelseler de kendi baglarina
gbrinmez radyasyon yayarlar (bkz. s. 26).
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Bir foton ya da
elektromanyetik radyasyon
paketcigi, birbirlerine dik olan
ve uzaydaki hareket yonlerine
dik aciyla titresen elektrik ve
manyetik diizensizliklerden
olusur.




Teleskoplar

eleskop esasen uzaktaki cisimlerden gelen radyasyonu

(codunlukla gorindr 15161) toplamak igin genis bir yizey
alani kullanan ve bunu bir gesit algilayici Gzerinde (genellikle
insan gozd) yodunlastiran bir cihazdir. Bunun sonucunda
ortaya algilayicinin tek basina Uretemeyecedi kadar parlak,
yuksek ¢ozindrlikli ve daha detayh bir gérinta gikar.

Gordndr 1sik teleskoplarinin temel ki tard vardir: kirlimalilar
ve yansitmalilar. Kirllmalilar saydam bir “objektif mercek”ten
gecen 15191 bir odak noktasina dogru kirarken, yansitmalilar
isik isinlarini yakinsak yoringelerde sektirmek igin icblkey
bir "birincil ayna” kullanirlar. Her iki tasarim da uzaktaki
cisimlerden gelen isik isinlarinin birbirine paralel oldugu
gercedinden faydalanir ve dogrudan gdzlem yapabilmek igin
ikincil bir ya da bir dizi lens aracilifiyla géz merceginde biylk
bir gérunti yaratir. 1608 civarinda icat edilen teleskobun

ilk 6rnekleri ve giinimiizdeki godu amator alet kirlmahdir
fakat modern, profesyonel teleskoplarin biyik bir gogunlugu
yansitmalidir.



inlmal teleskop r__r__...
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Uzaydan Gelen Haberciler

Cogu gok bilimci evreni elektromanyetik radyasyon

wd araciliflyla inceler (bkz. s. 16), ancak Dinya’nin 6tesindeki
ortamlar hakkinda bilgi sahibi olmanin bagka yéntemleri de
vardir. Gezegenimiz sirekli Gines rdzgarlarinin (Gines'ten
sacllan, hizl hareket eden bir pargacik akimi) yani sira
patlayan yildizlar, dev kara delikler gibi cisimlerin yaydigi ve
yaniltici isimlerine ragmen aslinda gok daha hizl hareket

eden parcgaciklar olan kozmik iginlarin bombardimanina

maruz kalmaktadir. Bu pargaciklarin gogu Dinya'nin yizeyine
ulasmaz fakat Dinya'nin atmosferine girerken Grettikleri diisiik
enerjili pargaciklardan olusan “isin yagmurlari” yeryizindeki
algilayicilar tarafindan saptanabilir.

Gunes sistemimize dair 6nemli bilgi kaynaklarindan biri de
meteorlardir. Bu kati kaya artiklari Dinya'nin atmosferine
girerken yanmalarina ragmen neredeyse hi¢ hasar gérmeden
kurtulurlar ve hem Vesta (bkz. s. 60) gibi buylk asteroitlerden
hem de Glnes sistemini olugturan ham maddeden degerli
ornekler saglarlar.
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Uzay Sondalari

Astronomik cisimlere dair bilgi edinmenin énemli bir

yolu onlari ziyaret etmektir ve biz, Uzay Cagrnin
baslangicindan bu yana gecgen altmis yil iginde tam olarak
bunu yaptik. Astronotlar hentiz Dinya’nin Ay'indan oteye
gidememis olsalar da, robot uzay araglari Gines sistemindeki
bitin blyik gezegenlere ve bunlarin dtesine gittiler. Uzay
sondalari Mars'in yizeyinde gezindiler, Venis'in zorlu
atmosferine meydan okudular, asteroit kusaginda suzildiler
ve kuyruklu yildizlarin yaninda ugtular.

Sondalar yalnizca Diinya'dan asla elde edilemeyecek dlgiide
detay sunan yakin plan gorseller gondermekle kalmazlar,
ayrica kayalik yizeylerin mineral bilegimleri, manyetik
alanlarin ve gezegen iglerinin yapilari ve hatta alttaki
cografyanin topografyasi gibi gezegenler arasi mesafeden
saptanmasi imkansiz dzellikleri de tespit ederler. Ancak bu
araglari Gines sisteminin zorlu ortamina yollamak ¢ok iddiali
bir girisimdir ve zaman zaman basarisizlikla sonuglanmasi
kacinilmazdir.
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Modern Astronomi

GUnUmUzde gok bilimciler gokyizinl incelemek igin
genis bir teknoloji gesitliliginden faydalanirlar; bunlarin
arasinda dinya genelinde dag zirvelerine yerlestirilmis
optik teleskoplar ve radyo sinyalleri, kizilétesi ve

ultraviyole (bkz. ss. 26-33) gibi gorinmeyen radyasyonlari
incelemek icin tasarlanmig gesitli aletler bulunur. Bilimsel
aragtirmacilar nadiren aletlerle direkt gozlem yaparlar;
bunun yerine gokylzindeki elektromanyetik radyasyonlari
cesitli sekillerde toplayan ve analiz eden bir dizi algilayici
kullanirlar.

Algilayicilarin yelpazesi, basit dijital CCD kameralardan
algilayiclya garpan foton sayisini kaydederek bir cismin
parlakhgini dlgen fotometrelere kadar uzanabilir. Farkli dalga
boylarinin dedisken yodunluklarini bulmak icin bir cismin
1sigini gokkusaginin renklerine ayiran spektrometreler ise
uzaktaki cisimlerin kimyasal yapilarini saptamak ve uzaydaki
devinimleri gibi fiziksel 6zelliklerini kesfetmek igin kullanilir
(bkz. s. 264).
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Gorinmez Evren

Genis evreni dogrudan deneyimlememizi saglayan gorunur
Isik, bir yanda distk enerjili uzun radyo dalgalarinin, diger

yandaysa yuksek enerijili, kisa dalga boylu gama iginlarinin oldugu
cok daha genig elektromanyetik radyasyon spektr‘umunun yalnizca
ufak bir pargasidrr.

Elektromanyetik spektrumun tamami radyo dalgalarindan
mikrodalgalara, kizildtesinden gordnir 1sida ultraviyole
radyasyona, X-iginlarindan gama iginlarina kadar uzanir. Bahsi

10¢ 1 1 107 10+= 1073 104

dalga tiri
radyo mikrodalga ' kizilotesi

10¢ 107 108 10° 10 0" 102




gecen dalga boylari milimetrelerden kilometrelere (radyo
dalgalarinda oldugu gibi) ve metrenin katrilyonda birine (gama
isinlari igin) kadar gesitlilik gosterir. Gérundr igigin dalga boyu
yaklasik 390 nanometreden 700 nanometreye kadar gikar
(nanometre metrenin milyarda biridir).

Yildizlar gibi astronomik cisimler genis bir dalga boyu araliginda
radyasyon yayarlar fakat yizey sicakligi arttikga dalga boylar
kisalir (ve enerji yukselir). Gezegenler gibi soguk cisimler yalnizca
kizilotesinde radyasyon yayarken, sicak olanlar radyasyonlarinin
¢ogdunu ultraviyole ve hatta X-iginlar olarak sagarlar. Bununla
beraber, enerjik bulutsular (bkz. s. 262) gibi diger siregler

ve cisimler atomik yapilariyla baglantili belirli dalga boylarinda
radyasyon yayar ya da emerler.

107 0% 10° 1010 mnom 102 108

ultraviyole X-1s1ni gama Igini
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Radyo Astronomi

zaydaki birgok tip radyo emisyonu atmosferden hemen

hemen hig etkilenmeden Dinya'ya ulagir, ama dalga
boylarinin gok uzun olmasi, orta boy bir teleskop igin radyo
goruntulerinin gok daha disik ¢ozinurlige sahip olacag anlamina
gelir. Radyo astronomlar bu sorunu ¢dzmek igin ganak seklinde
devasa alicilar inga ederler. Gokyuziniu tarayan bu canaklar radyo
i dalgalarini elektrik sinyallerine dondstiren bir antene iletirler.
Baz devasa teleskoplarin boyutu ¢dzinurlik sorunlarinin bir
kismini telafi ederken, interferometri denen teknik birgok “siral”
teleskoptan gelen sinyali birlestirerek daha biyik bir ganagin
¢OzUndrlugand taklit edebilir.

1 metre ila 1 milimetre arasindaki dalga boylarina mikrodalga
denir. Bunlarin en kisalari daha kolay gorintilenebilir ancak Dinya
atmosferindeki sogurmadan yiuksek derecede zarar gorirler.
Dolayisiyla Blyik Patlama’'dan arta kalan iginim (bkz. s. 382)

gibi mikrodalga fenomenlerini incelemek isteyen gok bilimciler
uydular ya da yiksek irtifa balonlari yardimiyla uzaya mikrodalga
teleskoplari firlatirlar.

28






Kizilotesi Astronomi

1zllbtesi ya da i1s1 radyasyonu gorunir igikta parlamayacak

kadar soguk olan birgok cisim tarafindan yayilir, ayni
zamanda Gunesg'imizin ve hatta daha soguk kirmizi ve turuncu
yildizlarin (bkz. s. 284 ve 312) yaydig enerjinin énemli
bir bélimind olustururlar. Fakat Dinya’nin atmosferindeki
sogurma ve radyasyon, uzaydan gelen kizilétesi sinyallerin
tespit edilmesini zorlagtirir. Hava kitlesinden (ve
Ozellikle su buharindan) yukariya yerlestirilen dag zirvesi
teleskoplari, gorece yiksek enerjili yakin-kizilétesi gokylizini
gozlemleyebilirler ancak daha soguk olan uzak-kizilétesi sadece
atmosferin tamamen disindaki yoringe teleskoplari sayesinde
gbzlemlenebilir. Bu teleskoplarin kendi kizildtesi emisyonlarini
algilama ediliminde olmalari igleri daha da zorlagtirir; bu
sorun ancak ekipmanin sivilastiriimis gazla agiri disik isilara
indiriimesiyle ¢ozulebilir. Sivilagtiriimis gazin yavas yavas
buharlasmaya yatkinlasmasi kizilétesi uydularin émrini kisitlar.
Gezegenleri, clce yildizlari ve kozmik tozu barindiran gérinmez
soguk evreni gérmemizin tek yolu kizilotesinden gegtigi igin, bu
engeller Ustesinden gelinmeye dederdir.
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Yuksek-Enerji Astronomisi

Dalga boyu gorindr 1siktan kisa, enerjisi daha yiksek olan
elektromanyetik dalgalar ultraviyole radyasyon, X-iginlari
ve gama Iginlari olarak ayrilirlar. En sicak yildizlarin yaydigi
radyasyon gorinir 1siga kiyasla ultraviyolede daha fazlayken,
X-iginlari kizgin gazlardan (6rnegin galaksi kiimelerinin

icindeki ya da kara deliklerin etrafindaki) ve gama isinlari

Gunes puskurtisu, sipernovalar gibi siddetli olaylardan

yayilir. Atmosferin koruyucu etkisi bu dalgalarin Gg halinin de
Dianya'nin yizeyine ulagmasini blyik dlgtide engellediginden,

en iyi uydulardan incelenirler. Ultraviyole teleskoplar gogunlukla
gorunursik aletlerinin tasarimlarini takip ederler fakat X-iginlar
ve gama Iginlarinin enerjilerinin yiksekligi bazi sorunlar tegkil
eder: Bu isinlar gogu yansitic yizeyin iginden gecgerler ve bu
ylzden onlari odaklamak zordur. X-igini teleskoplarinin bazilari
bu sorunu ¢ézmek icin 1sinlar koni seklindeki metal yizeylerden
dar acgllarda “sektirirler”, ancak gama igint teleskoplarinin
calisma prensibi bilhassa gokyizinin farkl balimlerini tararken
yiksek korumali bir dedektérin “"penceresinden” giren iginlari
saymaya dayanir.
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Genislemekte olan Cassiopeia A siipernova
kalintisimin milyonlarca derece sicakliktaki gazlari
en iyi X-sini dalga boylarinda gorulir.




Gunes Sistemi

GUnes sistemimiz en genis tanimiyla Gines'ten her yone 1
1sik yili (9,5 trilyon km veya 5,9 trilyon mil) uzanarak uzayda
muazzam bir yer kaplar. Uzayin bu bélgesinde Gunes'in kitle
cekimi hakimdir ve dev gezegenlerden kuyruklu yildiz tozlarinin
ufak parcgalarina kadar birbirinden bagimsiz trilyonlarca cismin
yoringesi ona baglidir. Bazi gok bilimciler Glnes sistemini
Gunes ruzgarinin (ayni zamanda heliosfer olarak da bilinir; bkz.
s. 130) etkisi altindaki gok daha kiguk bir bolge olarak ele alip
daha dar bir tanim yapmay tercih ederken, kitle gekimi temelli
tanim, Oort Bulutu'nda bulunan, yasamlarina ¢ok daha yakininda
bagladklar Gineg'in etrafinda hala uzun, yavas yoringeler gizen
sayisiz soguk ve 6l kuyruklu yildizi da kapsar.

Gunes sistemi igerisindeki uzakliklar genellikle milyonlarca
hatta milyarlarca kilometre olarak 6lgilir; bu sayilarin

guinlik deneyimlerimizde higbir karsih@r yoktur. Bu yiizden

gok bilimciler durumu basitlegtirmek igin Gines sistemimizin
icindeki ve digindaki mesafelerden “astronomik birim” (AU;
astronomical unit) olarak bahsederler. 1 AU, Dinya ve Gineg
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arasindaki ortalama uzaklik olan 143,6 milyon kilometredir (33
milyon mil).

Gines sistemindeki cisimlere dair en 6nemli ayrimlardan biri
blyik ve clice gezegenler arasinda yapilir. Sekiz biiyik gezegenin
her biri, Glnesg'in etrafinda dénen, kitleleri hem kitle gekim
tarafindan yaklasik olarak kire sekline sokulacak kadar hem de
etraftaki diger her seyin yordngesini bozup yakinindaki uzayi
“bosaltacak” kadar biyik birer diinyadir. 2006 yilinda Eris'in
kesfiyle ortaya surilen ama Ceres, Pliton ve diderlerini de (bkz.
s. 124, 62 ve 122) kapsayan bir sinif olan “clice gezegenler”
Guneg'in etrafinda donen fakat civardaki cisimleri temizleyecek
kutle gekim kuvvetine sahip olmayan kiresel cisimlerdir.

Dort karasal gezegen olan Merkir, Venus, Dinya ve Mars'in
yoringeleri Gines'e yakindir; gaz devleri Jupiter ve Satirn ile buz
devleri Uranis ve Neptin'den olugan dort dev gezegense daha
uzaktan doner. Bunlarin gogunun kendi uydulari (gezegenin gekim
kuvveti tarafindan yoringede tutulan gesitli bay, yapi ve kokenden
cisimler) vardir ve onlarin hem odtesinde hem de arasinda genel
hatlariyla kiiglik gezegenler olarak tabir edilen bir sird ufak dinya
doner. Bunlara hem karasal asteroitler hem de buzul kuyruklu
yildizlar dahildir (bkz. s. 58 ve 120).
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Gilines Ailesi

1 Giines

Doénme siiresi: 25-35 giin
Capi: 1,391,700 km
(864,400 mil)

2 Merkiir

Yoringe suresi: 88 gun
Donme siresi: 58.6 gin
Capi: 4,878 km (3,030 mil)

3 Veniis

Yoringe suresi: 224 gin
Donme suresi: 243 giin

Capr: 12,104 km (7,518 mil)

4 Dinya

Yoriinge siresi: 365.25 gin
Donme siiresi: 24 saat

Capi: 12,756 km (7,923 mil)

5 Mars

Yéringe siresi: 687 gin
Donme siresi: 24.6 saat
Capi: 6,787 km (4,216 mil)
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6 Ceres (ciice gezegen)
Yoringe suresi: 4.6 Diinya yil
Donme siresi: 9.1 saat
Capi: 975 km (606 mil)




7 Jipiter

Yoringe suresi: 11.86 Dinya yili
Donme siresi: 9.9 saat

Capi:_ 142,800 km (88,700 mil)

8 satiirn
Yoringe suresi: 29.5 Diinya yih
Donme siresi: 10.6 saat

. Capi: 120,500 km (74,800 mil)

‘ 1 9 Uranis

9 i Yoringe siresi: 84.2 Dinya yili
Donme siiresi: 17.2 saat
Capi: 51,118 km (31,750 mil)

10 Neptin

Yoringe siresi: 164,8 Diinya yil
Donme siresi: 16,1 saat

Capi: 49,528 km (30,762 mil)

11 Pluton (ciice gezegen)
Yoringe suresi: 247,7 Dinya yil
Donme siresi: 6,4 gin

Capi: 2,370 km (1,470 mil)

12 Eris (ciice gezegen)

Yoringe siresi: 560.2 Diinya yili

Donme siresi: c.25.9 saat

Capi: 2,400 km (1,490 mil) @® 12




Giines

Yerel yildizimiz 1,39 milyon kilometre (863 milyon mil)
capinda kizgin bir gaz topudur. Gicini nikleer fiizyondan
alan Gunes'in Gg katmanl bir i¢ yapisi vardir (bkz. s. 272 ve
286). Gunes'in gorunur yizeyi ya da “fotosfer”i (isik kire), sicak
gazlarin seyreklestidi ve isilarinin yaklagik 5500 °C'ye (9900
°F) duserek saydamlastigi kusag! belirtir. Fakat Glnes'in seyrek
atmosferi ya da koronasi (tag kire) bunun gok daha disina
uzanir. Gineg sisteminde esen bir pargacik akimi olan Gines
rizgériyla birlestigi zaman koronanin isisi bir milyon derecenin
Uzerine gikar. Glnes'in manyetik alani on bir yillik “Gineg
doéngusi” boyunca gig ve karmasiklik bakimindan dedigkenlik
gosterdigi igin, dig katmanlari sirekli degisim halindedir.
Yuzeyden epey yiksekte kavis gizen manyetik ilmekler fotosferde
“Gunes lekeleri" adinda karanlik, soguk bolgeler ve alt koronada
“cikintilar” adi verilen yogun gaz akimlar meydana getirirler.
Bunlar yizeye yakin “kisa devre” yaptiklarinda Gunes puskirtisu
ve koronal kiitle atimi olarak bilinen blyik enerji ve pargacik
akimi patlamalarina neden olurlar.
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Merkir

tnes’e en yakin gezegen olan Merkir ayni zamanda Diinya’nin

Ay''indan sadece yiizde kirk daha genis olan gapiyla biylk
gezegenlerin en ufagidir. Elips seklindeki yéringesinde Gunes'in
etrafindaki turunu yalnizca seksen sekiz giinde tamamlar ama
gugli gelgit etkileri yiziinden yavaslayan ekseni etrafinda donis
suresi elli yedi ginddr (bir Merkir yiinin Ggte ikisi). Bu da Gines'in
Merkir semalarinda gok yavas hareket ettigi anlamina gelir;
gundogumlari arasinda ortalama iki Merkdr yili vardir. Ginlerinin uzun
stirmesi, Glneg'e yakinlidi ve atmosferinin olmamasi Merkur'de Isi
farklhiiklarinin asiri uglarda olmasina neden olur; giin ortasi 425 °C'ye
(797 °F) kadar gikan sicaklik geceleri -195 °C'ye (-319 °F) duger.

Uzay sondasi arastirmalari Merkir'iun, kigik boyutuna ragmen
sasirtici bigcimde yogun oldugunu, manyetik alaninin da zayif oldugunu
ortaya koymustur. Kraterlerle dolu yizeyindeki gatlak ve yariklar
gezegenin aligilmisin disinda buyiklikte bir gekirdede sahip olduguna
isaret eder. Bu gekirdek gezegenin erken doneminde genisleyerek
kabugunu c¢atlatmasina sebep olmus ve sonradan kigulerek simdiki
boyutunu almistir.
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Venus

dini antik guizellik tanrigasindan alan Venus, Glnes ve

Ay'dan sonra Otnya’nin gokyuziinde gorilen en parlak
cisimdir fakat adina bakip aldanmamak gerekir: Glneg'e
uzaklk bakimindan ikinci siradaki bu gezegen bogucu, zehirli
bir atmosfere sahip cehennem gibi bir dinyadir. Atmosfer
basinci Dunya'dakinin yiz katidir ve havadaki baskin gaz
karbondioksittir. Bulutlardan yagan sdlfurik asit yere ulagsmadan
buharlasir. Ekseni etrafindaki iki yiiz kirk Gg ginlik donis suresi
bir Venis yilindan uzun olmasina ragmen, atmosferin kaplayici
etkisi hem gece hem de ginduz tarafinda yakici sicakliklarin
460 °C'nin (860 °F) altina diigmesini engeller. Olinya'ya
benzerligi goz 6nine alindiginda bu buyik farkliliklar sagirticidir.
Birgok arastirmaci bunlarin Venus tarihinin baglarinda
atmosferdeki su kaybiyla ve bunu izleyen kagak sera etkisiyle
ilintili olduguna inanir. Ylzeyin radar haritalari gezegenin
gunimizde halad devam ettigi disindlen volkanik aktiviteler
tarafindan genis dlglide yeniden sekillendigine isaret etse de,
Oudnya'nin yazeyinde gorilen gatlak tektonik levhalardan hig iz
yoktur.




Venus'un volkanik yiizeyinin bu gériintiisi

NASA’nin Magellan uzay sondasi tarafindan yogun
atmosferden elde edilen radar verileri kullanilarak
yeniden yapilandiriimistir.




Dunya

DUnya. Gunes'e en yakin Gglncl gezegendir ve Gines
sistemindeki karasal gezegenlerin en biyigudur. Gines'in
etrafinda yaklagik 149,6 milyon kilometre (33 milyon mil)
uzaklkta doner; astronomik birim (AU) olarak kabul edilen bu
mesafe Gilnes sistemi igin kullanilan uygun bir dlgektir.

Didnya'nin en belirgin 6zellikleri bal miktardaki yiizey suyu,
tektonik levhalara ayrilmis kabugu ve elbette yasamin varligidir.
Gunimizde bilim insanlari tim bu dzelliklerin ve 6tesinin birbiriyle
baglantili oldugunu ve birbirlerini 6ngdrilemeyen sekillerde
etkileyerek Gines sistemindeki en karmasik gezegen ortamini
olusturduklarini idrak etmiglerdir. Dinya'nin boyutu onun en

sicak igyaplya sahip karasal gezegen oldugunu gosterir: Eriyik
cekirdekten kayalk mantoya gikan isi ylizeydeki tektonik levhalarin
agr bir sekilde hareket etmesine neden olur. Bu sirada Dinya'nin
yercekimi ve Glneg'e olan uzakligl suyun hem kati hem sivi hem
de buhar halinde varolmasina olanak saglar. Kogullarin bu egsiz
kombinasyonu Dinya'nin jeolojik yapisini sekillendirir ve yagsamin
gelismesine firsat tanir.







Dunya’ya Yakin Uzay

DUnya'nm cevresindeki uzay boslugu gezegenimizin gicli
manyetik alaninin etkisindedir. Dig gekirdekteki eriyik
demir girdaplarinin meydana getirdigi “manyetosfer”, gubuk
miknatislarin etrafindaki alana benzer ve bir manyetik kutuptan
¢cikip gezegenin etrafinda donerek diger manyetik kutba

girer. Manyetik kutuplarin yoni Oinya'nin donme eksenine
yakindir ama onu olusturan derin akintilar belirli araliklarla yén
dedigtirerek alanin birkag yiz bin yilda bir tersine donmesine
neden olur.

Manyetosfer gezegenimizi yiksek enerjili kozmik 1ginlardan
(bkz. s. 20) ve Guneg ruzgarlarindaki yikli pargaciklardan
korumada dnemli bir yol oynar. Bunlarin gogu bu alan
tarafindan bagka yonlere savrulur, ancak toplanan diger
parcaciklarin daha da hizlandirilmasi gezegenimizin etrafinda
radyasyon kusaklari olugturur. Kutuplarin Gzerindeki
manyetosferden filtrelenerek inen pargaciklar st atmosferdeki
gazlarla garpigarak kuzey ve giney isiklari olarak bilinen parlak
auroralari olugtururlar.
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Ay

Geceleri gokyuzindeki en belirgin cisim olan Ay, 1sik alan
tarafi 27,3 gunlik yoringe siresi boyunca degistidi icin
surekli farkl bir gérinime sahiptir. Senkronize dénus 27,3
ginde kendi etrafinda da donen Ay'in bir yizinin surekli
Dianya'ya, dider yuzandn ise surekli diger tarafa bakmasina
neden olur. Bize yakin olan tarafi iki temel zemin halindedir:
Aydinlik, bol kraterli yaylalar ile daha karanlik ve daha pirizsiiz
olan “denizler” ya da “maria’lar. Diinya'ya doniik olmayan uzak
tarafi ise neredeyse tamamen yaylalardan olusan bir arazidir
ve ¢ok az maria’'si vardir. Denizler aslen antik lava yataklaridir,
Ug milyar yildan uzun bir stre dnce Ay'in yakin tarafindaki biyik
carpismalarin sonucunda ortaya gikan disik rakimli havzalarin
volkanik aktiviteler tarafindan doldurulmasiyla olusmuslardir.
Buna kargin uzak tarafta deniz olmamasi, oradaki kabugun gok
daha kalin olmasindan (bu da gelgit etkilerinin bir sonucu olabilir;
bkz. s. 50) ve bu yizden eriyik magmanin ylizeye ulasmakta
zorlanmasindan kaynaklaniyor olabilir. Maria'lar! olugturan
patlamalardan beri jeolojik agidan &li olmasina ragmen
ylzeyinde kraterler olusmaya devam etmistir.
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Dinya-Ay Sistemi

DUnya‘nln tek uydusu olan Ay ait oldugu gezegene kiyasla

o0 kadar buyuktir ki, Dinya ile birbirlerine hatiri sayilir
olclde etki ederler ve bazi gok bilimciler onlari etkin bir sekilde
“cifte gezegen” olarak ele alir. Bu etkilerin en belirgini gelgitler
olarak karsimiza gikar: Gelgitler, her iki gék cisminin kitle
cekimindeki biyuk farkhliklarin digeri Uzerinde hissedilmesiyle
olusan etkilerdir. Dinya'da derin okyanuslarin olmasi gelgitleri
daha belirgin kilar. Ay'in sulari kendine gekmesi metrelerce
yukseklikteki “gelgit kabarmasi“na neden olurken, gezegenin
obur tarafinda biraz daha kigk bir kabarma olusur. Diinya
her giin Ay'in altinda kendi ekseni etrafinda dondikge, kiyi
bélgelerinin gogunda iki deniz yikselmesi ve algalmasindan
olusan bir dongl gordlir. Danya'nin Ay Gzerindeki gelgit etkileri
ise uydunun kendi ekseni etrafinda dénlsinin yavaglayarak
yorange devriyle eglesmesi ve ayrica Ay'in her yil ddne done
Danya'dan birkag santimetre uzaklagmasi olarak goralir.
Gunumuizde Ay, Dinya'dan uzakhdi her ay boyunca degistidi
icin gelgit etkilerine az maruz kalir ve bu durum periyodik ay
depremlerine neden olur.
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Dinya’ya Yakin Cisimler

DUnya’nln etrafindaki uzay boslugu Gineg'in etrafinda kendi
yorungelerini gizen cesitli boyutlardaki cisimlerle doludur.
Bunlarin en buydkleri "Dinya'ya Yakin Asteroitler"dir (DYA).
Bunlarin gogu ana asteroit kugaklarindaki Kirkwood bogluklarindan
(bkz. s. B0) i¢ gezegenlere yakin eliptik yoringelere atilan

karasal cisimlerdir. DYA'lar adlarini kendi tirlerinin saptanan ilk
orneklerinden alan dort genis sinifa ayrilirlar: Amor asteroitlerinin
yorungeleri Dinya'nin tamamen otesindedir; Aritas ya da
Apophele asteroitlerinin yoringeleri tamamen Dinya’ninkinin
icindedir; Apollo ve Atenler ise Dinya’nin yoriingesiyle kesisen

ve siraslyla biri 1 AU’dan uzun digeri de kisa eksene sahip
asteroitlerdir (yoringeleri edik oldugu igin gcodu Dinya igin tehdit
teskil etmez).

Diger 6nemli Dunya'ya yakin cisimler arasinda kuyruklu yildizlar
ve onlarin gegerken arkalarinda biraktiklari ufak buz ve toz
parcalarindan olusan kalinti akintilari yer alir. Gezegenimizle
kesisen bu kalinti akintilari Dinya’nin atmosferinde yanarak
dénemsel yildiz kaymalari ve meteor yagmurlarini olustururlar.






Mars

DUnya’dan epey kiguk olan meshur Kizil Gezegen, soguk

ve kurak bir dinya olmasina ragmen Glnes sisteminin

geri kalanina kiyasla en iliml kogullara sahip cisimdir. Rengini
ylzeyinin buydk bir kismini kaplayan demir oksit (pas) yonidnden
zengin tozdan alir. Mars'in yer kabugunu bol kraterli giiney
yaylalari, genis kuzey duzlikleri ve Gines sistemindeki en blyik
yanardadlarin birgoguna ev sahipligi yapan devasa c¢ikinti Tharsis
Tumsegdi olusturur. Dinya'daki Biyik Kanyon, Mars'in bagka

bir bélgesinde bulunan Valles Marineris adli devasa kanyon
sisteminin yaninda kigucik kalir.

Mars Gunes'in etrafinda elips seklinde net bir yoringe gizer

(bkz. s. 36) ve Dinya’'ninkine benzer bir eksen egdikligine sahiptir.
Bu da karmasik bir mevsim yapisinin olugsmasina neden olur.
Atmosferi Dinya’ninkinin yalnizca binde altisi kadar basing uygular
ve korbondioksit agirhkhdir. Bu nedenle kigin kutuplarda genis buz
tabakalari olusur. Fakat her iki kutup da donmus topraklardaki
devasa su buzu rezervleriyle értilidir ve bir zamanlar Mars'in

ylzeyinde suyun serbestge aktigina dair birgok kanit vardir.
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Phobos ve Deimos

Mars'ln isimlerini Yunan savas tanrisi Ares'in ogullarindan
alan iki kiigiik ay1 vardir. Phobos 27 x 22 x 18 km (17

x 14 x 11 mil) boyutlarindadir ve bir Mars giiniinden daha
kisa olan yoringe siresi sadece 7 saat 39 dakikadir. Merak
uyandiran paralel gizgilerle kapl yizeyinde Stickney adll biylk
bir krater bulunur. Yoéringe siresi 30 saat 19 dakika olan
Deimos daha kiigiik ve uzaktir. Kraterlerle kapli Phobos’un
aksine, yogun miktarda tozla kapliymis gibi duran yizeyi
purdzstzdir.

Gok bilimciler 6nceden bu aylarin Mars'in yoringesine takilan
asteroitler oldugunu varsayiyordu, ama yakin gegmisteki
hesaplamalar sadece bir tanesi igin bile boyle bir olayin
gerceklesmesininbir dizi olagan disi durumu gerekli kildigini
ortaya gikardi. Diger bir gorus ise, bu uydularin Dinya’nin
Ay'ina benzer bir gekilde, gezegenin yizeyinde gergeklesen
bir carpismadan firlayan enkazin biitinlesmesiyle olugtuklari
yonundedir. Kesin olan nokta, Phobos’un gelgit etkileri
ylUziinden zamanla pargalanarak Mars yizeyine yagacagidir.
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Deimos



Kuyruklu Yildizlar

uyruklu yildizlar Gines sisteminin soguk dis kisimlarindaki

kalintilardan olusan buz yidinlaridir ve ara sira gokylizimiza
gorkemli bir sekilde ziyaret ederler. Normalde Kuiper Kusag! ya
da Oort Bulutu'nda bulunan yéringeleri bir carpisma ya da kitle
cekimi sebebiyle bozulunca, elips seklindeki dar yoringelerde
Gunes'e dogru kayabilirler. Bir kuyruklu yildizin yéridngesini
tamamlamas birkag yuz, hatta bin yil strebilir; fakat Gines
sisteminin i¢ kisimlarindaki ve Gineg'in etrafindaki yolculugu
genelde sadece birkag ay sirer. Bu “giinberi gegisi” sirasinda
Guneg'in sicakhdr kuyruklu yildizin i¢ kismini isitarak buzun
buharlagmasina ve yiizeyden puskirmesine neden olur. Bunun
sonucunda kati “gekirdedin” etrafinda yalnizca birkag kilometre
genigliginde, “kuyruklu yildiz sag” denen devasa ama ince bir
atmosfer olusur. lyonlagsmis (elektrikle yikli) gazlar ve Giineg
rizgérina yakalanmig tozlar radyasyon salip yansitarak parlar ve
cekirdekten oteye dogru ugarak onun gizel gérinimld kuyrugunu
olustururlar. Gines'in etrafinda her bir donist kuyruklu yildizin
buzunu biraz daha yakarak 6mrini kisaltir ve sonunda yok
olmasina neden olur.
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Ana Kusaktaki Asteroitler

Mars ve Jupiter'in yoringeleri arasinda Gines sisteminin
ana asteroit kugagl bulunur: Bu, Jipiter'in kitle gekimi
etkisinin maddelerin bir araya gelerek besinci karasal gezegeni
olusturmasini engelledidi, kayall kalintilar igeren bir bélgedir.
Burada birbirinden ayri halde yoringede donen milyonlarca
cisim olsa da, kitlelerinin toplami Dinya'nin Ay'inin sadece
ylzde dordiine yakindir. Bir zamanlar bolgeyi isgal eden kayali
kalintilarin baydk bir kismi Gines sisteminin erken déneminde
Jupiter ile etkilegime girerek etrafa firlatiimiglardir. Geriye kalan
asteroitlerin yaklasik iki yiz tanesinin ¢api 100 km'den (61 mil)
biyuktur fakat kugagin toplam kitlesinin yarisindan fazlasini
digerlerine kiyasla biyik olan dort cisim (cice gezegen Ceres ile
4 Vesta, 2 Pallas ve 10 Hygiea asterotileri) olugturur.

Ana kusaktaki asteroitler Gunes'in etrafinda farkh dig
merkezlikleri ve egiklikleri olan cesitli yoringeler cizerler ama
“Kirkwood bosluklari” denen bazi belirgin yoringeler bostur.
Burada Jupiter’in kitle gekiminin tekrar eden etkisi bir asteroidi
halad kusadin disina iterek Dinya'ya yakin bir cisme donustirebilir.
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Ceres

50 km'lik (590 mil) ¢apiyla asteroit kugaginin agik ara en

blyik sakini olan Ceres, 2006'dan bu yana resmi olarak
bir clice gezegen olarak siniflandiriimaktadir. Clice gezegen,
Gunes'in etrafinda bagimsiz bir yoringesi olan, kire seklini
almasini saglayan kuitle gekimi diger cisimleri yoringesinin
etrafindan uzaklagtirmaya yetmeyen cisim olarak tanimlanir.

Uzun sure biyik bir kaya pargasindan baska bir sey olmadig
dusunulmuis olsa da, Ceres'in gezegen statiisini hak
ettigini destekleyen delillerin sayisi artmaktadir. Hubble Uzay
Teleskobu'ndan gelen gorintdler belirgin kizil bir yizeye ve
yizey suyu oldugu disindlen parlak lekelere sahip oldugunu
gostermis, spektroskobik galigmalar su buhari igerme
potansiyeline sahip ince bir atmosferinin oldugunu ortaya
koymustur. Ceres'te beklenmedik miktarda buz bulunduguna
sUphe yoktur. Hatta bazi arastirmacilar Ceres'in yizeyinin
altinda Jipiter'in ayl Europa'dakine benzer, sivi sudan

olusan gizli bir okyanus oldugu yoniinde spekulasyonda
bulunmuglardir.







Vesta

esmi isminden de anlasildifi izere Vesta kesfedilen

dordinci asteroit olsa da (1807), asteroit kusaginin en
parlak Uyesidir ve genelde giplak gozle gorilebilir. Genigligi
525 km'dir (326 mil) ve giiney kutbunun bulyik bir kismini
oyan Rheasilvia adll devasa garpma krateri olmasa kire
seklini alacak kadar biyik olabilecegi sdylenebilir.

NASAnin Dawn [Safakl uzay sondasi tarafindan bir yil
boyunca gdzlemlenen Vesta'nin demirden bir gekirdege
sahip, farklilasmis bir i¢ yapisinin bulundugu ve uzak
gecmisinde jeolojik agidan aktif oldugu iddia edildi. Gines
sisteminin tarihinin baslarinda Vesta benzeri birgok
asteroit olustu ama ¢odu ya ana kusadin disina atildi ya
da carpismalar yiiziinden pargalandi. Uzmanlar bunlarin ig
kisimlarinin gesitli bélumlerine ait pargalarin, kesin olarak
Vesta'nin yer kabuguyla ilintili oldugu sonucuna varilan bazi
demir, tas ve tagli-demir gok taglarinin Dinya'da birikmesine
neden olduguna inaniyorlar.

[ o







Jupiter

Unes sistemindeki en blyik gezegen olan Jupiter

dider gezegenlerin hepsini rahatga kapsayacak kadar
genistir. Yaklagik Dinya boyutlarindaki kati gekirdegdinin
etrafi yuzeyin yaklasik 1000 km ya da 600 mil altinda
sikisarak sivi hal almig devasa bir hidrojen gazi ortisiyle
cevrili olan Jipiter bir gaz devi gezegenidir. Sivi hidrojen en
derinlerde atomlara ayrilarak elektrik iletebilen “sivi metal”
bir form alir. Bu tabakada girdap gibi dénen akintilar varligi
Satirn’den bile hissedilen gigli ve genis bir manyetik alan
yaratirken, gezegenin muazzam kutle gekimi etkisi sayesinde
i¢ tabakalarinin yavagga yogunlagsmasi Jupiter’in Gines'ten
aldidi kadar 1s1 yaymasina neden olur. Fakat uzaktan
bakildiginda gezegenin en dikkat cekici 6zelligi agik renkli
“bolgeler” ve koyu “kugaklar” diye genig bolimlere ayrilan
ekvatora paralel, renkli hava durumudur. Giney yarikirede
bulunan Biyik Kirmizi Leke adli dev firtina Dinya’nin iki kati
biyikliginde bir gapa sahiptir ve yaklagik iki asirdir devami
gozlemlenmektedir.
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Jupiter Sistemi

Upiter'in glgld katle gekimi alani uzayda biyik bir bélgeye

hiukmeder ve gezegeni en az altmis yedi ayi kapsayan
bir sistemin merkezine koyar. Bunlarin sekizinin Jupiter'in
olusumundan sonra yéringede kalan maddelerden olustugu
dugindlen “dogal™ uydular, geri kalaninin ise gezegenin
olusumundan sonraki milyarlarca yil boyunca Jupiter'in etrafinda
yoringeye takilan ufak gezegenler olarak bilinen “diizensiz ay"lar
oldugu dugindlir. Bu dizensiz aylarin gogu daha buyik éncul
gezegenlerin pargalanmasiyla baglantili dort ana gruptan birine
aittir. Bu gruplarin her biri orta biyuklikte bir uyduyu (Himalia,
Carme, Anake ve Pasiphae) ve benzer yoringelerdeki daha kigik
cisimleri igerir.

Dogal uydular ki gruba ayrilir: dort kigik ig uydu (Metis, Adrastea,
Amalthea ve Thebe) ve dort tane gezegen boyutunda “Galilei
uydusu” (lo, Europa, Ganymede ve Callisto). Ig aylarin yiizeylerine
mikrometeoritlerin garpmasi sonucunda firlayan maddeler
Jupiter’in etrafinda yoringe gizerek Dinya'dan gorinmeyen ince,
tozdan olusan bir halka sistemi meydana getirirler.




Jupiter'in bulut
kusaklarinin éniinde
gorilen volkanik ayi lo




lo

JUpiter'in Galilei aylarindan en ig kisimdaki lo, Jipiter'in
etrafinda yalnizca 42,5 saatte doner ve gezegene o0

kadar yakindir ki, Jupiter'in manyetik alaninda strekli tehlikeli
radyasyona maruz kalir. Ayrica bir tarafta dev gezegenin,
diger tarafta da dis komsulari Europa ve Ganymede'nin oldugu
gelgit gekismesinin ortasinda kalir. Bu gelgit etkileri lo'nun bol
kikurtld kayalarinin muazzam élgide 1Isinmasina neden olarak
eriyik magma cepleri olusturur ve bunlarin yizeyde patlamasi
sonucunda lo, Giines sisteminin volkanik olarak en aktif
dinyasi haline gelir. Dev sivi kilkirt ve kikart dioksit dumanlari
yizeyden S00 kilometreye (300 mil) kadar yukseldikten

sonra asaglya duserek etrafi kirmizi, turuncu, beyaz ve sari
kikurt bilesikleriyle kaplar. Ayin bagka bir noktasinda eriyik
kukart volkan agizlarindan dogrudan yeryiiziine sizarken,
ylzeyde biriken maddelerin toplam agirhgs yer kabugunun baz
noktalarini bikerek yiksek siradaglarin olusmasina neden

olur. Tum bu faaliyetler lo'nun gukurlarla kaplh yizeyinin sirekli
evrildigi ve gok az 6zelliginin birkag on yildan fazla saglam
kaldigi anlamina gelir.
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Europa

Galilei aylarinin ikincisi ve en kigugu Europa belki de en ilgi
gekici olanidir. Uzaktan bakildiginda Europa dikkat gekici
Olgliide purizsiz, parlak, beyaz bir buz topu gibi goérinir ama
yakinlagtiriimis goriantdler soluk gapraz gizikleri ve gok az
carpma krateri oldugunu ortaya koyar. Bu 6zellikler Europa’nin
yizeyinin sik sik yenilendigine isaret eder.

Europa’nin lo ve Ganymede arasindaki yoriingesi, onun da
lo’yu sekillendiren gelgit 1sisina maruz kalmasina neden olur,
fakat gok miktarda su buzu barindirdigi igin 1sinin farkh bir
etkisi olur: Ay, kayalk gekirdek ve buzlu yer kabugu olarak,
aralarinda derin bir sivi su okyanusu bulunacak sekilde
ayrilmistir. Cekirdedin gelgit 1sisi okyanusun sicak kalmasini
saglarken, yizeyin esneyip gatlamasi tatl suyun ya da eriyen
buzun asadida birikerek yikselmesine ve bazen yizeyden
ylksekte yay gizerek figkirmasina neden olur. Deniz alti
volkanlarinin okyanusa kimyasallar pompaladidi disindlen
Europa, bu yonulyle belki de Gilines sisteminde yasam igin en
elverigli yer olabilir.

72 GUNES SISTEMI




Yakin gecmisteki
carpmalar
sonucunda
olusan kraterler
Europa’nin buzlu
yuizeyinde parlak
“su lekeleri”
birakir.



Ganymede

GUnes sistemindeki en blytk ay olan Ganymede kendine ait
gucli bir manyetik alana sahip tek uydudur ve bu 6zelligi

hala ciddi miktarda eriyik demir igeren gekirdegini olugturmak

icin tamamen ayriimig bir i¢ kisma sahip oldugunu akillara getirir.
Manyetik bulgular ayrica yizeyin 200 km (125 mil) altinda bir tuziu
su okyanusu katmani olduguna dikkat ¢eker. Bu arada kabugunun iki
tip araziye sahip alacall bir gorintisi vardir: Kraterlerle dolu koyu,
eski bolgeler gcogunlukla paralel olarak girintiler ve ¢ikintilar halinde
olusmus daha az kraterli, agik renkli (ve bu yizden daha yakin
zamanda olugmus) alanlarla birbirinden ayrilirlar.

Bu dev ay, i¢ kisimlardaki komsulari lo ve Europa’nin aksine
gunimuzde gugla gelgit etkilerine maruz kalmasa da bir zamanlar
kaldiina dair deliller vardir. Ganymede'nin olugumundan arta
kalan i1siyla birlesen gelgit kuvvetleri Dinya'daki levha tektonigine
benzer buzlu yapiy hareket ettirerek kabugun daha eski ve

koyu alanlarinin birbirinden ayriimasina ve bosluklar doldurmak
icin buralarda taze bir kaya-buz karigiminin birikmesine neden
olmustur.






Callisto

JUpiter’in en distaki uydusu ve en buyik ikinci Galilei ayi

olan Callisto, i¢ kisimdaki komsularindan gok farkhidir.
Karanlik yizeyi sayisiz kraterle doludur; bunlarin en yakin
tarihlisi gevreye parlak buz iginlari puskirtmistir. Jupiter'den
gelgitlerden etkilenmeyecek kadar uzak olan Callisto'nun ig
kismi farkh tabakalara ayrilmadidi igin blylk dlgtide belirleyici
ozelligi olmayan bir kaya ve buz karigsimi olarak kalmistir

(fakat yizeyin derinliklerinde bir tuzlu su okyanusu katmani
olduguna dair bulgular vardir). Bunun sonucunda ayin yizeyi
hic yeniden sekillenmemis, yalnizca Gines'in tuhaf asindiric
gicune ve Japiter'in gigli kitle gcekimine kapilan gok taslarinin
devamli bombardimanina maruz kalarak bigimlenmistir. Gines
riizgarindaki pargaciklar yizeyi yavas yavas karartan kimyasal
tepkimelere neden olurken, kaya-buz karigimdaki buzun zayif
radyasyonundan yayilan isi tarafindan sublimlestirilmesi krater
duvarlarinin agsinmasina ve sivri tepelerden olugsan siradaglara
donugmesine neden olur. Bu yizden bazilarinin Callisto'ya Glnes
sistemindeki en kraterli cisim demesi sasirtici degildir.
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Truval Asteroitler

G'Ok bilimciler Jipiter'in yirminci yizyihn baglarindan

itibaren yoringesini birkag bin (son sayima gore yaklasik
alti bin) asteroitle paylastiginin farkindalar. Bu ufak cisimler,
komsularinin gigla kitle gekiminin tehlikeli etkisinden,
yoringelerini Jupiter'in 6nidnde ve arkasinda 60 derecelik

acllar yapan kimeler halinde gizerek kurtulurlar. Bu Lagrange
noktalari, Gines'in etkisinin Jupiter'inkini sifirlayarak sabit bir
yoringe olusturdugdu, kitle cekiminin “tatli noktalaridir” [en etkili
noktalari].

Bu iki kimedeki asteraitler isimlerini geleneksel olarak mitolojik
Truva Savasg!'nin taraflarindaki askerlerden alirlar ve yarist
Yunan tarafindakileri temsil etse de toplu olarak Truvalilar

diye bilinirler. Bu tir bir yoringedeki tim cisimler Truvali
olarak anilimaya baslandidi igin Mars, Uranis ve Neptin'in de
kendilerine ait Truvali asteroitleri vardir. Danya'nin ilk Truvalisi
olan 2010 TK; 2011’de tanimlanmistir. Saturn’un aylari Tethys
ve Dione de kendi yoringelerini Truvali uydularla paylasiriar.




“Truvalifar” * - Ana kusaktaki

.. asteroitler




Saturn

Satﬂrn eski cadlarda giplak gozle gorilebilen gezegenlerin
en uzakta olani ve Gunes sisteminin en buyuk ikinci
gezegenidir. Fakat Jipiter'in hacminin neredeyse yuzde
altmisina, buna karsilik kitlesinin Ggte birinden azina sahiptir ve
bu nedenle Gines sisteminde yogunlugu en az olan gezegendir
(Saturn’n yogunlugu sudan disuktir). Gaz, sivi ve metalik
formlarda yogun miktarda hidrojen barindiran, gekirdegi ufak
bir gaz devi olan Satiirn bu yonleriyle Jupiter'e gcok benzer.

Ancak Satirn'in dis gorinist, Gunes'ten uzak ve yogunlugu

az oldugu igin Ust atmosferinin sicakhginin digik olmasi
nedeniyle epey farklidir. Bu durum yiksek irtifalardaki krem
beyazi amonyak bulutlarinin gezegeni sarmasina ve agagidaki
derin bulut kugaklarinin renklerini gogunlukla bastirmasina
neden olur. Satirn’un, Jupiter’deki Buyik Kirmizi Leke’ye benzer
eskiden kalma bir cografi dzelligi olmasa da, kutuplarinda biyik
girdaplar ve kuzey yarikiresinde yazin orta enlemlerde dizenli
olarak kopan devasa beyaz firtinalar vardr.
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Saturn’un Halkalari

ev gezegenlerin hepsinin halka sistemleri vardir ama
Saturn'nki bunlarin arasinda agik ara en gorkemli olandir.

i Halkalar ilk 1610'da gozlemlenmig fakat mahiyetleri Iskog fizikgi
James Clerk Maxwell tarafindan 1859'da izah edilmistir.

Halkalar uzaktan bakildidinda genis ilmeklere ayrilmis gibi gozukdir:
Bunlar parlak A ve B halkalari ile gezegenin daha yakinindaki soluk
C ve O halkalari ve sairedir. Halkalari birbirinden ayiran Cassini,
Encke bolimleri gibi karanlik bosluklar bulunur. Ama yakindan
bakildiginda halkalarin gok sayida ince halkaciklardan olugtugu

ve bunlarin her birinin Satirn'in ekvatorunun tstinde dar bir

Colombo araligi Maxwell arahg
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duzlemde tam daire cgizen (birbirlerine garpmamak igin), birbirinden
bagimsiz milyonlarca halka pargacigi icerdigi anlasiimistir. Buyuk
halkalarin goérindslerindeki farklihgin sebebi iglerindeki pargaciklarin
t boyut ve gorinislerindeki farkliliklardir: A ve B halkalarinda ev
! boyutundaki biiyik pargalar, C boyutundaki santimetrik pargaciklar
ile O ve E halkalarindaki minik tanecikler arasinda dedisim gosterir.

Halkalarin nasil olustugunu acgiklamayl amaglayan cesitli teariler
vardir. Bunlarin en poptler olanlarindan biri, halkalarin bir

kuyruklu yildizin veya kiglk, buzlu bir ayin gérece yakin tarihteki
pargalanmasi sonucu olustuklari ve zamanla asinarak Jipiter,
Urants ve Neptun'in etrafindaki halkalar gibi seyrek bir gérinise
sahip olacaklar! yonindedir. Fakat halkalar! olugturan maddelerin
aslinda gok eskiden kalma olduklarina ve canli gérinimlerini tekrar
eden carpismalar sayesinde koruduklarina dair deliller de vardir.

Huygens aralig Encke araligi Keeler arahg

T r l 1
Cassini A halkasi F halkas
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Saturn Sistemi

Bilinen altmis iki farkl uydusu ve halkalarinin iginde veya
etrafinda yoringe gizen bir sird ufak ayl olan Satirn'iin
ay sistemi Jupiter'inkiyle boy dlgiisecek seviyededir. Bilinen
aylarin yaklagik kirk dérdua diizensizdir. Bunlar Satirn'den
uzakta gruplar halinde yoringe gizen ve daha blyuk cisimlerin
| pargalanmas! sonucu olustuklari diginilen asteroit veya
kuyruklu yildizlardir. Daha yakindaki diger on sekiz uydu
Satirn’in kendi olusumundan arta kalanlardan olusan dogal
aylardir. Bu aylar genelde Jipiter'in Galilei aylarindan daha
buzludur ve boyutlari birbirlerine gore daha orantisizdir. Butin
sisteme hikmeden dev uydu Titan'in en biyik komsular bile
yaninda ciliz kalir. Satirn'e yakin yoringe gizen birgok ufak
cisim “goban ay” iglevi gorir. Bu cisimlerin yer gekimsel etkileri
halka parcaciklarini belirli yéringelere dogru gider ve bazen
carpismalar sonucu yizeylerinden kopan buz pargaciklarini
halkalara ekler. Bu sirada dis kisimdaki blyiik aylarin yer
cekimsel etkileri halka sisteminde pargaciklarin sabit yoringe
kuramadiklar! araliklar agar.
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Mimas

alnizca 400 km'lik (250 mil) ¢apiyla Mimas, Satirn'in

biyik dogal uydularindan en ig¢ kisimda olanidir. Kismen
ylUksek oranda buz igerdidi igin kendisini kiire sekline sokmaya
yetecek kitle gekimine sahiptir ve Glnes sistemindeki en kigik
cisimdir. 130 km'lik (80 mil) Herschel kraterinin varligindan
dolayi bu bol kraterli dinyanin Yildiz Savaglar: serisindeki Olim
Yildizi uzay istasyonuna ink&r edilemez bir benzerligi vardir.
Bu krater, herhangi bir garpmanin hedef cismin bitinligini
tehdit etmeden olabilecegdi en biyik boyutu gésterir; Satirn'in
halkalarinin nasil olustuguna dair teorilerden biri, bunlarin
digerleri kadar sansl olmayan buzul bir ayin yok olmasi sonucu
meydana geldikleri yonindedir.

Arastirmacilar, Mimas'in yizeyinin genel olarak kraterlerle kapl
olmasina ragmen bolgeler arasi krater yogunlugunda farkliliklar
tespit etmiglerdir. Bu da ayin erken dénemlerinde biyiik
olasilikla sulu kaya-buz karisimh “kriyovolkanik” patlamalar
nedeniyle bazi bélgelerin ylazeylerinin yeniden sekillendigine
isaret eder.






Enceladus

atldrn’in en biyuk ikinci ayi, ic komsusu Mimas'tan az

daha biyuktir ama diger yonleriyle onunla taban tabana
zittir. Enceladus’un yizeyi parlak beyazdir ve giney kutbunun
cevresindeki derin yariklardan piskiren gayzere benzer dev
buz kristali dumanlari gevreye kar olarak yagarak alttaki
kraterlerin gorunisund yumusatir. Buzun tamami ayin kiitle
cekimi tarafindan hapsedilmez; biyik bir miktar kagar ve
Satirn’n etrafinda yoringeye girerek simit seklindeki soluk E
halkasini olugturur.

Enceladus’un yoringesi onu Satirn ile daha biyik bir uydu
olan Dione arasindaki kitle gekim savaginin ortasina koyar ve
bu durum sasirtici derecede karasal olan ayin i¢ kisminin buz
ceplerini eritecek kadar isinmasini saglar. Su buzunun yani
sira, “antifriz” iglevi goren ve karigimin erime noktasini digiren
amonyadin varligi bu siirece yardmci olur. Buna karsin
Enceladus dinya disi yasam aramak igin Gines sistemindeki
en Umit verici yerlerden biridir.
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Tethys

Tlpkn boyutlar! birbirine yakin olan Mimas ve Enceladus
gibi Satirn’in diger iki buylk ayi da neredeyse ikiz sayilir.
Ancak i¢c komsularindan epeyce biyuklerdir. Ayrica bunlara
ayni yoringeyi paylasan bir gift Truva ay! eglik eder (bkz. s.
78): Tethys'inkiler Telesto ve Calypso'dur.

Tethys parlak ama bal kraterlidir, birgok buyik garpma
krateri bulunur ve bunlarin en buyagi Odysseus'tur. Kraterler
boyutlarina ragmen son derece sig olduklari igin bu durum
ayin ylzeyinin zamanla gokmis olabilecedini akillara getirir.
Tethys'in uzak tarihinde ciddi dlgiide kriyovolkanik aktivite
(amonyak yuzinden akigkan kalan sulu buz patlamalari)
olduguna dair belirtiler vardir. Ayrica yogunluk 6lgileri
neredeyse tamamen su buzundan olustugunu gésterir ve ayin
ylzeyinin buytk bir kismina yayilan Ithaca Chasma adl devasa
kanyon muhtemelen gezegenin iginin giderek donmasi ve
genlesmesi sonucu meydana gelmigtir.







Dione

IQ komgusu Tethys'ten az daha biyik olan Dione'ye
yoringesinde Helene ve Polydeuces adl bir gift Truva uydusu
eslik eder. Oione’'nin Tethys'ten gok daha yogun olmasi ig
kisminin daha yiiksek oranda kayadan olustuguna isaret eder.
Yizeyindeki krater sayisindaki farklliklar ise yer kabugunun
gegmiste bulyik olgekli kriyovolkanizmalar tarafindan yeniden
sekillendiginin gostergesidir.

Dione’'nin 6n ve arka yarikireleri arasinda birgok biyik farklik
vardir; 6ne bakan yizindeki kraterlerin sayisindaki yikseklik
bir zamanlar (belki bagka bir ayin yok olusu sirasinda ortaya
¢ikan) yogdun bir uzay enkazinin iginden gectigini gosterir. Daha
koyu olan arka yarikire ise “seyrek arazi” denilen parlak, ince
gizgilerle ag gorunimu olusturacak sekilde gapraz olarak gizili
gibidir. 2004'te NASAnin Cassini sondas! bu parlak gizgilerin
yarikireye yayllmig, uguruma benzer bazi jeolojik faylarin
gbrunen plrdzsiz yuzleri oldugunu ortaya glkarmistir.
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Rhea

Kraterlerle kapll 6n yarikiresi ve kiveimli buz kayaliklarinin
orimcek agina benzer bir gorinti olugturan gapraz gizgiler
cizdigi koyu arka yarikiresi gibi dzellikleriyle Rhea, ilk bakista
Dione'nin buydk hali gibidir. Ayni zamanda Satirn'in ay sistemi
igerisindeki diger bir boyut artigini temsil eder; 1528 km'lik
(943 mil) gapiyla dev uydu Titan’dan sonra en blyik aydir ve
daha uzaktaki latepus'tan sadece biraz biyiktir.

Fakat yakindan bakildiinda Rhea'ya 6zgii bazi 6zellikler goze
carpar. Kraterleri Tethys ve Dione'dekilere gore daha keskin
hatlidir. Bu da yizeyinin gégmeye ¢ok yatkin olmadigina

isaret eder: Bir teoriye gore Rhea'nin kitlesinin ve kitle
cekiminin fazlalig buzlarin sikigarak daha sert ve daha az
akiskan bir hal almasina neden olmugtur. Genel olarak oldukga
cOkintdla bir géranime sahip olmasina ragmen Rhea'nin belli
bolgelerinde buyik kraterlerin olmamasi, erken donemlerindeki
kriyovolkanizmalarin bu kraterleri yok ettigine ama uydunun
sonra hizla donduguna isaret ediyor.




Rhea'yi ve daha uzaktaki ufak
Epimetheus’u Satirn'un halka gdlgeleri
oninde gosteren bu gorintiyii

Cassini uzay sondasi gcekmistir.

S ot e e




Titan

SatUrn’Un azot yoninden zengin, kendine has yodun bir
atmosferle ortili olan en biyik ay1, Glines sistemindeki en
karmasik ve gizemli diinyalardan biridir. Turuncu metan bulutlar
ayin gizli 6zelliklerini dnceki uzay sondalarindan gizlemis olsa
da, NASAnin Cassini misyonunun kizilétesi kameralari ve radar
goruntdleri duman tabakasini asmig ve kendi gezegenimizin
kitalarini ve okyanus tabanlarini andiran yiiksek daglari ile algak
duzlikleri gozler 6nine sermistir. Dahasi cografyasi akan sivi
erozyonuna dair bariz izler barindirir fakat buna ragmen Titan
ortalama -180 °C'lik (-292 °F) dondurucu bir ylzey isisina
sahiptir.

Titan'in kendine has kosullari metan gibi hidrokarbon kimyasallarin
kati, sivi ve gaz halinde varolmasina olanak tanir ve Dinya’nin

su dongusine benzer bir “metan dongusi” yaratir. Gaz metan,
sivi metan ve donmug metan arasindaki gegisler suyun akisinin
Dianya'da yaptigi gibi yizeyi sekillendirir. Buna ek olarak, Titan'in
her iki kutbunda da durgun sivi metan gdlleri bulunmustur.
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nti dizisi.

1'’nin

2005'te Avrupa Uzay Aj
Huygens uzay aracinin Titan'a

inerken cektigi mozaik gori

”




Hyperion

orungesi Titan'in biraz dtesinde yer alan kafa karistirici

bir diinya olan Hyperion, Satirn'in uzak gegmisindeki
dramatik olaylari aydinlatma potansiyeli tagir. 360 km (224 mil)
uzunlugundakl Hyperion kiitle gekimiyle kiire seklini alabilecek
bir biyuklige sahip olmasina ragmen egdridir. Kendi etrafinda
donis siresi gcok degiskendir ve derin gukurlar ile jilet gibi keskin
yukseltilerin bulundugu yizeyinin siinger benzeri tuhaf bir yapisi
vardir.

Bu ilging 6zelliklerin olusumuna dair en makul agiklama,
Hyperion'un 6nceden burada yoringe gizen fakat felaketimsi bir
garpisma sonucu pargalanan daha biyik bir ayin geriye kalan
parcgas! oldugudur. Yok olan ayin enkazi déne déne Satirn’e dogru
firlamig, o sirada Titan, Rhea ve Dione'ye garpmis olabilir; bu da
yuzeylerindeki krater dagiimini agiklar. Hatta garpisma sonucu
ortaya gikan ugucu kimyasallar Titan'in atmosferini zenginlegtirmig
olabilir. Bunun sonucunda Hyperion'dan geriye kalan parga simdiki
Ongorilemez donlisini kazanirken, oyuklu gorintisidnin sorumlusu
muhtemelen koyu alanlari agindiran Gines radyasyonudur.
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lapetus

hea ile yaklasik ayni boyutta olan ve iki yarisi arasinda

ciddi bir parlaklik farki bulunan lapetus Gines sistemindeki
en tuhaf aylardan biridir. Ayin yoringesinde geriye dogru
bakan arka yarikiiresi i¢ aylardan Rhea ve Tethys'inkine benzer
parlak, buzlu bir yizeye sahipken, 6n yarikiresi son derece
karanliktir. Gok bilimciler bu farkin “Phoebe Halkasi’ndaki (bkz.
s. 102) tozun ayin 6n yizinde birikmesinin yol agtigr “geri
besleme dongisi"niin bir sonucu oldugunu disunirler. Bahsi
gegen toz, yizeyi kismen koyulastirarak uzaktaki Gunes'ten
gelen radyasyon tarafindan daha kolay isinmasini saglar.
Baylece lapetus'un yuzeyini olugturan kaya-buz karigimindaki
buz siblimlesir ve geriye 1si sogurulumunu arttiran ve buzun
daha da fazlasini uzaklastiran koyu, tozlu bir “birikinti” kalir. Bu
mekanizma iyice anlagilmis olsa da, lapetus’'un dteki dizenli
Satirn aylarina kiyasla egik yoringesi ve dogrudan ekvatorunu
cevreleyen sira daglari gibi diger yonleri tamamiyla agikliga
kavusmamigtir.
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Phoebe

SatUrn'Un diizensiz aylarinin en i¢ kisimdaki lyesi olan Phoebe
ayni zamanda en blyugidar. Ayrica 2004'te NASA'nin Cassini
uzay sondasinin halkall gezegene giderken gergeklestirdigi yakin
ucus sayesinde hakkinda en ¢ok sey bilinenidir. Karanlik, egri
bigimli ve bol kraterli kiigik bir cisim olan Phoebe'nin en uzun
ekseni 219 km'dir (136 mil) ve gok daha biyiik olmasi disinda
Gunes sisteminde ziyaret edilen kuyruklu yildizlara gok benzer.
Cassini'den gelen gorintiler supheleri dogrulamistir: Phoebe'nin
kitle gcekimine yakalanmig bir centaur (gaz devleri arasinda
gezinen kiglk buz gezegenlerinden biri; bkz. s. 104) oldugu
neredeyse kesinlesmigtir.

Phoebe, Satirn'in etrafinda eliptik, egik ve ayni zamanda
“retrograd”, yani gezegenin eksen donisinin ve dogal aylarinin
tersine bir yoridnge gizer. 2009'da gok bilimciler Phoebe'nin
yorungesinin etrafinda genis bir toz halkasi tespit ettiler. Bu
halka muhtemelen mikrometeoritlerin ayin yizeyine yagmasi
sonucu olugsmustur ve ig komsusu lapetus’un olagan digi yizeyiyle
baglantilidir.
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Centaurlar

ev gezegenlerin yoringeleri arasindaki uzay bos dedgildir.

Onlarin arasinda, sabit olmayan ve milyonlarca yil (ya
da daha kisa bir stre) iginde bozulmaya yatkin elipse benzer
yordngelerde kigilk buz gezegenleri dolanir. Centaurlar
olarak bilinen bu cisimlerin varligi ilk kez 1977'de kigik
gezegen 2060 Chiron'un kegfedilmesinin ardindan kabul
edildi. Caplari 1 km'den (0,6 mil) biyik yaklasik 44 bin cisim
oldugu dasundliyor. Dinya'dan yapilan gézlemler kirmizidan
maviye farkli yiizey renklerinin oldugunu ortaya koydu ve
spektral analizler gesitli karbon temelli organik bilesiklerin
oldugunu tespit etti. Chiron gibi gesitli centaurlarin Gines’e
en yakin olduklarinda kuyruklu yildiz benzeri saglar sergiledigi
gordlirken, 260 km'lik (161 mil) genigligiyle iglerinden en
bliytigu olan Chariklo'nun kendi halka sistemi dahi vardr.
Delillerin biyiik gcogunlugu centaurlarin Kuiper Kugagr'nin (bkz.
s. 120) farkh bélimlerinde olustuklarina ve tam bir kuyruklu
yildiza dénismeden 6nce Gunes sisteminin bu bélgesinde kisa
stire bulunduklarina igaret eder.
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Uranis

eleskop ¢aginda ilk kegfedilen (1781) gezegen olan

Uranis, aslinda bazen giplak gozle gorilecek kadar
parlaktir. Soluk mavi bir gezegendir, Jipiter ile Satirn'den
epey kiguktur ve Neptin'le ortak (bkz. s. 114), farkl bir
yaplya sahiptir. Uranis'in en tuhaf dzelligi donme eksenindeki
agiri edikliktir: Yoringe dazlemiyle kuzey kutbu arasinda
98 derecelik bir agi bulunmaktadir. Bu da Uranis'un,
Gunes'in etrafindaki seksen dort yillik yéringesi boyunca
asir mevsimsel degisimler yasamasina neden olur: Yiiksek
enlemler uzun sireler boyunca tamamen aydinlikta ya da
karanlikta kalir ve sadece ekvatora yakin bolgeler gezegenin
17 .2 saatlik donisiyle baglantili bir gece-gindiz dongusu
yasarlar. Yaz-kig arasinda gorilen biyik sicaklik farkhliklari
kutuplar arasinda gugli rizgarlar olusturur ve bunlarin
diger hava sistemlerini bastirmasiyla gezegen Voyager 2'nin
1986'daki yakin gegisinde gorildigi gibi durgun bir hal alir.
llkbahar ve sonbaharda gérilen normal havalar bulutlarin
olusmasint ve firtinalarin kopmasini saglar.




Yakin tarihte Diinya’dan
cekilen bu resim, Voyager
2'nin Uraniis’e yaklastig
sirada gorilmeyen hava
sistemlerini ortaya
koyuyor.




Uranis sistemi

ranls'n etrafi dogrudan bakildiginda kendisine hedef
merkezi gorunimu veren, dar halkalardan olugan bir
sistem tarafindan gevrilidir. Bu bilinen on tg halka Satirn'in
etrafindakilerden daha koyudur ve yogun miktarda metan gibi
karbon bakimindan zengin kimyasallarin yani sira su buzu
icerdikleri disinilmektedir. Halkalarin gogu aralarinda gorece az
miktarda toz olan biyik pargaciklardan olusur.

Halkalarin arasinda onlari dar alanlarinda tutmak igin goban
gobrevi goren on Ug kicik ay bulunur. Bunlarin étesinde bes “ana
ay"t olusturan Miranda, Ariel, Umbriel, Titania ve Oberon vardir.
Umbriel hari¢ hepsinin gegmislerinde ya olugumlari sirasinda
biriken 1sinin agiga gikmasindan (daha biyik boyutlu Titania ve
Oberon'un durumunda) ya da gelgit kuvvetlerinden kaynaklanan
kriyovolkanik yiizey yenilenmesi yasandifina dair izler bulunur.
Kigik boyutlu dokuz dis ay ise diizensiz yoringelere takilmig
kuyruklu yildizlar ya da asteroitlerdir. Bu sistemdeki aylar
isimlerini istisnai olarak mitolojiden ziyade Shakespeare ve
Alexander Pope'un eserlerinden alirlar.
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Voyager uzay sondasinin cektigi bu fesim
ince Uraniis halka sisteminin arkasindan
gecen yildizlarin izlerini yakalamistir,




Miranda

Ugucik Miranda, varligi Uzay Cagrndan dnce bilinen

bes Uranis ayinin en igte olanidir. Sadece yaklasik 472
km'lik (293 mil) bir gapa sahip olan Miranda'nin olusumundan
beri cok dedismedidi distntlirken 1986'da Voyager 2 uzay
sondasindan gelen goruntuler, derin kanyonlar ve ugurumlarla
birbirinden ayrilmig hem kraterli hem de daha pirizsiz bir
yluzeye sahip, sasirtici derecede karmasik bir diinya oldugunu
ortaya gikarmistir. Ama en etkileyici 6zelligi, paralel oyuklarla
kapli, zigzag seklinde, yaris parkurunu andiran korona adli
bolgelerdir.

Gok bilimciler 6nceleri bu kigik ayin uzak gegmisinde
tamamen pargalanip sonradan yeniden birlesmig olabilecegini
dusunuyorlardi. Gindmizde, Miranda'nin simdikinden daha
tuhaf bir yoringe izledigi gegmisinde asiri gelgitler tarafindan
sekillendirildiginin daha muhtemel oldugu digindliyor. Gelgit
iIsinmasi ayi igeriden digariya dogru eritmis, kabugunu biyik
parcalar halinde ¢okertmis, olugan bogluklari yeni maddeler
doldurmustur.







Ariel

ranls'Un buydk aylarinin ikincisi, aktif oldugu dénemde olugan

karmasgik bir araziye sahiptir. Uranis aylarinin en parlak
ylzeylisi olan Ariel gogunlukla gri bir gérinime sahiptir ama 6n
yarikiresinde hafif bir kirmizilik vardir. Bu durum muhtemelen
gezegenin manyetosferindeki pargaciklarin bombardimanina
maruz kalmasinin neden oldugu kimyasal degisimlerden
kaynaklanir.

Yogdunluk dlgimleri Ariel'in esite yakin oranda kaya-buz
karisimindan olusmus olabilecedine isaret ederken, yizeyi
kraterli yiksek araziler, daha az kratere sahip dizlikler, seritli
yukseltiler, gukurlar gibi gesitli 6zelliklerdedir. Yiksek noktalarda
bile genel krater miktari, yizeyin Gines sisteminin olugumundan
beri garpismalara zemin alugturdugu disundlirse, beklenenden
azdir. Bu da ayin erken déneminde buyik ihtimalle gelgit 1Isinmasi
ylUzinden buzlu kriyovolkanik aktivite sayesinde yiizey yenilenmesi
yasadigina isaret eder. Ginimuzde Ariel yalnizca zayif gelgitler
yasasa da, bir zamanlar kendisini dig ay Titania'nin etkisi altina
sokan farkl bir yoringe giziyordu.






Neptin

Unes sisteminin biiyik gezegenlerinin en dista olani

Neptun'dir. Uranis’'ten biraz kiguk olmasina ragmen kitlesi
daha biyiktir ve rengi daha koyu mavidir. Neptiin de ig komgusu
gibi bir "buz devi"dir; i¢ yapisi biiyik 6lgtide su, metan, amonyak
gibi nispeten karmasik kimyasallarin karisimindan olusur (hepsi
kimyasal bakimdan buz olarak siniflandirilir). Bunlar, Jipiter
ve Satirn'de baskin olan hidrojen, helyum gibi hafif gazlardan
daha az ugucu olan ve daha uzaktaki gezegenlerin i¢ kisimlarinin
“civiklagmasini” saglayan gazlardir. Buna ragmen bu gezegenlerin
atmosferleri hidrojen ve helyum agirlikhdir; Gines'ten gelen
kirmizi 15181 emerek gezegenlere mavimsi renklerini veren metani
dusuk bir oranda igerirler.

Dis Gunes sisteminin soguk derinliklerindeki konumuna ragmen
Neptin, bir gezegende gorilen en hizli rizgarlari ve karanlk
noktalar olarak gordnen biyuk firtinalari barindiran sasirtic
derecede aktif hava sistemlerine sahiptir. Tim bu faaliyetin
kaynag Neptun'in, Gunes'ten aldidi enerjinin 2,6 katini Greten
gucld 1s1 motorudur.
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Neptin Sistemi

eptin'dn, Uranls'inkine benzeyen fakat boyutlari daha

kiguk olan bir halka sistemi vardir. Halka pargaciklarinin
dagihmi epey diizensizdir ve en digardaki Adams halkasi bes
cesit madde kimesi ya da yay! igerir. Gozlemsel bulgular
halkalarin saglam olmadigi ve birkag yuzyil iginde yok
olacaklari yonundedir.

Neptin'in, bilinen on dért ayina dahil olan, halkalarin iginde
ve az otesinde yoringe gizen yedi kigik ig uydusu vardr.
Bunlarin, dnceki kusaga ait ilk uydularin en biyik Neptin
uydusu Triton'un yoringeye girmesi sonucu yok olmalarinin
ardindan olusan enkazdan meydana geldiklerine inanilir.
Kitle gekimine yakalanmig bir “buz ciicesi” oldugu disinilen
Triton (bkz. ss. 120-125) gezegenin donis yoninin tersine
tam daire bir yorange gizer. Triton'un tesinde diizensiz
yoriangelerde alti kiigik ay daha bulunur. Bunlarin bazilarinin
ilk uydu sisteminin gezegene daha yakin olan tyelerine ait
kalintilar oldugu dusinilmektedir.
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Triton

eptin’in tek dev uydusu Triton yaklasik -235 °C'lik

(-391 °F) yuzey isisiyla Gines sistemindeki en soguk
yerlerden biridir. Fakat Voyager 2, 1989'daki yakin ugusu
sirasinda Triton'un ylizeyinde beklenmedik faaliyetlerin
gerceklestigini, ince atmosferine azot gazi ve toz piskirten
gayzerlerin oldugunu ortaya gikarmistir. Ayrica ayin yizeyi
sasirtici bir gesitlilide sahiptir: Az sayida krater, parlak bir
“glney kutup buzulu” ve bati yarikirenin biyik bir kismini
kaplayan gukurlu “kavun arazisi”.

Triton'un buginkd gérinimunin gegmisiyle ilintili oldugu
disunulir. Baglarda biiyik olasilikla Kuiper Kusagr'ndaki (bkz. s.
120) diger cisimler gibi bagimsiz bir buz cicesiyken, Neptun'le
yakin temas sirasinda onun yoringesine girmistir. Dis merkezli,
ters bir yoringeyle gelisinin ilk Neptin uydu sistemini altist
ettigi dusunulirken, maruz kaldi§i muazzam gelgit kuvvetleri i¢
kismini 1sitmig ve yoringesini ginimuazdeki tam daire sekline
sokarken genig gapta jeolojik aktivitelere neden olmugstur.
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Kuiper Kusag ve
Daginik Disk

tneg'ten 30 ila 50 AU uzaklikta Giines sistemini gevreleyen

Kuiper Kusadr adli simit seklinde bir halka ve Daginik Disk
denen genis bir dis hale bulunur. Her ikisi de boyutlari birkag
yiz metre genigligindeki kuyruklu yildizlar ile genigligi birkag bin
kilometreyi bulan olgunlagmig ciice gezegenler arasinda dedisen
kiguk, buzul dinyalara ev sahipligi yapar. Bunlar biyik ihtimalle
Gunes’e daha yakin bir konumda olusmus ama Giines sisteminin
erken donemlerinde dev gezegenlerin digsa dogru agiimasiyla
sonradan gunidmuzdeki yoringelerine itilmiglerdir. Eski gezegen
Pliton ve daha yakin zamanda kesfedilen Haumea ile Makemake
Kuiper Kusagi'ndaki en biiylk cisimlerdir ve benzer boyutta birgok
cisim oldugu dugindlmektedir.

Gezegen gogunin son evresinde Neptin donerek ginimuizdeki
konumuna gelmis ve bu sirada Kuiper Kusagi'ndaki bazt cisimlerin
dadgilarak Daginik Disk’i olusturmasina neden olmustur. Bu
bélgedeki cisimler clce gezegen Eris de dahil olmak lzere
Gunes'ten 100 AU oteye uzanan edik eliptik yoringeler izlerler.



Daginik
Disk
Uranus'in
yoriingesi

Neptiin‘iin
yoriingesi

Kuiper Kusag Pliiton’un yériingesi




Pluton

liton 1930'da kegfedildiinde gok bilimciler bu kigik

dinyay! bagl basina bir gezegen olarak tanimladilar.
Pliton'un sadece buyik ve parlak bir Kuiper Kusag! cismi
oldugunun dogrulanmasi 1990'lari buldu. Nihayet Pliton
2006'da Ceres, Eris gibi cisimlerle birlikte, yeni tiretilen “cice
gezegen” statlsune indirgendi.

Pluton halad Kuiper Kusagr'ndaki en biyuik cisimdir ve boyutu
Odnya'nin Ay'inin yalnizca Ugte ikisi olmasina ragmen ince

bir atmosferi vardir (bu, Pliton’un Gines'ten en uzak oldugu
konumda yuizeyinde donuyor olabilir). Yizeyi metan ve su buzuyla
kaplidir ve “tolin” denen karbon bazll kimyasallarin varhgindan
dolayi kirmizimsi bir renge sahiptir. Ayrica Charon ile ¢gok daha
ufak olan Styx, Nix, Kerberos ve Hydra'y iceren karmasik bir
uydu sistemine sahiptir. Charon, Pliton'un yarisindan daha
biuyuktdr ve gelgit kuvvetleriyle ona kilitlenmistir; boylece iki
cisim de kendi etrafinda Charon’un yéringe siresinde doner ve
ikisinin de bir yizu sirekli digerine bakar.




* Nix

+« Hydra
Charon




Eris

i kk olarak 2005'te tespit edilen ve basta “Xena" [Zeynal lakabiyla
anilan Eris bilinen en biyik ciice gezegendir ve Kuiper Kugagi'ni

cevreleyen Dagdinik Oisk'in bir Gyesidir. Kegfi ve Pliton’dan

daha biiyuk oldugunun fark edilmesi, Pliton'un dnceki gezegen

statisinun yeniden degerlendiriimesine yol agmistir.

Eris, kendisini Gines'ten 38 ila 97 AU uzaklhginda tasiyan,
yaklagik bes ylz altmig yil siren ve Glnes sistemi dizlemine 44
derecelik bir aglyla edik, son derece eliptik bir yoringeye sahiptir.
Yiizeyi suyla ve metan buzuyla kapl gibi gdzikir ve sasirtici
olgide parlaktir; hatta Saturn’in ayi Enceladus'tan sonra bilinen
en yansitic yizeye sahip cisimdir. Eris biylk ihtimalle Pliton'dan
birkag yuz kilometre daha genistir ama kitlesi tahmini olarak
ylzde yirmi yedi daha fazladir; gok bilimcilerin kitlesini tahmin
edebilme sebebi, Eris’e Gineg'in etrafindaki uzun yolculugunda
Oysnomia adh bir uydunun eglik ediyor olmasidir. Kegfi sagkinliga
ve birgok tartigmaya neden olan bu dinyanin adini Yunanlarin
uyumsuzluk tanrigasi Eris’ten almasi isabet olmustur.







Sedna

003'te kesfedilen Sedna, Gunes sistemindeki giinimizde

bilinen en uzak cisimdir ve Kuiper Kusagi'ndan uzakta
yoringe gizen buz cisimlerinden olugan ve bir zamanlar
varsayimsal olan “i¢ Oort Bulutu'nun ilk Gyesidir. Kesfedildigi
sirada yalnizca 75 AU uzakliktaki ginberiye (Gineg'e en yakin
noktas!) yakindi. En uzak noktasi olan ginétedeyken tahmini 937
AU kadar uzaklasir; o kadar uzaktir ki, Giunes'in etrafinda tek bir
donusu yaklasik 11 bin 400 yil sirer.

Dinya merkezli teleskoplar uzaklifina ragmen Sedna'nin
Mars'tan bile kizil oldugunu ve Gunes sistemindeki en kirmizi
cisim oldugunu gozler 6nine sermeyi basardi. Kabugunun
Pliton gibi metan ve su buzu karigimindan, bir miktar da kirmizi
rengini veren karbon bazh “tolin” kimyasallarindan olustugu
dusunilmektedir. 2014'te gok bilimcilerin benzer (ama daha
kigUk) bir yoringede baska bir cisim kesfettiklerini duyurmalar:
kire seklindeki Oort Bulutu'nun Gines sistemi dizieminin
yakininda ice dogru genisledigi gorusini destekledi.




Ginberi
=75 ALl

Neptiin'iin
yoriingesi

yaklasik 11,400
yilhik yoriinge
suresi

Uranis'’un
yoringesi

Gunote
~ 937 AU




Oort Bulutu

ktif olmayan trilyonlarca buzul kuyruklu yildiz barindiran kire

seklindeki bu genig hale, yaklasik 1 1gik yili uzaklkta Gineg
sistemimizi gevreler ve Gineg'in kitle gekim alaninda hapsolmus
en uzak cisimleri igerir. Oort Bulutu Olnya'dan direkt olarak
gozlemlenemez, fakat varh@ ik olarak 1932'de Hollandali gok
bilimci Jan Oort tarafindan, uzun dénemli kuyruklu yildizlarin
yoringeleri, dzellikle de “giindte”lerine (Gineg'ten en uzak
noktalarina) ulastiklari konumlari (zerine yaptigi gcalismalarla
tespit edilmistir.

Oort Bulutu'ndaki kuyruklu yildizlar bir zamanlar Gines'e gok
daha yakinlardi: Gines sisteminin ik zamanlarindaki “don
sinir”nin 6tesindeki buzlu bir bélgede olugtular ve sonradan
ozellikle Jupiter gibi dev gezegenlerle etkilesime gegerek uzak
yorungelere itildiler. Burada ender garpigsmalar ya da yakindaki
diger yildizlarla yakin temaslar sonucunda olugan gelgitler
tarafindan yoringeden c¢ikarilip Gines sisteminin i¢ kisimlarina
dodru geri itilene kadar Guneg'in etrafindaki milyon yillik
yoringelerinde donmeye devam ederler.



1 Giines 3 Kuiper kusag
2 Gezegenlerin 4 ic Oort bulutu
yortngeleri 5 Dis Oort Bulutu

Dis Giines sistemi




Heliosfer

Dort Bulutu'nun Gines'ten yaklasik 1 1sik yili uzaklikta
olmasina ragmen, ¢ogu gok bilimci Gunes sistemimizin
siniri olarak Guneg rizgarinin diger bitun yildizlardan gelen
rizgarlar kargisinda giictna yitirip yok oldugu daha yakin bir
boélgeyi belirler. “Heliopoz” denen bu sinir Kuiper Kusadgr'yla
kabaca ortisur ve heliosfer olarak bilinen, daha yuvarlak
tarafi Glnes sistemimizin evren iginde ilerledigi yonde olan
yumurta seklindeki bir uzay alanini tanimlar.

Gunimuazde gezegenler arasi yolculuk yapan birgok sonda
gorevini tamamladiktan sonra bu sinir bélgelerinde
gezmektedir. Voyager 1 ve 2, Pioneer 10 ve 11 gibi
misyonlar Gines rizgarinin Gines'ten uzaklastikga
yavasladigini ve “terminasyon soku” denen noktaya ulastiginda
hizinin ses hizinin altina distigind gosteren veriler ilettiler.
Buranin dtesinde, Glneg rizgarinin yildizlar arasi ortama
karigtig tirbllansl bélge, sonrasinda ise tamamen kesildigi
heliopoz bulunur.




Giines sisteminin 4 Heliopoz

sinire: B\ Vo sokit

6 Yaklasan
yildizlar arasi
3 Terminasyon soku ortam

1 Giines
2 Giines riizgari




Takimyildizlar

stronominin kokld tarihi boyunca takimyildizlara gesitli
Aanlam|ar ylklenmigtir. Bunlar erken dénem vyildiz
gozlemcileri igin gokyuzindeki sembolik sekillerdi ve ates
basinda anlatilan hikayelerde yer alirlardi. Sonradan astrologlar
onlari Gines ve gezegenlerin iglerinden gegtigi, dogal afetlerden
kisisel olaylara kadar her geyi 6ngoren ya da etkileyen desenler
olarak gorda.

MS birinci yizyilda Misir kokenli Yunan gok bilimci Iskenderiyeli
Batlamyus bu antik gokytizi kavrayisini kirk sekiz takimyildizlik bir
listeyle dzetledi ama on altinci yizyildan itibaren Avrupa’'nin gliney
yarikireyi kesfi ve teleskobun icad gesitli soru isaretleri dogurdu.
Guney yarikireden gordlen yildizlar nasil siniflandiriimalydi?

Yeni kegfedilen cisimler geleneksel modellerin neresine aitti?

Eski takimyildizlar arasindaki bariz “bogluklar” konusunda ne
yapilmaliydi? Bunu takip eden dénemde listeye birgok yeni
takimyildiz eklendi ve bu sistem Uluslararasi Astronomi Birligi
tarafindan ancak 1930'da standartlastirildi.
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Gundmizde gokylza her biri tanimh bir alana ait seksen sekiz
takimyildiza bolinmus héldedir. Bu alanlardaki cisimleri tek tek
tespit etmek igin gesitli sistemler kullanilir. En parlak yildizlara farkl
kaynaklardan aldiklari isimlerin yani sira Yunan harfleri de atanmigtir
(béylece en azindan teoride en parlak olan Alfa, ikinci parlak olan
Beta seklinde siniflandirilir; bkz. s. 4). Daha sonik yildizlar adlarini
1700'lerde Ingiliz gok bilimci Royal John Flamsteed'in olugturdugu
kataloglardan alinan Flamsteed numaralarindan degigen yildizlari
belirten biyik harflere kadar, gesitliligi sagkinlik uyandiran
kaynaklardan alirlar. Nebula ve galaksiler gibi yildiz olmayan “derin
uzay” cisimleri kendi kataloglarindaki sayilari alirlar. Bunlarin en
kapsamlilari Messier listesi (M) ve Yeni Genel Katalog'dur

(NGC — New General Catalogue).

Gok cisimlerinin parlakliklar! ise kadir denilen karsilagtirmali bir
sistemle olgulur. Klasik donemde olugturulan bu sistem aslen
ciplak gozle gorulen tim yildizlari, birinci kadir en parlak olmak
Gzere alti kadre ayirmigtir. Astronomlar artik daha kesin bir tanim
kullaniyorlar: Algilanan parlaklktaki 100 kat artig 5,0 birimlik
kadir farkina karsilik gelir. Bu durum en parlak yildizlarin kadir
dederlerinin negatif olmasi gibi garipliklere neden olsa da, ortaya
sonsuza dek genigletilebilen bir sistem gikar.
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Mevsimlere Gore
Takimyildizlar

Kuzey dolaykutupsal Kuzey ilkbaham / Kuzey yazi /
takimyildizlar guney sonbahari guney kisi
Bu yildiz desenleri Bu gruplarin gokyuzindeki Bu takimyildizlar en iyi
kuzey yarikiredeki gogu en yuksek noktalari nisan temmuz ve eylil arasinda
gozlemciye yil boyunca ve haziran arasinda gin akgsamin ilk saatlerinde
gorandr. batimindan sonradr. gorundrler.
Ursa Minor 136  Bootes and Corona Hercules 152
Draco 138 Borealis 150 Lyra 154
Cepheus ve Cancer 172  Vulpecula and
Camelopardalis 140  Leove Leo Minor 174 Sagitta 156
Cassiopeia 142  Coma Berenices 176  Cygnus 158
Ursa Major 146 Virgo 178  Libra 180
Canes Venatici 148 Hydra 202  Serpens 182
Crater, Corvus ve Ophiuchus 184
Sextans 204  Aquila ve Scutum 186
Centaurus 206  Delphinus ve Equuleus 188
Lupus 20B  Scorpius 210
Antlia ve Pyxis 228  Sagittarius 212
Vela 230  Norma ve Ara 238
Carina 232  Corona Australis 240
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Kuzey sonbahari /
giney ilkbahar

Bu kuimedekilerin
gokyuzindeki en yiksek
noktalari ekim ve aralik
arasinda akgamlaridir.

Andromeda ve
Lacerta

Pisces

Aries ve Triangulum

Pegasus

Aquarius

Cetus

Capricornus

Piscis Austrinus ve
Microscopium

Kuzey kist /

glney yazt

Bu desenlerin yeri en iyi
ocak ve mart arasinda
gin batimindan sonra
bulunur.

Auriga ve Lynx

Perseus

Taurus

Gemini

Orion

Monoceros ve
Canis Minor

Canis Major

Sculptor ve Fornax

Eridanus

Horologium ve
Caelum

Lepus ve Columba

Puppis

Guney dolaykutupsal
takimyildizlar

Bu desenler glney
yarikiredeki yildiz
gozlemcilerine yil boyu
gorunirler.

Crux ve Musca

Circinus ve Triangulum
Australe

Telescopium ve
Pavo

Grus ve Phoenix

Pictor, Oorado ve
Reticulum

Mensa, Volans

Chamaeleon ve
Apus

Indus ve Tucana

Hydrus ve Octans
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Ursa Minor (Kucuk Ayi)

Ursa Minor gokylzinde en kuzeydeki takimyildizdir ve kuzey
yarikurenin tamamindan surekli goralur. Sekli, kendisinden
daha biiytk olan Buytk Ayi - Ursa Major’u andirir (bkz. s. 146)
ve en parlak yildizi Polaris ayinin kuyrugunun ucuna denk gelir.

Kutup Yildizi olarak da bilinen Polaris, Dinya’nin her gin kendi
etrafinda donmesi sonucunda bitin gok kiresinin doniyormusg
gibi gbziktigi dongil noktasi olan kuzey gok kutbuyla yarim
dereceden daha kiiglk bir agi yapar. Bunun sonucu olarak
gokyizinde her gece neredeyse sabit kalir. Fakat Polaris bu
yonde tamamen sans eseri bulunur ve bu sadece gegici bir
hizalanmadir. Diinya’'nin eksen edikligi yoninde gercgeklesen ve
“presesyon” diye bilinen yavas yalpalama sonucunda hem kuzey
hem de guiney gok kutuplarinin gokyiza 25 bin 800 yillik bir
donglde hareket eder. Polaris ise Otnya'dan yakla$|k.480 1s1k
yili uzakta sar bir Gstdevdir. Bir zamanlar bir Sefe dedigeni
yildizi (bkz. s. 300) olan Polaris simdi sabit 2,0 kadir degeriyle
parlamaktadir.
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Draco (Ejderha)

u blyik takimyildiz, kutup takimyildizi Ursa Minor’un etrafinda

donerek kuzey gok kutbu gevresinde ilerler. Mitolojik yar
tanri Herakles'in yerine getirmesi gerekli olan on iki gorevinden
biri olarak savastig ejderhayi temsil eder, kahramanin kendisi de
yakinlarda (bkz. s. 152), ejderhanin kafasinin tizerindedir.

Draco’'nun en parlak yildizi, dinyadan yaklagik 150 isik yili
uzaklikta, 2,2 kadir degerine sahip turuncu dev Etamin’dir
(Gamma Draconis). Etamin ile Gunes'imiz uzayda birbirine
yaklagmaktadir; 1,5 milyon yil icinde aralarinda 28 isik yili
kalacak mesafede birbirlerinin yanindan gececekler; bu siire
zarfinda Etamin, Sirius'tan daha fazla parlayarak gokytziindeki
en parlak yildiza donusebilir. Arrakis (Mu Draconis) her biri 5,7
kadir degerinde sari-beyaz yildizlardan olusan gekici bir gift yildiz
sistemidir ve yiksek biyitme oranli ortalama bir teleskopla
ayrilabilir. Meshur Kedi Gozi Nebulasi NGC 6543 ise Dinya'dan
3600 sk yili uzakta yer alan, 8,1 kadir dederine sahip, goz alic
bir gezegenimsi nebuladrr.
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Cepheus (Kral) ve
Camelopardalis (Zurafa)

uzey yarikirenin goklerindeki bu ki takimyildiz gékyuziinde

buyik yer kaplasa da hayli belirsizdir. Cepheus, Kralige
Cassiopeia'nin kacas! (bkz. s. 142) antik Etiyopya kral Sefe'yi
temsil eden antik bir yildiz desenidir. Camelopardalis ise
gokylizine 1613'te Hollandal ilahiyatgl Petrus Plancius tarafindan
eklenmigtir.

Kuzey Samanyolu'nun bir kismini barindiran Cepheus, Lal Yildizi diye
de bilinen kirmizi Gstdev Mu Cephei gibi birgok meshur dedisen
yildiza ev sahiplidi yapar. Mu Cephei bilinen en bilyik ve parlak
yildizlardan biridir (Gines sistemimizde olsayd biyikligu Japiter'in
yoringesine ulagird)) ve 350 bin Gunes giclinde enerji yayar.

Diger bir Gnli degigen yildiz ise, 890 1gik yill uzaktaki, kadir degeri
5,37 olup gunlik dizenli donguleri sirasinda 3,6 ila 4,3 arasinda
degisen sari Gstdev Delta Cephei'dir. Fakat Camelopardalis'in en ilgi
cekici tyesi NGC 1502 yildiz kiimesine uzanan renkli yildizlar dizisi
Kemble's Cascade'dir [Kemble'in Caglayani].
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Cassiopeia (Kralice)

Okyuziindeki en dikkat gekici takimyildizlardan biri olan
Cassiopeia’nin en parlak yildizlari, kuzey gok kutbunun
etrafinda Buylk Ayl - Ursa Major'un karsi tarafinda dénen, W
seklinde belirgin bir desen olusturur. Bu antik kime Perseus

efsanesindeki Andromeda’'nin annesi olan ve gizelligiyle
ovundigu icin kiskang tanriga Hera'nin saldirgan deniz
canavari Cetus'u Uzerine saldi§i kibirli kraligeyi temsil eder.

Cassiopeia, Messier 52, Messier 103 gibi etkileyici yildiz
kiimelerinin de bulundugu Kuzey Samanyolu’'nun genis

bir parcasina ev sahipligi yapar. En parlak yildizi Gamma
Cassiopeiae yaklasik 610 isik yili uzaklikta, Gines'in on kati
kitleye ve 40 bin kati parlakliga sahip, hizli donen, mavi-
beyaz bir yildizdir. Parlakhi§ daha az olan Schedar (Alpha
Cassiopeiae) Dinya'dan 230 isik yili uzakta ve Gineg'ten 500
kat daha parlak, sari-turuncu bir devdir; yakinlardaki Caph
(Beta Cassiopeiae) ise 54 isik yili uzaklikta sari-beyaz bir
devdir.
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Auriga (Arabaci) ve
Lynx (Vasak)

uriga’nin parlak yildizlari kigin kuzey gokyizinde antik

Charioteer (Arabaci) takimyildizini belirgin kilar. Komsgusu
Lynx, Polonyali gok bilimci Hevelius'un 1680’lerde yaptid,
muglakhgiyla meshur kesfidir.

Danya'dan yalnizca 42 isik yili uzakta bulunan, 0,1 kadir
degerindeki Capella (Alpha Aurigae) en gigli teleskoplaria bile
ayirt edilemeyecek kadar dar bir yoringe gizen, ikiz sari-devden
olusan bir ¢ift yildiz sistemidir. Yakininda "Cocuklar” olarak bilinen
ve bir ¢ift kegiyi temsil eden yildiz Gggeni bulunur. Bunlardan biri
olan Zeta, bir 6rten degisen gift yildizdir (bkz. s. 302) ve kadir
dederi her 972 ginde 3,75ten 4,0'a diuger. Kafa karigtirici bir
sistem olan Epsilon Aurigae'nin parlakligi her 27 yilda bir azalir
ve bir yil boyunca dyle kalir. Ayrica yildizlardan biri 6n gezegen
diskine (geng bir Gines sistemi) sahip baska bir yildiz tarafindan
tutulur. Messier 36, M37 ve M38 adll Samanyolu yildiz kiimesi
Uglisu ise amator gozlemciler igin son derece ilgi gekicidir.







Ursa Major (Buyuk Ayi)

okyuzindeki belki de en meshur takimyildiz olan Blyik Ay

kuzey yarikire goklerinin yil boyu demirbasidir ve orta-
giney enlemlerden de genis dlglde gordlebilir. Ursa Major'un en
parlak yedi yildizi Saban ya da Bliyik Kepge olarak bilinen deseni
olusturur ama takimyildizin tamami gok daha éteye uzanir ve
gokyuzindeki en parlak tgincu takimyildizdir. Kepge'nin “kap”
kisminin ucundaki iki parlak yildiz Dubhe ile Merak’tir ve kutup
yildizi Polaris'i gosterdikleri igin Isaretgi Yildizlar olarak da
bilinirler.

Ursa Major’u olusturan yildizlarin gogu yaklagik 300 milyon

yil dnce ayni yildiz kimesinden gikmiglardir ve héla uzayda
Dinya'dan 80 1sik yili uzakta birlikte hareket ederler.
Gozlemcilerin ilgisini gekebilecek yildizlar arasinda, aslinda
karmasik bir goklu sistem olan ayinin kuyrugundaki meshur gift
yildiz Mizar ile Alcor; yakinindaki parlak sarmal galaksi Messier
81 ile onun diizensiz komsusu Puro Galaksisi (M82); Diinya'dan
27 milyon isik yili uzaklikta, tam karsidan gorulen sarmal Firildak
Galaksisi (M101) vardir.
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Canes Venatici
(Av Kopekleri)

BUyUk Ayrnin kuyrugunun altinda kalan kigik Av Kopekleri
takimyildizi, banyesinde dnemli sayilabilecek yalnizca iki yildiz
barindirsa da ilging cisimlere ev sahipligi yapar. On yedinci yizyilin
sonlarinda Johannes Hevelius tarafindan bulunan bu desen, goban
Bodtes'in gok kutbu etrafinda Biylk ve Kigik Ayr'yr durmadan
kovalayan kopeklerini temsil eder.

En parlak yildiz Alpha Canum Venaticorum (Cor Carali ya da

idam edilen Britanya Krali I. Charles’in serefine Charles'in Kalbi
olarak da adlandirilir) dinyadan 82 isik yili uzakta genis bir gift
yildiz sistemidir; 2,9 ve 5,6 kadirlerindeki iki Gyesi dirbinie
kolayca ayirt edilebilir. Messier 3 ise kuzeydeki en iyi kiresel yildiz
kumelerinden biridir (bkz. s. 308); giplak gz gorisunin hemen
altinda oldugu igin dirbdnle bulanik bir yildiz olarak tespit edilir.
Takimyildizin en ¢arpici Uyesi ise Otnya'dan yaklasik 51 milyon

yll uzakta, tam karsidan gorilen sarmal Girdap Galaksisi'dir
(Messier 51).
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Bootes (Coban) ve Corona
Borealis (Kuzeytaci)

Bu iki eski takimyildiz kuzey goklerinde uzun bir ugurtma ile
yildizlardan olusan siki bir yay seklindedir. Bootes, ayilar
slrtsunden kovalayan bir gobani, Corona Borealis ise Prenses
Ariadne’'nin digun tacini temsil eder. Yaklasik 36 isik yili uzaklikta
ve -0,04 kadre sahip bir kirmizi dev olan Arcturus (Alfa Bodtis)
gokyizindeki en parlak dordinci yildizdir. 1zar (Epsilon Bootis)
ise 150 i1k yili uzakliginda, giizel gorindmld bir gift yildizdir;
turuncu ve mavi tyeleri ufak bir teleskopla ayirt edilebilir. Tau
Bodtis'in 4,5 kadirlik parlakhgr sonik kalsa da, Dinya'dan yaklasik
51 1sik yili uzakliktaki bagka bir yildizin etrafinda yoringe gizen ilk
gezegenlerden birine ev sahipligi yapar.

Corona Borealis ki meshur degisen yildizi binyesinde barindirir:
Birkag on yilda bir parlakh@ 11 kadirden 2'ye gikan bir tekrarlayan
nova olan “Alev Yildizi" T Coronae Borealis ve birkag yilda bir kendi
olusturdugu devasa toz bulutunun arkasinda kaldigi igin 5,B'lik kadir
degeri dusen, uzak bir sari Gstdev olan gizemli R Coronae Borealis.






Hercules (Herkul)

BUyUk ve daginik bir takimyildiz olan Hercules, on iki
goreviyle Gnld Yunan yari tanrisini temsil eder. Dort
yildizdan olusan kare seklindeki “Kilit Tag)” Herkul'Gn viicudunu
temsil eder; buradan gikan serbest yildiz zincirleriyse kollarini
ve bacaklarin olusturur. Cogunlukla bir ayagdi ejderha Draco’nun

(bkz. s. 138) kafasina gelecek sekilde "bag asadl” tasvir edilir.

Rasalgethi (Alfa Herculis), Dunya'dan 380 isik yili uzakta aralikls
bir goklu yildizdir. En parlak dgeleri parlakhg 2,8 ve 4,0 kadir
arasinda dedigen tutarsiz bir kirmizi dev ile 5,3 kadre sahip
soluk bir sari devdir (kendisine ait daha soluk bir sari clice
yoldas! vardir). Ancak Hercules'in en gz alici dzelli§i kugkusuz
kuzeydeki en giizel kiresel kime olan Messier 13'tir. Yaklagik
300 bin yildizdan olugan bu devasa kiire Dinya'dan ortalama
25 bin 1gik yill uzaktadir ve parlaklidi giplak goz gorusinin
simirindadir. Darbunle flu bir kire olarak goralirken, kiguk

bir teleskopla yardimiyla uglardaki yildizlar dahi tek tek ayirt
edilebilir.
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Lyra (Calgi)

ikisik ama belirgin bir takimyildiz olan Lyra, Yunan

kahramani Orfeus'un Oliiler Diyarina inerken caldigi telli lir
enstrimaninin temsilidir. 0,0 kadir degerine sahip isiltil yildizi
Vega (Alpha Lyrae), parlak kuzey yildizlarindan olusan “yaz
dcgeni’nin bir kdsesini olusturur (diger koselerde Cygnus'taki
Deneb ve Aquila'daki Altair vardir).

Vega, Dinya'dan 25 igik yili uzakta, Gineg'ten 90 kat

daha parlak, geng bir beyaz yildizdir ve etrafi bir gezegen
sistemi olugturdugu dugindlen disk bigimli bir atik halesiyle
cevrelenmigtir. Halka Nebulasi (Messier 57) ise bunun aksine,
yasam dongusunin 6bur ucundaki bir yildizin yerini isaret
eder: Dinya'dan 1100 isik yili uzaklikta 6lmekte olan Gines
benzeri bir yildiz dig katmanlarini uzaya sagarken bu parlak
gezegenimsi nebulayl yaratmistir. 9,5 kadir degerindeki Halka
Nebulas! ufak bir teleskopla net gordlir. Unli “gift gift” yildiz
Epsilon Lyrae’nin iki 6gesi ise, dirbunle gordlirken teleskopla
bakildidinda yine ikiye balindr.







Vulpecula (Tilkicik) ve
Sagitta (Okculuk)

ygnus'un giineyinde iki kigik takimyildiz yer alir. Bunlarin ilki

antik gcaglardan beri fark edilen, ok seklindeki ufak ama belirgin
bir takimyildiz; digeri ise daha az belirgin olan, on yedinci yizyilda
Johannes Hevelius tarafindan bulunan ve basglarda “Kigk Tilki ve
Kaz" olarak bilinen takimyildizdir. Vulpecula'ya ait iki derin uzay
cismi onun en belirgin dzellikleridir: Soluk yildizlardan olugsan, askilik
seklindeki Brocchi'nin Kiimesi ile gokteki en parlak gezegenimsi
nebula Messier 27. Dinya'dan 1000 igik yili uzakta bulunan ve
olmekte olan bir yildiz tarafindan sagilan bu gaz kabugun gapi
Ay'inkinin geyredi kadardir ve karanlikta dirbinle gorilebilir.

Kadir degerleri 4,4 olan ikiz sari yildiz Alfa ve Beta Sagittae,
Danya'nin yaklasik 470 1gik yih uzaktaki gergek komsularidir.
Fakat Sagitta’nin en parlak yildizi okun ucunda duran, 175 i1gik
yili uzaktaki turuncu dev Gamma Sagittae'dir. Takimyildizin 13 bin
1sik yili uzaktaki tek Messier cismi M71, dirbunle gordlebilen bir
kuresel yildiz kimesidir.
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Cygnus (Kugu)

arlak ve kolayca gorilen bu takimyildiz Kuzey Samanyolu'nu

boydan boya ugan bir kuguyu temsil eder. Ciplak gozle
bakildiginda en belirgin 6gesi Cygnus Yarigi'dir; bu karanlik
“bogluk” uzak yildiz bulutiarinin isidini engelleyen yakindaki bir
toz bulutu tarafindan olusturulmustur.

Deneb (Alfa Cyngi) 1,3 kadir degerinde parlasa da gokteki

en ¢ok 1sik yayan yildizlardan biridir; Dinya'dan 2600 isik yili
uzakhktadir ve Gines'ten 160 bin kat daha parlaktir. Albireo
(Beta Cygni) meshur bir gift yildizdir. Dirbinle bakildiginda
ortaya Dinya'dan 385 igik yili uzaklkta, biri 3,1, biri de 4,7
kadir dederinde sari ve mavi bir gift yildiz gikar. 61 Cygni daha
soluk olsa da daha yakin bir gift yildizdir. Dinya'dan yaklasik
10,4 isik yil uzakta, kadirleri 5,2 ve 6,0 olan bu genis turuncu
yildiz ¢ifti ayni zamanda uzakliklari kesin olarak saptanmis ilk
yildizdir. Kuzey Amerika Nebulasi (NGC 7000) ise gokyUzindeki
en biylik salma nebulasidir ve dirbinle ya da bir genig alan
teleskobuyla daha iyi goruldr.
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Andromeda ve Lacerta
(Kertenkele)

ndromeda takimyildizi Pegasus Karesi'nin kuzeydogu
kosesinden cikan iki yildiz zincirinden olusur. Kral Kepheus
ve Kralige Kassiopeia'nin Cetus adli'canavara kurban olmaya
mahkdm edilen ve Yunan kahramani Perseus tarafindan kurtarilan
kizin temsil eder. Johannes Hevelius tarafindan on yedinci
ylzyilda kegfedilen Lacerta ise kagan bir kertenkeledir.

Alpheratz (Alfa Andromedae) Dinya'dan 97 isik yili uzakta, -2,1
kadre sahip mavi beyaz bir yildizdir. Isi§i incelendiginde en gugla
teleskopla dahi ayirt edilemeyen bir gift yildiz sistemi oldugu
ortaya ¢lkmistir. Gamma Andromedae ise farkl boyut ve biyitme
oranlarina sahip teleskoplarla ayrt edilebilen tg dgeye sahip,
guizel gbrinumlu bir goklu sistemdir. Fakat Andromeda’nin en
meghur cisimleri galaksileridir: Bunlar devasa sarmal Messier 31
(ciplak gozle gorulebilen en uzak cisimdir; 3,4 kadir parlakligindaki
1s181 2,9 milyon isik yili uzaktan bize ulasir) ile onun bitisik uydular
M32 ve M110°dur.
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Perseus (Kahraman)

u parlak ama kismen bigimsiz kuzey takimyildizi,

Cassiopeia ve Auriga’'nin arasindan Samanyolu'nda iki yana
uzanir. Gorgon Medusa'y! 6ldiren ve prenses Andromeda'y
deniz canavari Cetus’'tan kurtaran Yunan kahramanini temsil
eder. Perseus, Medusa'nin kafasini sol elinde sallarken tasvir
edildigi icin meghur dedigen yildiz Algol (Beta Perseil gorgonun
gbzune denk gelir. Bu, tutuldugu gozlenen ik cift yildizdir. Her
2,87 ginde bir birbirlerinin etrafinda dénerek parlakligin on
saatligine 2,1'den 3,4'e distigu periyodik tutulmalara neden
olurlar.

Mirphak (Alpha Andromedae) Dinya'dan 590 igik yili uzakta bir
sari Ustdevdir. Etrafi devasa mavi ve beyaz yildizlardan olusan,
Melotte 20 ya da Perseus 081 yildiz birligi olarak bilinen bir
yildiz kimesiyle gevrilidir. Mirphak ile komsusu Cassiopeia'nin
ortasinda meghur Cift Kime bulunur. 7000 1gik yili uzaklktaki
NGC 869 ve NGC 884 adl bu parlak, agik yildiz kiimesi gifti
durbdnle bakildiginda guzel bir gorinti olusturur.
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Pisces (Baliklar)

u soluk takimyildiz, en parlak yildizi Alpha Piscium ya da

Alrescha'ya ("Kordon”) baglanmisg iki baligi temsil eden
dikey sayilabilecek iki yildiz dizisinden olugur. Klasik mitolojide
baliklar azili canavar Typhon'dan kagabilmek igin sekil
degistiren Venis ve Cupid'i temsil ederler. Alrescha aslinda
beyaz yildizlarinin kadirleri 4,2 ve 5,2 olan bir gift yildiz
sistemidir. Dinya'dan yaklagik 140 1sik yili uzaktadir. Ogeleri
orta dereceli bir teleskopla ayirt edilebilir. Daha soluk olan
yildizin kendisi de muhtemelen bir spektroskobik ikilidir. Zeta
Piscium ise daha az parlak fakat daha genig bir gift yildiz
sistemidir; yaklasik olarak ayni uzakliktadir ve dgeleri 5,2 ile
6.3 kadirlerindedir.

Messier 74 goz alici glizellikte bir sarmal galaksidir ve belirgin
bir "blyik tasarim” yapisina sahiptir. Parlakhgl 10 kadir olan
bu galaksi kigik teleskoplarla gorilebilse de detayh bir goris
icin daha blyuk cihazlar gerekir. Dinya'dan yaklagik 30 milyon
1sik yili uzaktaki kiigik bir galaksi grubunun ortasinda yer alir.
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Aries (Koc) ve
Triangulum (Ucgen)

Zodyak kusadi takimyildizlarindan ayirt etmesi zor olan Aries,
altin postunu bulmak igin Jason ve Argonotlarin pesine
distigl Kolhis'in Kanatlh Kog'unu temsil eder. Yakinindaki dar
Uggen antik Yunanlarin da dikkatini gekmis ve onlar tarafindan
alfabelerindeki biyik delta harfine benzetilmistir.

Hamal (Alfa Arietis) Dinya'dan yaklasik 66 i1sik yili uzakta, 2,0 kadre
sahip bir sari devdir. Mesartim (Gamma Arietis) ise 200 igik yili
uzakta yer alan, 4,8 kadre sahip ikiz beyaz 6geden olugan gz alici
bir ¢ift yildizdir. Lambda Arietis ise daha dengesiz bir gift yildizdir; ilk
beyaz yildizin kadri -4,8 iken sar! ikincil yildizin kadri 7,3't0r.

Triangulum'un en parlak yildizi yaklagik 130 1sik yili uzakta,
toplam kadri 3,0 olan bir spektroskobik ikilidir. Ancak bu kigik
takimyildizin en meghur cismi Uggen Galaksisi'dir (Messier 33).
2.7 1sik yil uzaklikta bulunup tam kargidan gordlen bu daginik
sarmal galaksi, en iyi karanlik havada dirbunle gozlemlenir.

166 TAKIMYILDIZLAR




s ®
M\B\
THIANGL.JLUI\7I\ *
L ] ® ® ) 5 i3 .(1
.. ° . ® [ ]
0. AR
. . . ° o )\'
HAMAL . *
.. .C ..E ¥ . \.*
é3./ « ARIES .
™ % 14 : ° Y
9 G “a



Taurus (Boga)

Taurus’un, temsil ettigi hayvana sasirtici benzerligi
takimyildizlar iginde aligilmadik bir durumdur ve hiicum
halindeki bu bogdayi tasvir eden 18 bin yilik magara resimleri
bulunmustur. Bu takimyildizin barindirdid birgok ilging cisim
vardir. Dinya'dan yaklasik 150 1sik yili uzaklktaki, 200

kadar yildizdan olugan V seklindeki Hyades yildiz kiimesi
bunlardan sadece biridir. En parlak yildizi Aldebaran (Alfa
Tauri) Odnya'dan bakildiginda Hyades'in dnindedir. 65 1sik yili
uzakliktaki Aldebaran ortalama kadri 0,85 olan degisen bir
kirmizi devdir.

Diger bir meghur yildiz kimesi Pleiades ya da Yedi Kiz Kardeg
(Messier 45) boganin kamburuna denk gelir; 440 isik yili
uzaklktadir, en az 1000 geng yildiz igerir ve giplak gozle
kolayca gordlebilir. Yengeg Nebulasi (Messier 1) yildizlarin
yasam dongusinin diger ucunu temsil eder: Gokyuzindeki

en belirgin sipernova kalintisi olan -8,4 kadirlik gaz bulutu,
patlayan dev bir yildizin pargalanmig kalintilaridir.
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Gemini (Ikizler)

.kizler takimyildizi hemen hemen esit parlakliktaki iki belirgin
yildizi sayesinde kolayca bulunabilir. Castor ve Pollux,
adlarini Sparta kraligesi Leda'nin Altin Post’unu bulmak
icin denizlere yelken agan Argo’nun mirettebatina katilan
ikizlerinden alir. Takimyildizin en parlak ikinci yildizi olmasina
ragmen Alfa Geminorum adini alan Castor’un kendisi
buydleyici bir goklu yildiz sistemidir. Teleskoplar 571 isik yili
uzaklikta, soluk kirmizi bir yoldas yildiza sahip ikiz beyaz yildiz
ortaya gikarmig ve bunlarin isigi incelendiginde her ikisinin
de birer ¢ift yildiz oldugu anlagiimistir. Fakat 1,6'lik toplam
kadirleri 34 1sik yili uzakhktaki 1,1 kadirlik tek bir sari dev olan
Pollux’un (Beta Geminorum) gerisindedir.

Takimyildizin giineybati kenari Samanyolu’'nun iginde kalir ve
aclk yildiz kimesi Messier 35 ve Dinya'dan 3000 isik yili
uzaktaki gezegenimsi nebula Eskimo Nebulasi INGC 2392)
gibi bazi glizel gorunimli derin uzay cisimlerine ev sahipligi
yapar.
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Cancer (Yengec)

On iki Zodyak Kusagi takimyildizinin en solugu olan Cancer,

en kolay sekilde kendinden daha parlak komsulari Gemini ve

Leo'nun ortasina bakilarak bulunabilir. Su yilani Hidra ile savagtigi
sirada yari tanri Herakles'e saldiran ve arbedede ayaklar altinda

ezilen bir yengeci temsil eder.

Cancer'in en parlak yildizi turuncu dev Altarf'tir (Beta Cancri).
Danya'dan yaklasik 290 1sik yili uzaktaki Altarfin kadri 3,5'tir.
Acubens (Alfa Cancri) ise yaklasik 175 1sik yili uzaklikta, 4,2
kadre sahip bir beyaz yildizdir. Cancer takimyildizi Samanyolu'nun
buyulk yildiz bulutlarindan uzakta olmasina ragmen iki parlak yildiz
kimesine ev sahipligi yapar. Alisiimisin disinda sik olan Messier
67, kendi kitle gekimi sayesinde dort milyar yil boyunca bir arada
kalmayi basarmis antik bir agik yildiz kimesidir. Buna ragmen
3000 isik yii uzaklktadir ve giplak gz gorisinidn hemen altinda
kalir. Arikovani Kiimesi olarak da bilinen Messier 44 ise onun
aksine yaklasik 580 igik uzakliktaki geng, parlak ve giplak gozle
gorulebilen bir yildiz kiimesidir.






Leo (Aslan) ve Leo
Minor (Kiucuk Aslan)

omelmis bir aslana sasirtici dlgiide benzeyen meshur Leo
Ctaklmylldlzl gok ekvatorunun hemen kuzeyinde yer alir. Bilinen
en eski takimyildizlardan biri olmasina karsin daha kiguk ve soluk
olan Leo Minor daha yakin tarihlidir ve Johannes Hevelius tarafindan
1600'lerin sonlarinda bulunmustur.

Leo'nun en parlak yildizi Regulus (Alfa Leonis), Dinya'dan BO isik yil
uzakta, 1,4 kadirlik bir mavi-beyaz yildizdir ve -7,B kadir degerinde,
dirbunle gorulebilen bir yoldasi vardir. Algieba (Gamma Leonis) ise
ilgi gekici bir gift sistemdir. Iki sari devden olugan 6geleri Dinya'dan
170 igik yil uzaktadir ve parlakliklari 2,0 ve 3,2 kadirdir; kiguk bir
teleskopla ayirt edilebilir. Bir kirmizi dev olan R Leonis uzun donemli
bir dedisendir; gogunlukla giplak gz goérisinin altindadir ancak

her 312 ginde bir 4,3'luk kadre gikis yapar. Leo ayni zamanda iki
onemli galaksi grubunu binyesinde barindirir; Bunlar aslanin karninin
altindaki Messier 95, M396 ve M105 ile arka bacagindaki MBS ve
MBBE'dir. M105 eliptik bir yildiz topudur, digerleri ise sarmal yapilidir.
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Coma Berenices
[Berenices’in Saci)

e parlak bir yildizi ne de net bir sekli olan Coma Berenices,
Bootes ile Leo arasindaki konumu ve yakininda yer alan, |
geceleyin giplak gozle gorilebilen en az yirmi yildizik Melotte
111 adh yildiz kimesinin varligi sayesinde kolayca bulunabilir. Bu
yildizlarin olusturdugu "tutamlar” Coma’nin simdiki adini almasina
neden olmustur. MO Ugiinci yizyllda yasamis olan tarini Misir
kraligesi Berenice'nin lilelerine adanmistir. Melotte 111 tam da
beklendigi gibi dirbinle ya da distik gigli bir teleskopla giizel bir
gorintl olusturur. 56 bin 1sik yili uzaktaki Messier 53 ise -8,3
kadre sahip kiresel bir yildiz kimesidir.

Coma ayni zamanda birgok galaksiye ev sahipligi yapar. Bunlarin
birkag tanesi Basak Kimesi'ne (bkz. s. 178) aittir fakat Coma’nin
bazilari 300 milyon 1gik yili uzaklikta bulunan ve binden fazla galaksi
barindiran kendi kiimeleri de vardir. Bunlarin cogu sadece guglu
teleskoplarla gordlebilse de, Dinya'dan yalnizca 25 milyon isik yili
uzaklikta bulunan, belirgin bir toz seridine sahip, sarmal Siyah Goz
Galaksisi (Messier 64) daha kiguk aletlerle gorulebilir.
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Virgo (Basak])

irgo takimyildizi bariz olarak herhangi bir sekle benzemese

de, kadim zamanlardan beri gokyuzi bakiresiyle (genellikle
bir hasat tanrigasiyla) iligkilendiriimistir. Takimyildizin en
parlak yildizi Spica’nin (Alfa Virginis) adi “basagin kulagr’”
anlamina gelir ve bu spektroskaobik ikili sistem birbirleri
etrafinda yalnizca dort ginde yoringe gizen iki parlak mavi
yildizdan olusur. 260 isik yili uzakliktaki bu ikilinin parlakliklari
1,0 kadirdir. Porrima (Gamma Virginis) ise daha genis bir
ikilidir; Odnya'dan 32 1gik yill uzaktaki ikiz sari-beyaz dgeleri
birbirlerinin etrafinda 169 ginlik yoéringeler gizer ve kigik
teleskoplarla kolayca tespit edilebilir.

Virgo en gok galaksi yoniinden zenginligiyle Gnlidir; en az
1300 galaksiden olugan, Dinya'dan yaklasik 55 milyon 1sik
yili uzakta bulunan en yakinimizdaki blyik galaksi kiimesinin
(Bagak Kumesi) ortasinda yer alir. Bu galaksiler iginde en gok
dikkat ceken Messier 49 ve dev eliptik Messier 87, kimenin
tam merkezinde yer alir.

178 TAKIMYILDIZLAR
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Libra (Terazi)

Burglar kusadinda bir hayvandan ziyade bir nesneyi

temsil eden tek takimyildiz olan Libra 6nceleri komsusu
Scorpius'un kiskaglari gibi ikincil bir rol Ustleniyordu. Fakat
Antik Roma déneminden beri batidaki komgusu Virgo
tarafindan havada tutulan adalet terazisi olarak gorulmektedir.

Libra'nin en parlak yildizlari héla antik gagrisimlarini hatirlatan
adlara sahiptirler. Alfa Librae ya da Zubenelgenubi (“Giiney
Kiskaci") dirbinle, hatta giplak gozle kolayca ayirt edilebilen
bir ¢ift yildizdir. Dinya'dan 70 1sik yili uzaktaki, parlakhig 2,8
kadir olan bir mavi-beyaz dev ile onun -5,2 kadirlik beyaz
yoldasindan olusur. Beta Librae ya da Zubenelschamali
(“Kuzey Kiskaci") 2,6 kadir degeriyle biraz daha parlaktir

ve bazi gozlemcilere yesil gdziken nadir bir yildiz 6rnedidir.
Ayrica parlaklidindaki periyodik diglsler, teyit edilmemis bir
orten ikili sistemine ait gorilmeyen bir yoldas tarafindan
tutulmasinin sonucu olabilir. Zubenelschamali ise yaklagik 160
1sik yili uzakhktadir.
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Serpens (Yilan)

G(’jkyUzUnde birbirinden farkl iki pargaya ayrilmig tek
takimyildiz olan Serpens, dev Ophiuchus'un (bkz. s. 184)
elinde kivrilip duran bir yilani temsil eder ve bu haliyle yilanin
basi Serpens Caput ve kuyrugu Serpens Cauda olmak tzere ikiye
ayrilir. Takimyildizin en parlak yildizi Unukalhai (Alfa Serpentis)
yaratigin boynunu olusturur ve Dinya'dan yaklasik 73 i1sik yil
uzaktaki, 2,6 kadre sahip bir turuncu devdir.

Serpens Caput'taki Messier 5 gokyiizinin bu bélgesinde bulunan
birgok kiresel yildiz kimesinin en parlak olanidir. 5,6 kadirlik
parlaklik dederiyle giplak gbz gorusindn tam sinirindadir. 24 bin
500 isik yili uzaklikta olmasina ragmen, 170 isik yili genigligindeki
bu yildiz topu dirbiin ya da kiguk bir teleskopla bakildiginda
etkileyici bir goris sunar. Serpens Cauda'daki Messier 16,

etrafi devasa Kartal Nebulasi tarafindan gevrili olan etkileyici bir
aclk kimeden olusur. Kartal, Hubble Uzay Teleskobu'nun detayl
bicimde fotografladid yildizlarin olugsmasini sadlayan bélge olan
meshur “Yaratilig Situnlari’na ev sahiplidi yapar.
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Ophiuchus (Yilanci)

Eski zamanlardan beri kivrilan yilan Serpens (bkz. s. 182)
ile giresen bir devi temsil eden bu biyik takimyildiz,
gunimizde ¢odunlukla Yunan saglik tanrisi Asklepios ile
Ozdeslestirilir.

Ne yazik ki boyutuna ragmen Ophiuchus'un yildizlari soluktur

ve bicimsiz bir deseni vardir. En parlak yildizi Rasalhague (Alfa
Ophiuchi) devin bagina denk gelir ve Dinya'dan 50 igik yili
uzakta yer alan, parlakligi 2,1 kadir olan bir beyaz devdir. Rho
Ophiuchi soluk fakat gekici bir gift yildizdir. Dirbanle bakildiginda
5,0 kadre sahip bagyildizin iki soluk, genis yoldasiyla birlikte
hala tgunin de olustudu nebula alaninin iginde gomili oldugu
gordlebilir. Rho'nun 5,9 kadre sahip daha yakin ikinci 6gesi

ise ufak bir teleskopla gorilebilir. Beta Ophiuchi'nin yakininda
Barnard Yildizi bulunur; kiigik teleskoplar araciigiyla gordlebilen
bu kirmizi clicenin parlakhg -9,5 kadirdir. Gokyuzinde en hizl
hareket eden ve Alfa Centauri sisteminden sonra (bkz. s. 206)
Gineg'e en yakin dérdincd yildiz oldugu igin 6nemli bir yere
sahiptir.
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Aquila (Kartal) ve
Scutum (Kalkan)

U zun yillar 6nce ugan bir kartal olarak tanimlanan Aquila, en parlak
yildizi sayesinde dikkatleri izerine geken kiglk bir takimyildizdir.
Altair (Alfa Aquilae) kuzey yarikiredeki “yaz Gggeni"nin gliney ucunu
olusturur; parlak yildizlardan olugan bu blyik desen Lyra'daki Vega ve
Cygnus'taki Deneb ile tamamlanir. Parlakligi 0,8 kadir olan, yalnizca
17 1gik yil uzakliktaki Altair Dinya'ya en yakin parlak yildizlardan
biridir. Ona Alshain ve Tarazed (sirastyla Beta ve Gamma Aquilae)
yakindan eglik eder. Bu ikilinin daha soluk olani Alshain, Dinya'dan
yaklasik 45 1gik yili uzakta, 3,7 kadirlik bir sari yildizdir. -2, 7’lik
Gamma ise yaklasik 395 i1sik yili uzaktaki bir turuncu devdir.

Ucgurtma seklindeki kigik takimyildiz Scutum (Kalkan), Polonyali
gok bilimci Johannes Hevelius tarafindan bulunmus ve kendisine
sponsor olan Kral |ll. Jan Sobieski’'nin onuruna Scutum Sobieski
adini almigtir. Samanyolu ile kesigir ve oldukga parlak Scutum Yildiz
Bulutu'na ve Vahsi Ordek (Messier 11) diye bilinen dikkat gekici bir
aclk yildiz kimesine ev sahipligi yapar.
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Delphinus (Yunus) ve
Equuleus (Tay)

Uik olmasina ragmen gozden kagmayan Yunus takimyildizi,

Pegasus'un batisinda yer alir ve antik Yunan mizisyen Arion'u
denizde bogulmaktan kurtaran hayvanlari temsil ettigi sdylenir.
Tay anlamina gelen Equuleus, belirginligi cok daha az bir desen
olmasina ragmen, Ptolemy’nin kirk sekiz takimyildizdan olugan ilk
listesindedir ve Pegasus’un hizli yavrusu (ya da bazi kaynaklara
gore erkek kardesi) Celeris'i temsil eder. ligingtir ki her iki
takimyildizin Alfa yildizi (Oelphinus’taki Sualocin ve Equuleus’taki
Kitalpha) hemen hemen ayni parlaklia sahiptir (sirasiyla 3,8 ve
3.9) ve ikisi de Dinya'dan yaklagik 190 1sik yili uzaktadir. Fakat
Sualocin’in rengi mavi-beyazken Kitalpha bir sari devdir.

Epsilon Equulei bariz bir Ggli yildizdir. Aslinda 200 isik yili
uzakta olan ve yalnizca biiyik bir teleskopla ayirt edilebilen 5,4
kadirlik ikili bir sistemin ayni yonde bulunan fakat Dinya'ya 75
1stk yil daha yakin -7,4 kadirlik bir yabanci yildizla birlesmesiyle
olusmustur.
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Pegasus (Kanath At)

egasus gokyiziandeki en blyik takimyildizlardan biri olsa

da, aslinda giplak gozle gorilen az sayida yildizi igeren hayli
bos bir alani kaplar. Buna ragmen (iglerinden birini komsusu
Andromeda ile paylastigl) en parlak dort yildizinin olusturdugu
bariz desen (Pegasus Karesi) sayesinde kolayca bulunabilir.
Pegasus, Yunan mitolojisinde gorgon Medusa'nin kanindan dogan,
sonrasinda kahraman Bellerophontes'in bindigi kanatlh bir attir.

Markab (Alfa Pegasi) 140 isik yil uzaklikta, sabit parlaklig 2,5
kadir olan mavi-beyaz bir yildizdir ve normalde takimyildizin en
parlak yildizidir. Dinya’dan 200 isik yili uzaktaki Scheat (Beta
Pegasi) ise parlakligi éngordlemeyen bir sekilde farkhlik gosteren
bir kirmizi devdir. Ortalama kadri genelde 2,7 olmasina ragmen
zaman zaman Markab'dan daha fazla parlar ya da -2,8'lik Gamma
Pegasi'den daha soluk durur. Pegasus'un derin uzay cisimleri
arasinda en 6ne gikan Messier 15, kadiri 6,2 olan bir kiresel
yildiz kiimesidir. Durbtinle eliptik bir 151k topu olarak kolayca
gordlen M15, Dunya'dan 34 bin isik yili uzaktadir ve yaklasik 700
bin yildiz igerir.






Aquarius (Kova)

Bariz olmamakla birlikte, en az MO 2000'den beri testiden
su doken bir insanla dzdeslestirilen bu takimyildiz,
gunimizde cogunlukla Olimpos Dadi tanrilarina sakilik yapan
Ganimedes olarak tanimlanir. Zeta Aquarii'nin etrafinda
Y-geklindeki yildiz grubu Su Kovasi'dir. Zeta, Dinya'dan yaklagik
103 1gik yili uzaktaki gizel bir gift yildizdir; kadirleri 4,3 ve

4.5 olan, ikiz sayilabilecek beyaz 6geleri kiigik bir teleskopla
kolayca ayirt edilebilir. Sadalmelik ve Sadalsuud (Alfa ve Beta
Aquarii) Dinya'dan 720 ve 610 sk yil uzakliklarda yer alan
ve parlakliklari 2,9 kadir olan sari tistdevlerdir. Ikisi, Epsilon
Pegasi ile beraber muhtemelen ayni agik yildiz kiimesinden
olustuklari igin galaksimizin diizlemi diginda benzer yéringeler
izlerler.

Dirbunle kolayca gorulen Messier 2, kadir degeri -6,5 olan bir
karesel kiimedir. Yaklagik 2400 isik yil uzakliktaki NGC 7009
(Saturn Nebulasi) ise -8,0 kadirlik bir gezegenimsi nebuladir
ve kuguk teleskoplarla hemen bulunabilir.
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Cetus (Balina)

etus, adinin dogru cgevirisi “Balina” olsa da, antik ¢aglardan

beri Perseus efsanesindeki Kral Kepheus ve Kralige
Kassiopeia'nin topraklarini kasip kavurmasi igin génderilen
korkung deniz canavari Typhon'la iligkilendirilmistir. Cetus
takimyildizi gbk ekvatorunun iki yanina uzanir ve en parlak yildizi
Mira'nin (Omicron Ceti) davranigina bagh olarak gérunisuni
biyiik tigide degistirebilir. Isminin anlami “harika” olan Mira,
daha 1596 yilinda varlidi kabul edilen ilk dedigen yildizdir ve uzun
donemli dedigenler diye bilinen sinifin ilk érnegdidir. Boyutu yaklagik
332 gunlik bir donem boyunca “zonklayarak” dedistidi igin (bkz.
s. 300) parlakligr yaklasik 3 kadir ile minimum 10 kadir arasinda
yukselip duser.

Tau Ceti, kadri 3,5 olan ve Dinya'dan yalnizca 11,9 1sik yili uzakta
yer alan, gorece olarak Gines'e benzeyen bir yildizdir. Etrafi
gezegenlerden olusan bir enkaz diskiyle gevrilidir ve muhtemelen
etrafinda yoringe gizen bes gezegen vardir. UV Ceti yalnizca 8,7
1stk yil uzaktaki bir kirmizi ciice ikilisidir ama kadri 12 oldugu igin
sadece buyik teleskoplarla goralr.
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Orion (Avcl)

okyuzinun en meshur ve en ¢ok taninan takimyildizlarindan

biri olan dev avci Orion, hiicuma gegen Bogda'nin karsisina
dikilerek gok ekvatoru kaplar. Gokyuzindeki en parlak yildizlardan
olan kan kirmizisi Betelgeuse (Alfa Orionis) ve mavi-beyaz Rigel
(Beta Orionis) sirasiyla Orion'un omzuna ve dizine denk diser.
Daha parlak olan Rigel, Dinya'dan yaklasik 860 isik yili uzakta
olan ve 0,1'lik kadir degeriyle parlakhii Giunes'in 66 bin kat
olan mavi bir Gst devdir. Betelgeuse, kadri 0,3 ve 1,2 arasinda
degdisen, yaklasik 640 igik yili uzaktaki bir kirmizi Gstdevdir.

Yaklagik 1400 1gik yili uzakliktaki Orion, yildizlarin olustugu
bolgelerin Dunya'ya en yakin olanlarindan birinin merkezinde yer
alr. Soluk bir nebula alani takimyildizirn kaplar ama en parlak
noktast Dev Orion Nebulasi'dir (Messier 42). Ciplak gozle
bakildiginda Orion'un kiicinda “flu bir yildiz" olarak gérilen bu
karmagik gaz ve yildiz bulutu, avcinin kemerini olusturan sirali Gg
parlak yildizin giineyine iner ve igerisinde birgok dikkat ¢ekici goklu
yildiz sistemini barindirir.






Monoceros (Tekboynuz) ve
Canis Minor (Kiicuk Kopek)

rion'un hemen dogusunda Tekboynuz'un (Arap ya da iranl gok

bilimcilerin buldugu digindlen biyik W sekli) soluk yildizlar
durur. Yakinindaki Kugik Kopek, -0,3 kadriyle gokteki en parlak
yildizlardan biri olan Procyon (Alfa Canis Minoris) sayesinde
dikkatleri Uzerine gekmeyi basarir. Kitlesi Gines'inkinin 1,4,
parlaklig da yedi kati olan beyaz yildiz Procyon sadece 11,4 igik yili
uzakhktadir. Soluk beyaz ciice yoldag! blyuk teleskoplarla gorulebilir
(bkz. s. 318).

Monoceros birgok ilging yildiz olusum bdlgesine ev sahipligi yapar.
Yilbasi Agaci Yildiz Kimesi INGC 2264) toplam kadri 3.9 olan,
Oudnya'dan yaklagik 2400 isik yili uzaktaki bir acik yildiz kimesidir.
Yildizlar! gevresindeki gaz bulutlarini aydinlatir, bunlar da igerisinde
an itibariyle yildiz olusumunun sirdigu karanlik bir toz situnu
halindeki Koni Nebulasi'ni golgeler. Yaklasik 5500 igik yili uzakliktaki
NGC 2244 ciplak gozle gordlebilen diger bir kimedir; etrafi, gizel
goranimld ama saptanmasi zor Rozet Nebulasi tarafindan gevrilidir.
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Canis Major (Buyuk Kopek)

Orion'un ki av kdpedinin biyudk olani, Dinya gogundeki en
parlak yildiz olan -1,46 kadre sahip Sirius sayesinde kolayca
bulunur. Sirius parlakhgini Danya'ya yakinhgina borgludur. Son
derece normal bir beyaz yildiz olan Sirius, Gines'ten yirmi

bes kat daha parlaktir ve yalnizca 8,6 isik yili uzaktadir. Ayrica
bir cift yildizdir, ancak soluk beyaz ciice yoldag! (bkz. s. 318)
genelde daha parlak olan ana yildizin parlakhgr tarafindan
gizlenir. Wezen (Delta Canis Majoris) ise Sirius'un tam ziddidir.
1,8 kadirlik parlakhigiyla daha soluk olmasina ragmen, aslinda
1800 1sik yil uzaktadir ve Sirius'tan iki bin kat parlak bir sari
Ustdevdir.

Acik yildiz kimesi Messier 41, teleskopla bakildiginda kimenin
olusumundan yaklagik 190 milyon yil sonra artik 6mdrlerinin
sonuna gelmig, yasli kirmizi ve turuncu devlerin agirhikl

oldugu yize yakin yildizdan olusan bir alan olarak gorulir. Tau
Canis Majoris Kimesi'nde (NGC 2362) ise, ¢ok daha geng

ve hayatlarinin zirvesinde olan, biyik ama kisa 6murli mavi
yildizlar gogunluktadir.
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Hydra (Su Yilani)

okyuzindeki en buyik ve en uzun takimyildiz olan su yilani

Hydra, gok ekvatoru boyunca Leo ve Virgo gibi daha iyi bilinen
desenlerin giineyine uzanir. Kokenleri antik zamanlara dayanan
Hydra, tanri Apollo tarafindan Crater (Kupa) ve Corvus (Karga) ile
beraber gokylzine firlatilan yilani temsil eder.

Kadri -2,0 olan Alphard (Alfa Hydrae) Diinya'dan yaklasik 180
1sik yili uzakta bir kirmizi devdir ve takimyildizin acik ara en
parlak yildizidir. Adi “yalniz olan” anlamina gelir. Hydra’'nin basinin
dogusunda, Monoceros ile sinirinin yakininda, ciplak gozle
gorulebilen agik yildiz kimesi Messier 48 bulunur. Dirbinle
bakildiginda yaklasik 1500 isik yili uzaktaki birkag dizine yildizdan
olusan tggen bir bulut olarak gordltr. Hydra'nin kuyrugundaki




Messier 83 ise Giineyin Firildak Galaksisi diye bilinen, sadece 15
milyon 1gik yili uzakta olsa da buyiik aletlerle daha iyi gérulen 7,6
kadirlik bir sarmal galaksidir.
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Crater (Kupa), Corvus
(Karga) ve Sextans (Altilik)

Hydr‘a'nln guneyinde Ug¢ kigik takimyildiz vardir. Bunlardan Kupa
ve Karga antik zamanlara dayanirken, Sextans, Polonyali gok
bilimci Johannes Hevelius tarafindan 1687'de tanitilmistir. Corvus
Yunan mitolojisinde Apollo’nun, kupasina kuyudan su koymasi

icin gdnderdigi usagidir. Karga yolda oyalaninca sugu kuyunun
onund kapayan yilana atar, bunu duyan tanri Ggini birden dfkeyle
gokyuzine firlatir.

Algorab (Delta Corvi) Dinya'dan yaklasik 88 isik yili uzaktaki tuhaf
bir ¢ift yildizdir. Daha parlak olan dgesi 3,0 kadirlik bir sari beyaz
yildizdir; kigik bir teleskopla bakildiginda 8,5 kadirlik, genis, rengi
mora ¢alan bir yoldas! oldugu goérdlir. Bu renk dedisimi aralarindaki
farkhliktan kaynaklanan bir gz yanilsamasidir. NGC 4038 ile 4039
meshur garpisan Anten Galaksileri'dir; kigik aletlerle zar zor tespit
edilirken, Hubble Uzay Teleskobu sayesinde son derece detayli bir
sekilde goruntilenirler. NGC 3115 (Spindle Galaksisi) ise yaklagik
13 milyon 1sik yili uzaktaki merceksi bir galaksidir (bkz. s. 360).
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Centaurus (Erboga)

akimyildizlar igindeki iki sentordan biri olan Centaurus

(digeri Okgu Sagittarius'tur), giney goklerinde Hydra ile
Guney Hag! (Crux) arasinda biyuk bir yer kaplar. Meshur Rigil
Kentaurus (Alfa Centauri) bizimkine en yakin yildiz sistemidir ve
tum gokyuzindeki en parlak tglincl yildizdir. Kigik bir teleskopla
bakildiginda parlakligi 0,0 kadir olan, Gines'e benzer sari bir yildiz
ile onun 1,4 kadirlik turuncu yoldasindan olustugu gordlebilir.
Ugiincii 6gesi kirmizi ciice Proxima Centauri ise iglerindeki en
yakin yildizdir. Zayif bir sekilde 11 kadirle parlayan ve Dinya'dan
yalnizca 4,36 1sik yili uzakta olan Proxima Centauri'yi kiiglk
teleskoplarla tespit etmek zordur.

Samanyolu'nun etrafinda yoringe gizen bir milyon yildizdan
olusan, ciplak gozle kolayca gorilebilen, 16 bin isik yili uzaktaki
Omega Centauri (NGC 5139) gokyuzindeki en etkileyici kiresel
yildiz kimesidir. Parlakhg 7,0 kadir olan NGC 5128, 15 milyon
1sik yill uzaktaki bir eliptik galaksidir ve ortasindan gegen karanlik
toz seridi, bir zamanlar kendinden ufak sarmal bir galaksiyi
yutmus oldugu yeri gosterir.
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Lupus (Kurt)

arlak oldugu kadar gekilsiz olan bu takimyildiz yakindaki

Centaurus'a saldiran bir kurdu temsil eder ve genelde
sentorun mizragina saplanmis halde tasvir edilir. Antik kdkenlere
sahip olmasina ragmen Orta Cag'da kurtla 6zdeslestirimeye
baslanmistir. Onceden sadece vahsi hayvan anlamina gelen
Bestia ya da Fera olarak bilinmistir.

Alpha Lupi (Kakkab) Diinya'dan 550 igik yili uzaktaki bir

mavi devdir; kadir degeri 2,3'tur ve “Scorpius-Centaurus
Toplulugu”nun bir Gyesidir. Mavi ve beyaz yildizlardan olusan bu
grup birgok takimyildiza yayilir ve yaklagik 20 milyon yil 6nce
olugan ve o zamandan beri yakinlarindaki uzaya serpilen bir agik
yildiz kimesinin en parlak tyelerini temsil eder. Mu Lupi ise
Dinya'dan 290 isik yil uzakta, 4,3 kadir parlakliginda ilgi gekici
bir goklu yildizdir. Kiigik teleskoplarla gordlebilen 7.2 kadirlik bir
yoldasi vardir; biylik gézlem aletleriyse ana mavi-beyaz yildizi,
Guneg'ten yetmis kat daha parlak olan ve birbirine gok benzeyen
iki 6geye ayirir.
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Scorpius (Akrep)

arlak Scorpius gokyiziindeki en eski takimyildizlardan biridir

fakat akrebin uzayan kiskaglari artik Libra’nin terazisini
olusturacak sekilde atanmistir. Akrebin bedeni, kafasina denk
gelen parlak kirmizi Antares'ten (Alfa Scorpii) ignesine denk gelen
parlak mavi Shaula'ya (Lambda Scorpii) dogru kivrilir. Gines
sistemimizi neredeyse Jupiter'in yoringesine kadar kaplayacak
derecede buyik olan, soduk ama parlak kirmizi istdev Antares,
bilinen en agiri yildizlardan biridir. Ortalama 1,0 kadirde diizensiz
bir sekilde zonklar ve genelde parlakhiginin yaninda sénen 5,5
kadirlik bir yoldag! vardir.

Acrab (Beta Scorpii) daha cazip bir gruptur. Parlakliklari 2,6 ve
4.9 kadir olan, kigik bir teleskopla kolayca ayirt edilebilen bir gift
mavi yildizdan ve kadri 10 olan daha soluk bir yildizdan olusur.
Jabbah (Nu Scorpii) ise dort dgesi olan bir “gift ¢ift” yildizdir.
Dinya'dan 800 isik yili uzaktaki Messier 7 ciplak gozle gorilebilen
bir agik kimedir; 7200 isik yili uzaktaki Messier 4 ise 5,6
kadriyle giplak gbz gorisi sinirndadir.
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Sagittarius (Yay)

Genellikle ok ve yay donanmis bir sentor (yari insan, yari

at) olarak betimlenen Sagittarius giinimuizde parlak
Samanyolu'ndaki yildiz bulutlarinin agzindan duman gibi tittugu
bir caydanlia benzer. Sagittarius gokylzinin en zengin
kisimlarindan birinde, galaksimizin merkezine dogru konumlanir
(bkz. s. 34B) ve birgok parlak nebulaya ev sahipligi yapar.
Bunlardan en parlak olan, -6,0 kadre sahip Deniz Kulagi Nebulasi
(Messier 8) parlak gazlardan olusur ve giplak gozle gorilebilen
bir yildiz kimesi igerir. Yakininda 151§ emen toz seritleriyle g
kisma ayrilmis giizel gérianimii Ug Bogumlu Nebula (M20) ve
zarif Kugu ya da Omega Nebulasi (M17) vardir. Parlakhg 5,1
kadir olan Messier 22 ise birgok kiiresel kiime arasinda en parlak
olandir

Takimyildizin en parlak yildizi, Glines’e benzeyen bir yoldagsi olan,
1,8 kadre sahip ve 145 igik yili uzakliktaki Kaus Australis'tir
(Epsilon Sagittarii). Arkab (Beta Sagittarii) ise tgeleri 380

ve 140 i1sik yil uzaklikta olan bir goris-gizgisi giftidir (bunlar
Dinya'dan bakildiginda olduklarindan daha yakin gorinurler).
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Capricornus (Oglak)

ildizlar soluk ve deseni muglak olabilir, ancak arkeolojik

deliller bu merak uyandiran Deniz Kegisi takimyildizinin en
eski yildiz desenlerinden biri olduguna isaret eder. Oglak bedenli
ve balik kuyruklu bu hibrit sekle en az 4000 yil 6ncesine ait
Babil ve Asur sanat eserlerinde rastlanmistir.

Algiedi (Alfa Capricorni), goris-cizgisi gifti ile fiziksel ikili
yildizlarin ilging bir kombinasyonudur. Cogu kisi Dinya'dan 108
ve 635 isik yil uzakta, 3,6 ve 4,2 kadre sahip sari yildizlardan
olusan iki ana 6gesini giplak gozle gorebilir, fakat kiguk bir
teleskopla bakildiginda her iki yildizin kendine ait soluk birer
yoldas! oldugu gorulur. Dabih (Beta Capricorni) ise bunlardan
farkli olarak 330 1sik yili uzakliktaki gergek bir dortli yildizdir
ama iki dgeden fazlasini ayirt etmek igin biydk bir teleskop
gerekir. Messier 30, yaklasik 26 bin isik yill uzakta yer alan ve
toplam kadri 7,2 olan kiresel bir yildiz kimesidir; en iyi kiguk
ya da orta boy aletlerle gorulir.
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Piscis Austrinus (Glneybahgi)
ve Microscopium (Mikroskop)

arlak Fomalhaut (Alfa Piscis Austrini) dikkatleri normalde soluk

bir desen olan Guneybaldr'nin tzerine geker ve muhtemelen bu
belirsiz yildiz grubunun antik gaglarda neden fark edildigini agiklar.
Komsusu Microscopium ise, kendisinin aksine, gok daha sonralari
Fransiz gok bilimci Nicolas-Louis de Lacaille tarafindan 1750'lerde
kesfedilmistir. Parlaklii 1,2 kadir olan Fomalhaut, Diinya'dan
yalnizca 25 1gik yill uzakta bulunan geng bir beyaz yildizdir. Kizilétesi
calismalar ve Hubble Uzay Teleskobu'ndan gelen gérintiler etrafinin
tozlu, gezegen olusturan maddelerden olusan simit seklinde bir
halkayla sarili oldugunu gosterir. Kadri -4,3 olan Beta Piscis
Austrini yaklagik 148 isik yill uzaktaki bir beyaz yildizdir ve kigik bir
teleskopla gorilebilen -7,7 kadre sahip ikili bir yoldasi vardir.

AU Micrascopii 32 1sik yili uzaktaki bir kirmizi clcedir. Normalde
8,7 olan kadri zayif kalsa da, ylzeyinde biyik yildiz parlamalari
oldugu icin ara sira parlakh@ biyik dlgide artar.
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Sculptor (Heykeltiras) ve
Fornax [Ocak])

Fr‘ansm gok bilimci Nicolas-Louis de Lacaille tarafindan on
sekizinci yizyilda kesfedilen bu iki belirsiz takimyildiz, Cetus'un
guneyinde kalir ve temsil ettikleri sdylenen cisimlere hig benzemez.
Yildizlar soluk ve siradandir; bélgenin dikkat gekici ana unsurlari
daha uzaktadir. Sculptor (Heykeltirag) binyesinde kendi Yerel
Grup'umuzun (bkz. s. 352) dtesindeki en yakin galaksi grubunu
barindirirken, Fornax daha uzaktaki dizinelerce etkileyici galaksi
kiimesine ev sahipligi yapar.

Sculptor'un en parlak yildizi Gimis Para (NGC 253), kadir degeri
7,1 olan ve Dinya'dan yaklasik 10 milyon isik yili uzaklikta yer alan,
yandan gorulen bir sarmal galaksidir. Bir dirbiin ya da kigtk bir
teleskopla kolayca saptanabilir. Yakinlardaki NGC 55, belli belirsiz
sarmal yapi izleri taglyan dizensiz bir galaksidir. 7 milyon 1sik

yili uzakhgiyla bize daha yakindir fakat kadri 8,8 oldugu igin daha
soluktur. Fornax (Ocak) Kimesi'nin en parlak tyesi 70 milyon isik yili
uzakliktaki, parlakligr 9,4 kadir olan NGC 1316 aligiimisin diginda
bir merceksi galaksidir.
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Eridanus (Irmak)

G(’jkyUzUnUn buyik irmadi, Orion'un ayadindan giineye dogru
uzanir. Yildizlarinin godu soluk ve izini sirmek zor olsa

da, -2,8 kadirlik Cursa (Beta Eridani) kendisinin kuzey ucuna
yakindir. Giney ucundaki 0,5 kadirlik Achernar (Alfa Eridani)
ise gokyuzindeki en parlak yildizlardan biridir.

Omicron Eridani bu takimyildizin en merak uyandiran
yildizlarindan biridir: Yakin aralkl bir géris-agisi Gifti olan
Omicron Eridani’'nin daha soluk olan dgesi (Omicron 2;
kadir 4,4) kendi iginde bir goklu yildiz sistemidir. Kiguk bir
teleskopla gordlebilen -9,5 kadirlik yoldagi Dinya'dan yaklasik
16,5 1sik yil uzaktaki Gunes benzeri bir yildizin s6nmis
kalintisidir. Gokylzanin en kolay gorilebilen beyaz cicesidir.
Daha buyik bir aletle bakildiginda 11,2 kadirlik kirmizi ciice
bir yoldasi daha oldugu gérulir. Epsilon Eridani ise Glnes'e
benzer en yakin yildizlardan biridir. Parlakhd 3,4 kadir,
Dinya'dan uzakh@ da yaklasik 10,5 1sik yilidir ve etrafinda
yoriinge gizen en az bir tane gezegen vardr.
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Caelum (Celikkalem) ve
Horologium (Saat)

G'Oky[]zu irmagl Eridanus’un gineydogu sinir boyunca Fransiz
gok bilimci Nicolas-Louis de Lacaille tarafindan 1750'lerde
bulunan tg belirsiz takimyildiz uzanir. Temsil ettikleri sdylenen
Heykeltirasin Celikkalem'i ile Sarkagl Saat’e benzerlikleri azdir.

Horologium'un dikkate deder iki derin uzay cismi vardir. Bunlardan
parlakhig 11,1 kadir olan, 30 milyon isik yili uzaklktaki gubuklu
sarmal galaksi NGC 1512, en iyi orta boyutta bir teleskopla
gordlebili. NGC 1261 ise 54 bin sk yili uzaklktaki, -8,4 kadirlik
bir kiresel kimedir. Takimyildizin en ilging yildizi R Horologii
cogunlukla 14 kadirle parlayan ancak her 407 giinde bir kadri
4,0'a ¢ikan uzun dénemli bir zonklayan degdisendir. Alpha Caeli bir
cift yildiz sistemidir. Daha parlak olan yildizin kadri 4,4'tir ve ona
normalde kadir dederi 9,8 olan, fakat parlak patlamalara yatkin
bir kirmizi ciice eslik eder. Dinya'dan yaklagik 185 isik yili uzaktaki
Gamma Caeli, diger bir ¢ift yildizdir. Kadri 4,6'dir ve 8,1 kadirlik
bir yoldagi vardir.
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Lepus (Tavsan) ve
Columba (Gtuvercin]

rion'un gineyinde orta parlaklikta iki takimyildiz bulunur.

Antik Yunan'a ait bir yildiz deseni olan Lepus, avcinin ayaginin
dibine ¢omelmis bir tavsani temsil eder. Columba biyik olasilikla
Hollandall seyruseferciler Pieter Dirkszoon Keyser ve Frederick de
Houtman tarafindan on altinci yizyilin sonlarinda kesfedilmistir.

Arneb (Alfa Leporis) nadir bir beyaz tUstdevdir. Giines'ten 30 bin
kat daha parlaktir, 2200 i1sik yil uzakliktadir ve 2,6 kadre sahiptir.
R Leporis ("Hind'in Kizil Yildizi") gokyGzindeki en soguk ve kirmizi
yildizlardan biridir. 820 i1sik yili uzaktaki bu kirmizi dev, 430 gunlik
bir siire boyunca 5,5 ila 11,7 kadir arasinda zonklayarak parlar.
Phact (Alfa Columbae), parlakhg Arneb’e benzeyen ama 530 11k
yili uzakliiyla Gines sistemimize daha yakin olan mavi-beyaz bir
yildizdir. Lepus'taki Messier 79, Dinya'dan yaklasik 42 bin igik yil
uzakta, 7,7 kadre sahip bir kiresel yildiz kimesidir: Gokyuzinde
izledigi yol, gorece yakin bir gegmiste Samanyolu etrafinda
yoringeye cekilmis olabilecedine isaret eder.
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Puppis (Pupa)

u blyik ve parlak takimyildiz, Carina ve Vela ile birlikte

blyik Argo gemisini olugturan Ugliden en kuzeyde olandrr.
Altin Post'u bulmak icin yola koyulan Jason ve argonotlarin
kullandigi geminin kigini temsil eder. Bu Gg¢ takimyildiz
onceden bir batin olarak ele alindiklari igin parlak yildizlarinin
gostergesi olan Yunan harfleri aralarinda paylasiimigtir.
Dolayisiyla takimyildizin en parlak yildizi Naos'a Zeta Puppis
denilmistir. Bilinen en sicak ve en parlak yildizlardan biri olan
Naos'un yuzey sicakhig 42.000 °C'dir (75.600 °F) ve yaydigi
toplam enerji (buyuk dlgide ultraviyoledir) Gines'inkinden
750 bin kat fazladir. 1400 isik yili uzaktadir ve parlakhig 2,2
kadirdir.

Konumu Samanyolu'nun parlak bir kisminda bulunan Puppis,
bu sayede Messier 46 bagta olmak Gzere acik yildiz kiimeleri
acisindan epey zengindir. Kiigtk bir teleskopla bakildiginda,
5400 sk yili uzakliktaki M46'nin, toplam kadirleri 6,0 olan
150 ayri yildizdan olustugu goéruiebilir.
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Antlia (Pompa) ve
Pyxis (Kumpas)

Kuzeyde Hydra'nin yilan gibi kivrimli gévdesi ve giineyde Vela'nin
parlak yildizlari arasinda kalan bu az bilinen iki takimyildiz,
1750'lerde guney yarikirenin bos kalan yerlerinin gogunu dolduran
Fransiz gok bilimci Nicolas-Louis de Lacaille tarafindan bulunmustur.
Fakat ne yazik ki barindirdiklari ilgi gekici cisim sayisi azdir.

Kadir degeri -5,7 olan Zeta Antliae'ye durbunle bakildiinda,
Dinya'dan agadi yukar! ayni uzaklikta olan (372 ve 374 1sik yili),
neredeyse 6zdes ki beyaz yildizdan olustudu goralir. Uzaydaki
yakinlklarina ragmen kitle cekimiyle birbirlerine bagh olduklar
disunilmemektedir; hatta kigik bir teleskopla bakildiginda
batidaki 6genin kendi iginde bir gift yildiz oldugu gordlir. T
Pyxidis ise 13,B'lik kadri normalde amator teleskoplarin menzili
diginda kalan, yaklasik 6000 i1sik yili uzaktaki tekrarlayan bir nova
sistemidir (bkz. s. 336). Parlakligi, her yirmi ila otuz yilda bir
gerceklesen patlamalar sirasinda dirbiinle ve hatta giplak gozle
gorulebilecek kadar artar.
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Vela (Yelken)

Uyuk gokyuzu gemisi Argo’'nun yelkeni, parlak yildizlariyla

Guney Samanyolu'nda genis bir gergeve gizen bir sekizgenden
meydana gelir. En parlak yildizi Regor (Gamma Velorum),
Dinya'dan yaklasik 1200 isik yili uzakta, bagyildizi 1,8 kadir
olan karmasik bir ¢coklu yildiz sistemidir. Teleskopla bakildiginda
kadirleri 4,3, 8,5 ve 9,4 olan bagka tgelerinin de bulundugu
ve en soluklarinin kendi iginde bir ¢ift yildiz oldugu gordlebilir.
Basyildiz ise diger bir spektroskobik ikilidir. Sicak mavi bir yildiz
ile onun etrafinda yoringe gizen daha sicak bir “Wolf-Rayet”
yildizindan olugur. Bir zamanlar canavar yildiz olan bu yildiz,
kitlesinin biydk bir kismini piskirttigi igin i¢ tabakalar agikta
kalir.

Karmasik yapili diger bir ¢goklu yildiz da 80 isik yili uzaklktaki
Delta Velorum’'dur. En parlak bileseni -2,0 kadirlik tutulan bir
orten ikilidir ve parlakhg her 45 ginde 0,4 kadir azalir. IC
2391 ise kadir degeri -3,2 alan Omicron Velorum adli yildizin
etrafindaki giizel gérunimli bir agik yildiz kimesidir ve 580 1sik
yili uzakhktadir.
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Carina (Karina)

BUyUk Argo gemisinin en parlak bélimi omurgasidir ve
gokylzandeki en parlak ikinci yildiz Canopus (Alfa Carinae)
sayesinde kolayca bulunabilir. Parlaklig 0,7 kadir olan bu sari-
beyaz tstdev, Dinya'dan 315 igik yili uzaktadir ve Giines'ten
yaklasik 15 bin kat parlaktir.

Carina ayrica gokyizindeki en ilgi gekici yildiz-olugturan nebula
olan NGC 3372'ye ev sahipligi yapar. Bu nebulanin Samanyolu’nda
kapladig alan dolunayin gapinin dért katidir ve toplam kadri
1.,0'dir. BUyikligu sayesinde, gesitli parlak yildiz topluluklar ile
Anahtar Deligi Nebulasi denen karanlik bir toz seridi gibi dikkate
degder birgok ozellik igerir. Bunlardan en etkileyicisi gift kutuplu
Homunculus Nebulasi'dir ve tam merkezinde dgelerinden birinin
kutlesi 120 Gunes’e esdeder olan muhtesem cift yildiz Eta
Carinae gomulidir. Carina’nin bagka bir yerinde Dilek Kuyusu
(NGC 3532 ve Giiney Ulker (IC 2602) diye bilinen iki parlak yildiz
kimesi vardir.

232 TAKIMYILDIZLAR




t
. / I CANDPUS *

°® o '

NGC 35:32' o 1 @
"“'.‘ﬁs\fi%.o : CARINA

‘e
* LA ) *
IC 2602 K ;
v 0 ..° D\..
o/‘%
e OJ 5




Crux (Guney Haci) ve
Musca (Sinek)

eshur Giuney Hagi gokyuzindeki en kiguk takimyildiz olmakla

birlikte en parlaklardan biridir. Antik Yunanlarin Centaurus’'un
parcgasi olarak gordigi bu takimyildiz ginimuazdeki kimligini on
altinci yazyildaki seyrisefercilere borgludur. Gineyinde Crux’la
asad yukari ayni zamanda kesfedilen ve 6nceden sinekten ziyade
ari olarak gorilen Musca bulunur.

Hagin giney ucundaki Acrux (Alfa Crucis) 0,8 kadre sahip gizel
gorinimli bir mavi-beyaz gift yildizdir ve 320 1sik yili uzakliktaki
ogeleri kigik bir teleskopla rahatga ayirt edilebilir. Diger bir gift
yildiz ise Theta Muscae'dir. Yildizlarini 10 bin 1sik yili uzakliktan
gordigimaz igin soluk kalan 5,7'lik kadri aslinda daha parlaktir.
Diinya'dan 88 isik yili uzaktaki Gamma Crucis, mavi-beyaz
komsulariyla dikkat gekici bir karsitlik olusturan -1,6 kadirlik bir
kirmizi devdir. Crux'un bir kdsesinde Komir Cuval denen sik,
karanlik bir nebula ve giplak gbzle gordlebilen renkli yildiz toplulugu
Micevher Kutusu (NGC 4755) vardir.
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Circinus (Pergel) ve Triangulu
Australe (Guney Ucgeni)

Bu iki takimyildiza ait en parlak yildizlar farkh sekillerde Gggenler
olustururlar. Uzun ve ince Circinus, on sekizinci yizyil kasifi
Lacaille'e bir sirveyan pergelini animsatmistir. Giney Uggeni'nin
genis eskenar sekli eski seyrusefercilerin gdzine daha kolay
gorunmus olacak ki, ilk olarak on altinci yizyilin sonlarinda kayda
gecirilmistir.

Dinya'dan kabaca 415 sk yili uzaktaki Atria (Alfa Trianguli
Australe), kadri 1,9 olan bir turuncu devdir. Isimsiz Alpha Circini
ise 53 isik yili uzakhktaki bir gift yildizdir. Beyaz bagyildizi (kadir
3.2) teleskopla gordlebilen turuncu bir clce yoldasa sahiptir. NGC
6025 diye de bilinen Lambda Circini tek bir yildiz degil, agik bir
yildiz kimesidir. Bu -5,1’lik “flu yildiz" dirbinle bakildiginda otuzdan
fazla yildizdan olusan 2700 isik yili uzaklktaki bir kiimeye ayrigir.
Samanyolu'nun Cirnicus'tan gegen yildiz bulutlari, ESO 97-G13'Un
(Pergel Galaksisi) 6niind kapatir. Sadece 13 1sik yili uzakliktaki bu
etkin galaksi 1970'lerde kesfedilmistir.
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Norma (Cetvel) ve
Ara (Sunak]

Scorpius‘un guneyindeki Ara takimyildizi belli belirsiz olmasina
ragmen kesfedilen ilk 48 klasik takimyildizdan biridir.
Komsusu Norma ise ondan farkl olarak 1750'lerde Nicolas-Louis
de Lacaille tarafindan bosluk doldurmak igin bulunan siradan
takimyildizlardan biridir.

Gamma Normae, kadirleri 4,0 ile 5,0 ve Dinya'ya uzakliklari gok
farkh olan bir gorus-gizgisi giftidir. Daha soluk olan sari Gstdev
1500 1gik yih, daha normal olan parlak sari dev ise 130 isik yili
uzaktadir. NGC 6087 toplam kadri 5,6 olan kigik bir agik yildiz
kimesidir. Durbinle bakildi§inda yaklasik kirk yildizin bagka bir
sari ustdevin (S Normae diye adlandirilan bir Sefe degiseni; bkz.
s. 300) merkezinde toplandigi gorulir. Ara’nin sinirindaki NGC
6193 ise biraz daha parlak bir yildiz kimesidir. Iki diizineden fazla
elemaniyla, yakindaki NGC 6188 nebulasi menseli parlak mavi ve
beyaz yildizlardan olusan genis “081 Birligi"nin merkezine denk
gelir.
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Corona Australis
(Giiney Taci)

Corona Borealis'in mukabili olan (bkz. s. 150) Guney Tacl,
caydanlia benzeyen Sagittarius’'un gineyinde ve Scorpius’un
ignesinin dogusunda kavis gizen soluk yildizlardan olugur. Sekli
Corona Australis kadar kusursuz olmasa da karanlikta epey
belirgindir. Yunanlar onu sarap tanrisi Dionysos'un taktigi taga
benzetmislerdir.

Takimyildizin en parlak yildizlari olan Alfa ve Beta Coronae
Australis'in ikisinin de kadir degeri 4,1'dir. Alfa, Dinya'dan 140
1sik yili uzakta bir beyaz yildiz, Beta ise 510 igik yill uzakta bir
sari devdir. Gamma, kigik bir teleskopla kolayca es deger iki
sari yildiz olarak ayirt edilebilen giizel gérinimli bir gift yildizdir.
Takimyildizin kuzey kisimlarina Dinya'ya en yakin yildiz olusum
bolgelerinden biri olan Corona Australis Molekil Bulutu hakimdir.
Parlak salma nebulasi yerine agirlikl olarak karanlik ve toz dolu
bulutlardan olustugu igin ne yazik yalmizca 430 isik yili uzakta
olmasina ragmen belli belirsizdir.
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Pavo (Tavus) ve
Telescopium (Durbiin)

Parlakllgl az olan bu iki takimyildizin kakeni, gok kiresinin
guneyini boélimlere ayiran iki farkl gelenege dayanir.
1590'larin ortalarinda ticaret seferi yaparken gokydzinin en
guneyini detayh bir gsekilde gozlemleyen Hollandall seyriseferciler
Pieter Dirkszoon Keyser ve Frederick de Houtman'in gdzlemlerine
gore Pavo “Guney Kuslari’ndan biridir. Nicolas-Louis de Lacaille’in
1750'lerde gokyuzine sonradan ekledigi on dort takimyildizdan
biri olan Telescopium ise belki de en belirsiz takimyildizdir.

Danya'dan 183 i1sik yili uzakhktaki Tavus Kusu (Alfa Pavonis) -1,9
kadirlik bir mavi devdir ve spektroskabik gozlemler aslen sikigik
bir ¢ift yildiz oldugunu ortaya koyar. Kappa Pavoni, 540 isik yili
uzakta parlak bir Sefe degisenidir (bkz. s. 300) ve parlakhg 9,1
gunlik déngllerde 3,9 ve 4,8 arasinda zonklar. Yine Pavo'da
bulunan NGC 6752 glzel goranimli bir kiresel kimedir. 5,4'l0k
kadriyle gokyuzindeki en parlak Gglnci kimedir ve herhangi bir
optik aletle bakildiginda gizel gozlemlenir.
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Grus (Turna) ve
Phoenix (Anka)

Bu iki gokyizi kusunu bulmak igin Piscis Austrinus'taki parlak
yildiz Fomalhaut'un giineyine bakmak yeter. Grus'un hem orta
parlaklkta en az birkag tane yildizi hem de uzanan boynunu temsil
eden belirgin diyagonal bir yildiz zinciri vardir. Parlaklii daha az olan
Phoenix mitolojik kugun agilmig kanatlarini temsil ettigi sdylenen
genis bir sekle sahiptir. Ikisi de, Hollandal seyriiseferciler Keyser ve
de Houtman'in on altinci yizyilin sonlarindaki gézlemleri sonucunda
bulunmusgtur.

Ciplak gozle gordlebilen bir gift yildiz olan Delta Gruis aslinda goris-
cizgisi etkisinden ibarettir; kadirleri 4,0 ve 4,1 olan bu sari ve kirmizi
devler gokyuzinde ayni ydnde bulunsalar da uzakliklari 150 ve 420
isik yilidir. Zeta Phoenicis dort yildiza sahip gercek bir ¢oklu yildizdir;
en parlak elemani kadri her kirk saatte bir 3,9'dan 4,4'e disen bir
orten ikilidir. Kiguk bir teleskopla bakildiginda 6,9 kadre sahip tgiinci
bir 6ge tespit edilebilir, fakat daha soluk ve basyildiza daha yakin olan
dordinct elemani gérmek igin daha blyuk bir alet gerekir.
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Dorado (Kihicbahgi), Pictor
[Ressam) ve Reticulum (Retikdil)

dini Dogu Hint Adalari’'nda mahi-mahi denen baliktan alan

Dorado takimyildizi gékyizine Hollandal seyriseferciler Keyser
ve de Houtman tarafindan on altinci yizyilin sonlarinda, muhtemelen
yerli folklor temel alinarak eklenmistir. Iki yaninda 1750’lerde
Nicolas-Louise de Lacaille tarafindan kegfedilen komsulari Sovale ve
Retikdl (optik aletlerde rastlanan 6zel bir dlgim igareti) bulunur.

Kadri -3,9 olan Beta Pictoris, Dinya'dan 63 isik yili uzaktaki

siradan bir beyaz yildizdir. Kizilétesi teleskoplar sayesinde etrafinda
gezegen olusturan maddeden bir disk oldugu kesfedilmistir. Fakat
bdélgenin gbzlemciler igin en cezbedici noktasi, galaksimizin etrafinda
yoriinge gizen uydu galaksi Biyik Macellan Bulutu'dur (bkz. s. 350).
160 bin 1sik yil mesafesiyle ilk bakigta Samanyolu'nun giineydeki
Dorado'dan komgusu Mensa'ya uzanan ayri bir bolgesi gibi gordnur.
Darbin ya da teleskopla bakildiginda birbirinden ayri 6zellikleri belli
olur. Bunlardan en etkileyicisi, kozmik gevremizdeki en biyik yildiz
olusturan nebula olan Tarantula Nebulasr'dir (NGC 2070).
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Mensa (Masa) ve
Volans (Ucan Balik]

ResmT ad “masa” anlamina gelse de en gineydeki kigik Mensa
takimyildizi, adini cografi bir 6zellikten alan tek yildiz grubu
olmasi bakimindan benzersizdir. 1750'lerde Fransiz gok bilimci
Nicolas-Louis de Lacaille tarafindan kesfedilen Mensa'ya ilk basta
yildizlarinin olusturdugu dortgenle Afrika’daki Masa Dagi arasindaki
benzerlikten dolayi Mons Mensae adi verilmigtir. Dorado’dan
uzanan Buylk Macellan Bulutu “dag"in yassi zirvesinde sisli bir leke
olusturur. Volans'in yakinlarinda ise on altinci yazyihn sonlarinda
Hollandali seyruseferciler tarafindan gokyizine dahil edilen birgok
gruptan bir tanesi vardir.

Alfa Mensae Giineg'e benzerligi disinda pek bir 6zelligi olmayan,
5,1 kadirlik siradan bir yildizdir. Dinya'dan 33 isik yili uzaktadir

ve tahmini kitlesi Gines'in yizde doksani, parlakhgi ise yizde
sekseni kadardir. 150 isik yili uzakliktaki Gamma Volantis ise kiguk
teleskoplarla gorilebilen gizel bir gift yildizdir. Kadri -3,8 olan
turuncu bir dev ile onun 5,7 kadirlik beyaz yoldasindan olugur.
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Chamaeleon (Bukalemun)
ve Apus (Cennet Kusu)

arlak Carina, Crux ve Centaurus yildizlar ile giiney gok
kutbunun bog bdlgeleri arasinda kalan bu iki soluk takimyildiz,
ilk olarak gok bilimci Petrus Plancius tarafindan on altinci
yazyihn sonlarinda kayda gegirilmistir. Ancak adlarini Hollandali
seyriuseferciler Pieter Dirkszoon Keyser ve Frederick de Houtman
takmigtir.

Delta Chamaeleontis, 6geleri bir dirbiinle kolayca ayirt edilen
bir gorusg cizgisi ciftidir. Daha parlak olan mavi-beyaz altdev,
Dinya'dan 780 isik yili uzaktadir ve 4,4 kadre sahiptir. Daha
soluk olan ise 350 I1sik yill uzaklkta, ¢ozilemeyen bir gift turuncu
devdir ve toplam parlakhd 5,5 kadirdir. Tesadifen Delta Apodis
de bir ¢ift yildizdir fakat bu iki yildiz (kadirleri 4,7 ve 5,3 olan
turuncu devler) birbirine kiitle gekim etkisiyle baghdir. 310 1sik
yili uzaklikta olmalarina ragmen aralari o kadar agiktir ki, bir
dirbinle, hatta giplak gozle kolayca ayirt edilebilirler.
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Indus (Hint) ve
Tucana (Tukan)

Cogu kez tlyli bashkli bir Amerikan Yerlisi olarak temsil edilen
soluk Indus takimyildizi biiyik ihtimalle Hollandali seyriseferciler
Keyser ve de Houtman tarafindan 1590'larda ziyaret edilen
Glineydogu Asya adalarinin bir yerlisini temsil eder. Ikili, yakinda
bulunan ve biraz daha parlak olan Tokan'a da adini vermistir.

3

Indus'ta gorilebilecek tek sey Dinya'dan 11,2 isik yili uzakta yer
alan Gines benzeri bir yildiz olan -4,7 kadirlik Epsilon Indi ve onun,
kutlesi Jupiter’inkinin kirk beg kati olan "kahverengi ciice” yoldasidir.
Tucana ise 210 bin 1gik yili uzakta, Samanyolu’nun etrafinda yoriinge
cizen (bkz. s. 358), glzel gorunimli, kiglk, dizensiz galaksi
Kigik Macellan Bulutu'na ev sahipligi yapar. Dirbiin ya da kigik bir
teleskopla bakildiginda igerisindeki birgok ilging 6zellik ortaya cikar.
Yakinindaki kiresel yildiz kimesi 47 Tucanae’nin Dinya'ya mesafesi
yalnizca 17 bin igik yihdir. Genigliginin sadece 120 igik yili olmasina
ragmen belki de yarim milyon yildizla dolu olan 47 Tucanae, giplak
gozle bakildiginda 4,9 kadirlik flu bir “yildiz" olarak gorindr.
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Hydrus (Kicuk Su Yilani)
ve Octans (Sekizlik)

GUney gok kutbunun etrafindaki bolge, kuzey gok kutbunun
parlak takimyildizlarinin aksine ne dikkat gekici bir dzellige
ne de parlak bir “kutup yildizi"na sahiptir. On altinci yazyilin
sonlarinda Hollandali seyriseferciler tarafindan bulunan Kigik
Su Yilani (gok ekvatorundaki devasa Hydra ile karigtirmayiniz)
Eridanus’taki Achernar’'in altindan giney yoninde kutba dogru
kivrilir. Gok kutbunu isaretleyen belirsiz Octant ise Nicolas-Louis
de Lacaille'in kesfidir.

Takimyildizin zit kgelerinde bulunan Alfa ve Beta Hydri'nin
parlakliklari neredeyse esittir: sirasiyla 2,9 ve 2,8 kadir. Beyaz
yildiz Alfa, Dinya'dan 70 1gik yili uzakta, orta parliklida sahip,
kutba en yakin yildiz olan Beta ise yalnizca 24 isik yili uzaktadir
ve kirmizi deve evrilmekte olan bir sari “altdev”dir (bkz. s. 312).
Ciplak gozle gordlebilenler arasinda kutba en yakin yildiz ise
(yaklasik 1 derece uzaktaki) -5,4 kadirlik Sigma Octantis'tir.
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Yildizlarin Yasamlari

Cekirdeklerinde nikleer fizyon idame ettirecek kadar

= yogunlagan ve I1sinan devasa gaz toplari olan yildizlar
evrendeki en énemli cisimlerdir. GOranar isik gibi tim yiksek
enerjili radyasyon bigimlerinin esas kaynadi olan yildizlar
ayrica evrenin hafif ham maddelerini (bkz. s. 394) tipki
bedenlerimizi olusturanlara benzer agir ve daha karmasik
elementlere donusturdrler.

Gozleri iyi gbren biri geceleri agik havada her seferinde
yaklasik Gg bin yildiz gorir. Yildizlar arasindaki iki temel

fark kendini hemen belli eder. Bunlar parlaklk ("gérinen
kadir”) ve renk (“spektrum tipi”) farkliklaridir. Bu gibi
farkhliklar yildizlarin yapisal 6zelliklerindeki gesitliligi yansitir.
Ancak, ciplak gozle gordlen yildizlarin uzakliklari birkag isik
yili ile binlerce 11k yili arasinda farklilik gosterdiginden,
gokylzindeki en parlak yildizin gergekte en parlak oldugu
yanilgisina kapilmamaliyiz.
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Gokyizimizde giplak gdzle gorulebilen yildizlarin olusturdugu
kime bu gibi faktorlerden kaginilmaz olarak etkilenir ve kesinlikle
galaksimizin yildiz populasyonunun timind temsil etmez.
Parlakligi yiksek dev yildizlar ¢ok nadir olmalarina ragmen
parlaklklari sayesinde uzak mesafelerden kolayca segilirler.
Daha soluk cuice yildizlarin sayisi ise daha fazladir. Ancak
yalnizca Dunya'ya yakin birkagi ¢iplak gozle gérdlebilir. Yirminci
ylzylin baslarinda yildiz 6zelliklerinin gergek dagiimini anlama
cabalari, ginimuizde yildizlarin evrimini kavrayigimizda anahtar
roli oynayan Hertzsprung-Russell diyagraminin olusturulmasini
sagladi (bkz. s. 268).

Yildizlarin yagsam dongisi dengesiz bir genglik, uzun siren bir
orta yas, siskin bir yasghlik ve sakin ya da gosterigli bir 6limden
olusur. Tam bir déngi yildizin kimyasal bilesimine ve kitlesine
bagh olarak bambagka surelerde gergeklesebilir. Giineg'imiz gibi
yildizlar 10 milyar yildir dengeli bir sekilde dururken, daha buyulk
olan birkagi tim yakitini sadece birkag milyon yilda (Gineg'in
yasam suresinin belki de binde biri) tiketebilir. Diger agin
ugtaysa, Gunes'in kitlesinin yarisina sahip cuce yildizlar gigsiz
bir sekilde parlamalarina ragmen evrenin simdiki yasindan bile
cok daha uzun stre degismeden kalirlar.
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Yildizlarin Uzakhg

ildizlarin ve diger gok cisimlerinin 6zelliklerini saptamada

karsilasilan en temel zorluk belki de uzakliklarini kesin
olarak dlgebilmektir. Bir yildizin uzakliginin bilgisi gérinen
kadriyle (Otnya'dan gorilen parlaklid) birlesince, o yildizin
diger fiziksel 6zelliklerine ulasmanin anahtari olan esas eneriji
miktarini ya da parlaklidini ortaya gikarabilir.

Uzakliklarini belirlemek igin diger yildizlara gidemedigimiz
igin gok bilimciler baska tekniklere bagvurur. Dinya kendi
yoringesinin bir tarafindan digerine hareket ettikge yakindaki
yildizlarin yonindeki kicik dedisimleri 6lgen paralaks (iraklik)
yontemi bu teknikler iginde en kesin sonucu verendir. Modern
uydular Dinya'dan yizlerce, hatta binlerce igik yili uzaktaki
cisimlerin ufak paralaks degisimlerini dlgebilir. Gergek
parlakliklar belirlendidinde diger iligkiler netlesir ve gok
bilimcilerin paralaks yontemini dogrudan kullanamayacaklari
kadar uzaktaki cisimlerin uzaklik ve parlakliklarini tahmin
etmelerini saglayan “yaklasik hesap’lar ortaya gikar.
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Yildizlarin uzakhkiarim

olcmek icin kullanilan

paralaks yontemi

1 Giines sistemine yakin olan,
on plandaki yildiz

2 Arka plandaki uzak yildizlar

3 ilk 6lcim aninda Diinya

4 Yildizin ilk dlcimdeki belirgin
konumu

5 Dinya'nin yéringesinin
aralarinda 300 milyon km
(186 milyon mil) olan karsit
taraflari

6 Diinya’'nin alti ay sonraki
ikinci 6lcumu

7 Yildizin ikinci 6lcimdeki
belirgin konumu

8 “Paralaks acisi” Diinya’nin
on plandaki yildiza olan
6 uzakhgini gésteriyor
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Yildizin Rengi ve
Parlakhigi

Geceleri gokyulzandeki yildizlar parlaklik ve renk olmak lzere
iki agidan cesitlilik gosterirler. Yildizlarin uzakliklarini élgme
becerimiz gercek parlakliklarinin, yani aydinlatma giglerinin
Dinya'dan gordnen kadirleri kadar gesitlilik gésterdigini dogrular.
Bazi yildizlarin parlakliklari Glnes'ten on bin kat daha azken,
bazilari milyonlarca kat daha fazladir.

Renk ise bir yildizin yuzey sicakhiginin gostergesidir. Gines

gibi sari yildizlarin yizey sicaklidr yaklagik 5800 °C'dir

(9900 °F); turuncu ve kirmizi yildizlar gok daha soguk, beyaz ve
mavi yildizlar ise gok daha sicaktir. Bir yildizin sicaklig yizeyinin
her bir biriminden gegen enerjinin gostergesi oldugu igin, egit
parlakliga sahip biri soguk kirmizi digeri de sicak mavi olan iki
yildizdan soguk kirmizi olanin gok daha kiguk oldugu sonucu gikar.
Boylece sinirh bir ylizey alanindan gikan enerjinin 1sitma etkisi
cok daha buyik olur. Bu nedenle bir yildizin rengi ve parlakld
blyikligina ortaya cikarabilir.
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Yildizin Kimyasi

YI|dIZ|8P renklerini, Urettikleri enerjinin yizey sicakligindan
etkilenen farkl dalga boylarinda kesin bir sekilde
dagitiimasindan alirlar. Fakat yildizlardan ve diger gok
cisimlerinden gelen 1sik spektroskopi teknikleriyle (bkz. s. 24)
yakindan incelendiginde kimyasal yapilariyla ilgili derin sirlar
ortaya gikar.

Astronomik spektrumlar genellikle ki sekilde kargimiza cikar.
Yildizlarin agida gikardi§i absorpsiyon spektrumlarindaki
gokkusagina benzer 1sik sirekliliklerinden gaprazlama gegen
karanlik dar gizgiler 1g1gin belli dalga boylarinda soguruldugunun
gostergesidir. Diger olaylar ise belli enerjilerde yayilan

birkag parlak gizgi disinda gogunlukla karanlhk olan emisyon
spektrumunu gosterir. Her iki spektrum tird de eneriji
sogurulumu ya da yayimi yapmak igin i¢ yapilarini degdigtiren
belirli atom ve molekdllerin varligini ortaya koyar. Bunlar
cisimlerin bilesimlerini incelemek igin kimyasal “parmak izi”
gorevi gorurler ve bu cisimlerin isiklarini etkileyen araya giren
maddelerin varligini da agiga gikarirlar.
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Spektroskop
Akkor yildiz yuzeyi devamli bir

spektrum uretir

Yildiz

Kizgin yildizlar arasi gaz belli dalga
boylarinda cizgileri olan bir emisyon
spektrumu olusturur

Dis katmanlarindaki soguk gaz
yildizin isigindan belli enerjileri
absorbe eder ve karanlk cizgilerden
bir absorpsiyon spektrumu yaratir

Soguk gaz
Yildiz




Yildiz Hareketleri

Uzayda en hizli hareket eden yildizlar digindaki hareketleri
tespit etmek son model gugli teleskoplarla dahi zordur.
Hatta dikkat cekici sekilde hareket eden bu yildizlarin
yalnizca gokylzindeki yanal hareketleri gorindr. Fakat yildiz
spektrumlarinin igindeki belirgin absorpsiyon gizgileri (bkz.

s. 282) baska bir yone dogru bir hareket daha gosterir.

Bir yildiz Dunya'ya dodru ileri veya geri dairesel bir hareket
yaptiginda, 1s1§inda Doppler kaymasi olur. Bu ayni zamanda
yanimizdan gegen sirenlerin ses dalgalarindaki perde
dedisimine neden olan etkiyle aynidir. Dinya'ya dogru hareket
cisimlerin isik dalgalari sikisirken, uzaklasan kaynaklardan
gelenler uzar. Boylece ortaya “maviye kayma” ve "kirmiziya
kayma” denen etkiler ¢ikar. Doppler kaymalari bir yildizin tim
Isigini esit derece etkiler fakat gok bilimciler olmasi gereken
pozisyondan azicik sapan spektral gizgilerin belirli paternlerini
tespit edebilirlerse, bu, yildizin dairesel hareketini ortaya
cikarabilir. Ornegin yildizin gift sistem igerisindeki yoringe
siresi ve hizi (bkz. s. 298) bulunabilir.
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Dinya’dan
uzaklasan yildiz z
Isigin dalga boyu uzar

® =

v
Diinya

Spektral cizgiler kirmiziya kayar

Diinya'ya

klasan yild
e M Isigin dalga boyu kisalir

Spektral cizgiler maviye kayar




Yildiz Kiitle Olcimii

En onemli yildiz 6zelliklerinden biri kitledir. Bir yildizin
icerisindeki maddenin miktari, yanmaya hazir haldeki
hidrojenin miktarini ve -gekirdekteki basing ve sicakhg kontrol
altinda tutarak- o yakitla hangi hizda yanacagini, bdylece de
yildizin 6mra ile parlakhidini belirler.

Bir yildizin kitlesini 6lgmenin en dogrudan yolu basit yoringe
mekanigi kanunlandir. |kili ya da goklu yildiz sistemlerinde
yildizlarin yoriange sureleri (bkz. s. 298) sistemin kitle
merkezine yakinliklarini ve dolayisiyla goreli kitlelerini ortaya
koyar. Daha agir yildizlar hafif olanlara kiyasla kitle merkezine
daha yakin kugik yoringeler gizerler. Bir gift yildiz sisteminin
kesin boyutlari ve yonindn bilinmesi mevcut yildizlarin mutlak
kitlelerinin hesaplanmasina olanak sadlar, fakat pratikte dlgller
sinirh oldugu igin gok bilimciler yalnizca goreli kitleleri tahmin
edebilirler. Yine de bu, yildizlarin kitlesi ve parlakligi arasindaki
onemli baglantilari ortaya gikarmaya yeter.
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Cift yildiz sistemdeki yoriingelerin boyutlari
yildizlarinin goreli kitlelerini gostererek,
kiitlenin diger yildiz 6zelliklerini etkileme
sekillerini karsilastirma imkani tanir.

Agir yildiz
Buyiik kitleli ol @
yildizin yoriingesi : o
¥ /
.“3
“ Kitle
merkezi

Hafif yildiz

QS

Kictuk kitleli
yildizin yoriingesi




Hertzsprung-Russell
Diyagrami

1 svegli Ejnar Hertzsprung ve Amerikall Henry Norris Russell
tarafindan 1911 civarinda bagimsiz olarak gelistirilen
Hertzsprung-Russell (H-R) diyagrami yildizlarin evrimini
anlamamizda anahtar roli oynar. Yildizlarin yerlerini renklerine ya da
yuzey sicakliklarina ve parlakliklarina gore belirleyen bu diyagram,
dagilimlarinda net bir kalip oldugunu acida cikarir. Yildizlarin biyik
bir cogunlugu soduk, soluk yildizlarla (kirmizi ciiceler) sicak, parlak
yildizlari (mavi devler) birbirine baglayan “anakol” adli diyagonal
bir kugsagin Gzerindedir. Sayilari gorece daha az olan bazi yildizlar
diyagramin diger kismini kaplarlar; bunlara soluk ama sicak beyaz
ctceler, soguk ama parlak kirmizi devler ve tim renklerden olusan
asiri parlak bir Gstdev yildiz kusagdi dahildir. Anakolun bu denli baskin
olmasi yildizlarin yagsamlarinin gogunu burada gegirdigini gosterir.
Devler ve ustdevler gok parlak olduklari igin uzun mesafelerden
bile gorulir ve bu yizden gokyiziinde 6zellikle dikkat cekerler, fakat
en yakin yildiz komsularimiza yonelik dlgimlere bakildidinda, ciice
yildizlarin gok daha yaygin oldugu goérdalir.
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Hertzsprung-Russell diyagramindaki yildiz siniflary

1 Cekirdeklerinde hidrojen yakan 3 En biiyiik kiitleye sahip yildizlar
anakol yildizlary; cizgi Gzerindeki yaslandikca siserek lstdevlere
konumu yildizin kiitlesine baghdir. dondsirler.

2 Kirmizi ve turuncu devler 4 Beyaz ciiceler, Giines benzeri
yasamlarinin sonuna yaklasan, yildizlarin tamamen yanmalarinin
genisleyen parlak yildizlardir. ardindan geriye kalan sicak ama

soluk cekirdekleridir.

Daha parlak

=
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>

Daha soluk

Sari Kirmizi
Yildizlarin rengi




H-R Diyagrami
Nasil Yorumlanir?

Meshur Hertzsprung—Russell diyagramina (bkz. s. 268)
getirilen ilk yorumlardan biri, yasamlari boyunca anakal
Gzerinde ilerleyen yildizlarin ya isinip parlakliklarinin arttigi ya

da soguyarak soluklagtiklari yoniindeydi. Fakat 1924'te Ingiliz

gok bilimci Arthur Stanley Eddington cift yildiz sistemlerindeki
farkl kitlelere sahip yildizlar! inceleyerek yildizlarin biyuk bir
cogunlugunda kutle ile parlakhgin birbiriyle yakindan iligkili oldugunu
ortaya koydu. Onlarca Gunes kitlesine sahip yildizlar milyonlarca
kat parlak ve sicak, kitlesi Ginesg'inkinden gok daha kuglk olan
yildizlar ise binlerce kat soluk ve soduk olabilir.

Eddington ayni zamanda yildizlarin nikleer flizyonla parladigini
(bkz. ss. 272-275) ve bu sayede yasamlari bayunca kitlelerini
koruduklarini iddia eden ilk kisidir. Bu nedenle yagsamlarinin biyik
kisminda gogdu yildizin anakol (zerindeki yeri agsagdi yukari ayni kalir
ve ancak gekirdeklerindeki yakit tikenip geniglemeye
basladiklarinda ve parlakliklari artarak kirmizi devlere
donistuklerinde (bkz. s. 312) yerleri degisir.
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Giines benzeri bir yildizin evrimi

1 Yasaminin biyik bir kisminda
yildizin anakol uzerindeki yerini
kiitlesi belirler.

2 Cekirdegindeki hidrojen tiikkenen
yildiz genisler, parlaklasir ve
soguyarak bir kirmizi dev halini ahr.

3 Cekirdegindeki helyumu yakan
yildiz kiiciik bir “donis” yapar ve
bu tikenince tekrar genisler.

4 Nihayet dis katmanlarini doken
yildizdan geriye soluk ve sonik
haldeki sicak cekirdegi, yani
beyaz ciice kalir.
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Nikleer Fuzyon:
PP Zincir Reaksiyonu

ildizlar yasamlarinin gogunu gekirdeklerindeki hidrojeni

(evrendeki en hafif ve gok bulunan element) niikleer fiizyonla
helyuma (ikinci en hafif ve en gok bulunan element) donugtirip
enerji Ureterek gecirirler. Bu islem sicakhga, basinca ve diger
elementlerin varhgina bagh olarak ya proton-proton (“PP") zincir
reaksiyonu ya da karbon-azot-oksijen (“KAO") dongusl vasitasiyla
gergeklesir (bkz. s. 274).

Gunes gibi kiguk kitleli yildizlarda PP zincir reaksiyonu agir
basar. Bu igslem, protonlarin (yalin hidrojen gekirdekleri) daha
agir atomik gekirdekler Gretmek igin garpigmasi ve birlesmesini
gerektirir. Protonlar iglem sirasinda aninda yikslz ndtronlara
donuserek notrino denen ufacik, neredeyse kitlesiz pargaciklar
yayarlar. Bunun sonucunda ortaya gikan helyum gekirdegdinin
kitlesi, olugsmasini saglayan dort hidrojen gekirdeginden biraz
daha kuguktur ve artan kismi gama 1sini halinde enerji olarak
atilir. Yildizin igini 1sitan bu isinlar yavasga ylizeye dogru gikarken
disuk enerjili radyasyona donisurler.
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Nikleer Fuzyon:
KAO Doéngusi

G(Jnes'ten cok daha buyuk yildizlarin gekirdeklerindeki

ylksek 1si ve basinglar, disiik dereceli basit “PP zinciri"ne
baskin gelen ikinci bir nikkleer flizyon strecine neden olur. KAOD
dongusd, yildiz gekirdeginde az sayida karbon gekirdeklerinin
bulunmasina dayalidir. Bu da yalnizca énceki nesil yildizlardan
kalan maddeleri kayda deger olgide iceren yildizlarda (bkz. s.
326) gergeklesebilecedi anlamina gelir. Karbonla kaynasan
protonlar daha agir elementler olan azot ve oksijenin
cekirdeklerini olugturur ve sonradan eklenen protonlar gekirdegin
parcalanmasina neden olarak helyum ve degistirilmemis karbon
salarlar. KAO dongiisi, daha hizli helyum Gretmek igin hidrojeni
kaynastirdigi igin PP zincirinin rastlantisal gcarpigmalarindan

¢ok daha etkilidir. Yiksek sicaklik ve basinglarda etkisi daha da
artar ve en blyuk yildizlarin soluk akrabalarindan milyonlarca kat
fazla enerji piskirtmesini saglar. Bu durumun olumsuz yond,
cekirdeklerindeki yakiti evrimlerini biyik dlgide etkileyecek sekilde
¢ok kisa bir stre zarfinda harcamalaridir.
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Yildizlar Arasi Madde

ildizlarin arasindaki uzay ne kendi galaksimizde ne de

digerlerinde bostur; yildizlar arasi maddeden yayilan gaz
ve tozla doludur. Bunlar bazi noktalarda nebula denen yogun
bulutlar halini alir ve (g sekilde kendilerini belli ederler. Karanlik
nebulalar daha parlak nebulalarin ya da yildiz bulutlarinin
ondnde siliet olarak gordlen, 11§ emen tozlu bulutlardir.
Yans! nebulalar, yakinlarindaki yildizlarin 1sigini yansitarak ya da
yayarak parlarlar; aydinlanmalarini saglayan streg gindizleri
gunes 1s1ginl yayarak Dinya'nin gokyizinin mavi olmasini
saglayana benzer oldugu icin bu nebulalar gcogunlukla mavimsi
bir renge sahiplerdir. Son olarak salma nebulalari, atomlari
ve molekdlleri yakinlardaki yildizlardan gelen yiksek enerijili
ultraviyole 1sinlar tarafindan uyarilip sonra gordnir 1sik yayarak
uyarilmamis hallerine geri déndukleri igin belli dalga boylarinda
parlayan floresan bulutlardir. Salma nebulalari kimyasal
bilesimlerine bagh olarak farkh renkler sergileseler de hidrojen
agirlikli ve yildiz olusumuyla iligkili biyik gogunlugun belirgin,
pembemsi bir tonu vardir.
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Orion’daki meshur Atbasi Nebulasi daha
uzaktaki salma nebulasi éniinde siliet
halinde beliren karanlik bir toz situnudur.




Yildiz Olusumu

Y|Id|zlar dis etkilerin yildizlar arasi maddeden olugan

yogun bulutlarin gokisund tetiklemesiyle dogar. Bu siireg
yakindaki bir siipernovadan gelen bir sok dalgasiyla (bkz. s.
324), daha yagl bir yildizla yakinlasma sonucunda olugan bir
gelgitle ya da bir “sarmal yogunluk dalgasi"ndan gegisle baslar
(bkz. s. 334). Cogu zaman bunun sonucunda ortaya yaklasik
on iki 1tk yil uzunlugunda yogun, opak bir yildiz dogum kolonu
ya da sutunu gikar; bunlarin iginde belirgin dbekler halinde
bulunan géken maddelerin (“6nyildizlar”) kitle gekimleri,
zamanla gevreden kendilerine dogru daha fazla madde gekecek
kadar artar. Genellikle bu tip bulutlarin kendi etraflarinda

az da olsa geligigiizel bir sekilde dondukleri gordlir ve

onyildiz biyiylip maddeleri merkezine dogru gektikge agisal
momentum korunmasi sayesinde daha hizli donerek dizlegir
ve merkezi sigik, donen bir disk halini alir. Onyildizin gekirdedi
yogunlagsmaya ve i1sinmaya devam eder ve nihayet gekirdeginde
nikleer fuzyon gergeklesecek kadar isindiginda bir yildiz halini
alir.
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Kartal Nebulasr'ndaki (Serpens’teki
M18B) “Yaratihis Situnlar” iclerinde
yildizlarin dogdugu opak, coken gaz ve
toz kolonlaridir.




Genc Yildizlar

YI|dIZ|8r‘In evrimleri sirasinda “anakol” grubuna gegmeleri
zaman alir. Milyonlarca yil boyunca bizilirken, énce
kitle gekimsel gokmenin yarattigi isiyla 1sik sagarlar;
cekirdeklerindeki 1s1 ve yogunlugun artmasi niikleer flizyon
baslamadan bile parlamalarina neden olur. Bu agsamada ani
patlamalara yatkin olurlar. Bu tur kiguk kdtleli yildizlara T
Tauri yildizlar denirken, daha blyuk kitleli bebek yildizlar
Herbig Ae/Be yildizlari olarak adlandirilir.

Yildizlar kigulip yodunlastikga, gevrelerinden daha gok
madde gekmeye baslarlar. Boylece donerek yildiza dogru inen
basik bir “toplanma diski” olusur ve hizli hareket eden gaz
“cift kutuplu ¢ikig” denen olayla diskin altindan ve Ustinden
atihr. Uzunluklari en az bir isik yilini bulan gaz jetleri, yildizlar
arasindaki gaza temas edince digsari dogru sagilarak mermi
seklindeki sok dalgalarina dondsurler. Bunlara “Herbig-Haro
cismi” denir.
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Herbig-Haro cismi ’\

* kutupsal jet

& Toplanma diski

¢ kutupsal jet

£»

k&- Herbig-Haro cismi




Kahverengi Ciceler

Gegtigimiz yirmi otuz yilda gigli Dinya ve uzay merkezli
teleskoplar kullanan gok bilimciler 6nceden dikkatlerinden
kagan yeni bir yildiz tird kesfettiler. Kahverengi ciiceler, gergek
yildizlarla ayni sekilde olugsmalarina ragmen gekirdeklerinde
hidrojen flizyonunu tetikleyecek kitleye sahip degillerdir. Bunun
yerine enerjilerinin blyik bir kismini kitle gekimsel gokme ve
doteryum (normal hidrojenden gok daha kolay ergiyen bir tir
hidrojen ya da nadir bir “izotop”) yoluyla kizilétesi olarak yayarlar.

Kahverengi cicelerin Ust kitle limiti 0,07 Gines'e veya 75
Jupiter'e kargilik gelir. Bunu aginca kirmizi cliceye donugirler
(bkz. s. 284). Alt kitle limitinin tanimi daha belirsizdir ve

dev gezegenler ile kiigik kahverengi ciiceler arasindaki sinir
muglaktir. Kahverengi ciceler kitleleri ne olursa olsun tuhaf bir
bicimde her zaman Jlpiter’le agag yukari ayni capa sahiplerdir.
Kizlbtesi dlgiimlere gore yakinimizdaki galakside bolca
bulunurlar ve hatta bazilarinin etraflarinda yoringe gizen kendi
gezegenleri bile vardir.
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Bu sema Gunes'imizi, tipik
bir kahverengi cuceyi ve
Jupiter benzeri bir gaz
devini boyut acisindan
kiyaslamamizi saglar.

200,000 km
(125,000 mil)

’
. Y

Kahverengi ciice Gaz devi gezegeni




Kirmizi Ciiceler

Igunlagmisg yildizlarin en kigiga olan kirmizi ciiceler ayni

zamanda Samanyolu'nun dortte Ugind olugturan, en sik
gorilen yildizlardandir. Kitleleri Ganes'inkinin 0,075'i ile 0,5'i
arasinda dedigir ve bunu aginca Glnesg benzeri davraniglar
gosterirler. Parlakliklari ise Gineg'inkinin on beste biri ila
yaklagik on binde biri arasindadir. Bu onlari son derece soluk ve
Gunes sistemimizin gevresinde bile tespit etmesi zor kilar.

Kirmizi clceler son derece basit bir i¢ yapiya sahiplerdir.
Enerji biyuk olgekli konveksiyonla gekirdekten yizeye taginir
(sicak madde genisler ve Ustteki soguk tabakalari agsarak
yikselir). Bu islem sirasinda st katmanlardaki taze hidrojen
cekirdedi surekli yeniler ve Guneg gibi yildizlarda bir sire
sonra tikenmeye neden olan helyum birikimini engeller. Bunun
sonucunda kirmizi cucelerin 6mra sasirticl derecede uzun olur;
oyle ki, neredeyse hi¢ dedismeden yiz milyarlarca yil boyunca
parlarlar.

284 YILDIZLARIN YASAMLARI




Kirmiz: ciiceler gibi kiigiik kutleli yidizlarda
konveksiyon yildizin butan ic kisminda gerceklesir.




Gunes Benzeri Yildizlar

Unes benzeri yildizlar, Gunes'i detayl olarak inceleme

kabiliyetimiz sayesinde belki de en iyi anlagilan
yildizlardir. Anakolda bulunan bu yildizlarin t¢ ayri katmandan
olugan i¢ yapisi vardir: Bu, enerjinin tretildigi gekirdedi,
enerjinin yizeye elektromanyetik radyasyon olarak iletildigi
ve bu sirada guig kaybettigi “isinim baélgesi’ni ve enerjinin
toplu 1sinmayla ve blyik madde kiimelerinin hareketiyle
ylzeye tasindig) st konveksiyon bélgesini igerir. Yildizin
maddesi fotosferde saydamlasarak enerjinin elektromanyetik
radyasyon olarak (gogunlukla kizilétesi ve gorinur 1si1k) uzaya
yayllmasina imkan sadlar.

Bu yildizlarin 6mri uzun ama sinichdir. Gines gogunlukla
PP zincir reaksiyonuyla hidrojen yaktigi tahminen 10 milyar
yillik anakol yasaminin yarisindadir. Ana hidrojen depolari
tikendiginde i¢ yapisindaki dedigimler yildizin parlayip
sismesine ve bir kirmizi deve donismesine neden olur (bkz.
s. 312).
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Giines gibi orta kutleli yildizlarda radyasyon, konveksiyon iist katmanlara
ulasmadan enerijiyi cekirdekten uzaklastirir.




Anakol Agir Gezegenleri

gir gezegenler evrende digerlerine kiyasla nadir bulunsalar
da, parlakliklari cok uzak mesafelerden bile gérinmelerini
sagladigi igin giplak gozle gorilen yildizlar arasinda iyi
temsil edilirler. En biyik yildizlarin gogunun yizey sicakhigi
o0 kadar yuksektir ki, renkleri mavi-beyaz gozikse de aslinda
radyasyonlarinin biyik bir kismini gérinmez ultraviyole iginlari
olarak yayarlar.

Mavi devler birincil olarak, sadece birkag milyon yil igerisinde
muazzam miktarda yakit harcamalarini saglayan KAO dongisi
sayesinde (bkz. s. 274) igik sagarlar. Bu donguniin sicakliga
olan hassasiyeti Gines benzeri yildizlardan farkl bir i¢ yapiya
sahip olmalarina neden olur ve yildizin derinliklerinde, gekirdegin
etrafinda konveksiyon hicreleri Gretir. Konveksiyon bélgesi
sicak, “sisli” bir radyasyon bdélgesiyle kaplidir ve buradaki

enerji fotonlari yizeye gikmaya galisirken yogun haldeki atomik
cekirdeklerin arasinda sekerler.
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Buyuk kutleli bir mavi yildizda konveksiyon enerjiyi cekirdekten uzaklastirir
ama belli bir seviyeye gelindiginde radyasyon transferi gorevi devralir.




Gines Disi Gezegenler

Gt’)k bilimciler 1990'lardan itibaren nihayet diger yildizlarin
etrafinda yoringe gizen gezegenler kegfetmeye basladilar ve
teleskoplarin giglenmesi ve tekniklerinin gelismesiyle birlikte kegif
orani ¢I§ gibi buyudu.

Etrafinda déndikleri yildiza kiyasla gok kiguk olduklar ve
yansiyan yildiz 1gidiyla zayif bir sekilde parladiklari igin gezegenleri
dogrudan gozlemlemek en biylk teleskoplarla bile epey zordur.
Bunun yerine bagka teknikler kullanihr. Bunlarin iginden kendisini
ispat eden ve hala en basarili metot sayilan “dikey hiz yontemi”
yoringe gizen gezegenler yizinden yildizin konumunda gorilen
kicuk yalpalamalari saptamak icin yildiz 1sidindaki ufak Doppler
kaymalarini kullanir (bkz. s. 264). Oldukga basaril diger bir
teknik de, bir gezegenin ait oldugu yildizin 6ninden gegmesiyle o
yildizin 1gigindaki ufak dususleri saptayan “gegis yontemi”dir. Tim
tekniklerin faydalari ve yetersizlikleri olsa da, sonug olarak binden
fazla Gunes disi gezegen kesfedilmistir ve bunlarin sayilari hizla
artmaya devam eder.
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Dikey hiz yontemi

1 Yidiz
2 Gezegen

3 Yildiz ve gezegen ortak agirhk
merkezinin etrafinda yoringe
cizdigi icin yildiz uzayda “yalpalar”.

4 Yildizin belirgin konumundaki
degisim Dinya'dan saptanamayacak
kadar azdir ama ileri-geri 7
yalpalamasi, 1sigindaki ,/
Doppler kaymasindan /
olgulebilir. /




Gezegenlerin Turleri

Ik Guneg disi gezegenlerin kesfi gorundste dizenli olan Gines
sistemimizin bir kaide degil, istisna oldugunu fark ecmemizi
sagladi. Ginumizde tamamen yeni birgok gezegen sinifi
tespit edilmistir. Muhtemelen bunlarin en énemlisi yildizlarinin
etrafinda birkag giinde, hatta birkag saatte yoriinge gizen dev
gezegenler olan “sicak Jupiter’lerdir. Bu tip gezegenler bir
yildiza bu kadar yakin olusmus olamayacaklari igin, zamanla
ice dogru gekilmis ve muhtemelen yanlarindan gegtikleri ig
gezegenlerin yoringelerini bozmugturlar. Birgok sicak Jupiter’in
atmosferinin blylk dlgide buharlasarak yok oldugu gordlir ve
hatta bazilarinin gegmigte yildizlariyla gcarpistigina dair belirtiler
vardr.

Gineg sistemimizin aligilmig kanunlarinin digindaki diger
istisnalar arasinda son derece eliptik yoringelere sahip
gezegenler ve bizdeki karasal gezegenlerden gok daha buyiik,
kati “dev Diunya"lar vardr. Cift yildiz sistemlerinin etrafinda
sabit yoringeler gizen gezegenler de kesfedilmistir.







Evrende Yasam

G[‘mes disi gezegenlerin varligi akillara bu dinyalarin yasama
elverigli olup olmadi§ sorusunu getirir. “Astrobiyoloji”

bilimi heniiz yeni olsa da yasama elveriglilik potansiyeline sahip
gezegen arayigl, "Goldilocks” bolgesindeki uzun 6murli yildizlarin
etrafinda yoringe gizen Dinya benzeri gezegenleri tespit etmeye
odaklanmigtir. Bu bdlgede suyun gezegen yiizeyinde sivi halinde
kararl bir sekilde varolabilecedi diginilmektedir.

Evrenin bagka bir yerinde, yasamin karbon temelli "organik”
kimyaya dayandigini ve sivi suyun varhgina ihtiyag duydugunu
duginmek igin saglam nedenler bulunur: Karbon, yagam igin
gerekli buyik, karmasik molekdllerin olusumu agisindan tzellikle
uygundur; su ise molekillerin hareket etmelerine ve kimyasal
tepkimeye girmelerine olanak taniyan en iyi ve en muhtemel
¢Ozlcudur. Ancak Dinya'daki zorlu ortamlarda "ekstremofil”
organizmalarin kesfedilmesi, Jupiter ve Satirn'in bazi aylarinda
sivi su olduguna dair bulgularla birlikte yasamin beklenmedik ‘
yerlerde ortaya cikabilecegdini gdstermigtir.
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Yasamin olusmasina uygun bir yériingeye sahip
gezegenlerden ilk kesfedilen Kepler-22b, Gines
sistemimizin i¢c gezegenleriyle karsilastirmah
olarak gosterilmistir.

Kepler-22b sistemi

O Kepler-22b )
-

Yasama uygun “Goldilocks” bolgesi Giines sistemi

Kepler-22b Merkir Venis Dinya Mars




Dunya Disi1 Zeka

Evrenin baska yerlerinde zeki yagam bigimlerinin varligina
istatistiksel olarak neredeyse kesin goziiyle bakilir. Fakat
bunlarin sayisini kestirmek, yerlerini bulmak ve hatta onlarla
iletisime gegmeye calismak Dinya Digi Akilli Yagam Aragtirmasi
(SETI) programinda gorevli gok bilimciler igin bayik zorluklar
teskil eder.

Galaksimizdeki Gezegen sistemlerine Sistem basina disen  Yasam barindiran
yildiz olusum sahip yildizlarin yasama elverisli gezegenlerin
orani yiizdesi gezegenlerin sayisi yuzdesi

)

N o

i

R*xfpanf
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Drake denklemi (agagida), galaksimizdeki “iletisim kuran
medeniyetler’in sayisini hesaplamak igin potansiyel bir yéntem
sunar. Fakat elimizde buna uygun tek bir medeniyet drnedi oldugu
igin (kendimizinki), s6z konusu faktorleri simdilik ok kisith bir
sekilde kavrayabiliyoruz. SETI'nin daha pratik girisimlerinin arasinda
uzak medeniyetlerden gelen zayif radyo sinyallerini bulmak igin
gokylzini taramak ve gelismis yasam bigimlerinin varhigini agiga
vuran “igaretleri” (Guneg digi gezegenlerin atmosferlerinde hava
kirletici yapay maddeler ya da gezegensel digekte yapay yapilar
gibi) aramak vardir. Bugline dek, evrene Dinya'ya dair bilgiler
barindiran tek bir radyo sinyali génderme girisiminde bulunuldu.

Evrilerek zeki Zeki yasamin iletisim kuran
yasama gecme teknoloji gelistirme tirlerin ortalama
yuzdesi yuzdesi yasam siresi

Tespit

= edilebilir
medeniyetlerin
sayisi
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Coklu Yildizlar

Samanyolu'ndaki yildizlarin énemli bir gogunlugu yildiz olugumu
siregleri sonucu dogal bir sekilde ortaya gikan gift ya da
goklu yildiz sistemlerine aittir. Yildizlarin birbirlerinin etrafinda
yoringe cizmesi birkag saatten milyonlarca yila kadar surebilir

ve kitle, boyut ve parlaklik konusunda biyuk degisiklikler
gosterebilirler. Bu sistemlerin 6geleri bazen bir teleskopla kolayca
ayirt edilse de, dar yoringe gizen uzak yildizlarin asil 6zellikleri
ancak spektrumlarinin, 6zellikle yéringe hareketlerinin neden
oldugu Doppler kaymalarinin (bkz. s. 264) incelenmesi sonucunda
kendilerini belli eder. Bu sistemlere spektroskobik ikililer denir.

Giftler ve goklular yildizlara dair 6nemli ézellikleri agiga vururlar.
Her bir yildizin ortak “kitle merkezi” etrafinda gizdigi yoringenin
boyutu goreceli kitlelerinin direkt olarak belirlenmesini saglar;
kitlesi daha az olan yildizlar daha genis yoringeler gizerler.
Ayrica ¢oklu sistemler yildiz parlakligi gibi 6zelliklerin dogrudan
mukayese edilmesine olanak tanir ¢inkd 1180 yildizlar arasi toz
tarafindan sogurulmasi ve uzaklik bitin yildizlari esit oranda
etkiler.




Coklu yildiz olusumunun
bilgisayar simiilasyonu




Zonklayan Degisenler

Y

bunun sebebi bu yildizlarin aslinda ikili sistem olmalaridir (bkz.
s. 298 ve 302) fakat degdisen yildizlarin gogunun enerji Gretimi
gercekten dedisir; bazilarinin donglleri saat kadar dizenliyken,

dige

Cogu durumda parlakliktaki bu dedisim fiziksel boyuttaki

Parlaklik ——»

ildizlarin sasirtici derecede biiyik bir kismi Dinya'dan
gorinen kadirleri bakimindan gesitlilik gosterir. Bazen

rlerininki sinir bozucu sekilde 6ngorilemez bir haldedir.

Isik egrisi
surekli degisir

Yildiz genisler, 1sinir ve parlar

@@ C




degisime paralel gider. Bunun belki de en meghur érnekleri Mira
gibi uzun dénemli kirmizi dev dedisenler (bkz. s. 194) ve sari
Ustdev Sefelerdir (bkz. s. 140).

Zonklamalar yildizin yagam dongistnin gesitli asamalarinda
olusabilir ama ¢ogu ayni temel geri bildirim mekanizmasiyla
iligkilidir: Yildizin iginde yikselen sicakliklar parlamasina neden
olurken, kagan radyasonun kuvveti onu geniglemeye zorlar.

Bu durum yildizin iginin sogumasina ve parlakhginin azalarak
daralmasina yol agar. Bu da i¢ sicakhg arttirir ve dénginin
tekrarlanmasina neden olur.

Yildiz kiculir,
soluklasir ve sogur




Orten (Tutulan) Ikililer

N adir durumlarda cift yildizlarin Dinya'dan bakildiginda
toplam igiklarinin belirli araliklarla degismesine neden

olan yakin iligkileri vardir. Bu durumlardan en yaygin olanina
“orten dedisen” denir ve iki yildiz yéringesinin rastlanti eseri
hizalanarak Dinya'dan bakildiginda her yoringede bir kere
olmak Uzere birbirlerinin dninden ve arkasindan gegiyormus gibi
gozikmesini ifade eder.

Tutulmaya sebep olmak igin yildizlarin en gigli teleskopla bile
tek bir cisimmis gibi goziikecek kadar yakin olmasi sarttir.

ki yildizin toplam 1511 sisteme her bir tutulmanin biyiik bir
kisminda sabit bir parlaklik kazandirir ve bir yildizin 6tekinin
onunden gegerken igiginin gogunu engellemesiyle parlaklikta
ani bir digus gordlar. Orten yildizlar nadiren esit parlakiikta
oldugundan, genellikle soluk yildizin daha parlak olanin 6niinden
gectigi daha derin bir “ana tutulma” ve durumun tersine
dondugu gorece daha sig olan (bazen farkedilmeyen) ikincil bir
tutulma goraldr.




Gorinen pariakiik  ——

A + B yildizlarinin
toplam isig
Diinya'ya ulasir

B yildizi A yildizinin
bir kisminin
gorilmesini engeller
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Asimetrik ve
Patlayan Degisenler

onklayan ve orten tirlere ek olarak (bkz. s. 300 ve 302) bagka

birkag dedigen yildiz tiri vardir. Donen dedigenlerin eksenleri
etrafinda donerken gesitli sebeplerden dolayi parlakliklar: degisir.
Bazi yildizlarin belirgin asimetrik isaretleri vardir. Bu koyu “yildiz
lekeleri” Gines'imizin lekelerinden gok daha buyulktir ve Dinya'ya
donik oldugu sirada yildizin toplam 1sigini degistirecek kadar
genistir. Birbirine yakin ikili sistemlerdeki yildizlar ise birbirlerinin
bigimini bozarak yoringelerinde ilerlerken Dinya'ya farkl yizey
alanlarini gésterebilirler. Yogun manyetik alanlar da bir yildizin farkh
yonlere farkh miktarlarda radyasyon yaymasina neden olabilir.

Patlayan degisenler aniden infilak etmeye yatkin dengesiz yildizlardir.
Bunlar buyuk pariltilar yayinca birden aydinlanan disuik kitleli
kirmizi ctice “pariltilh yildizlar” ve Eta Carinae (bkz. s. 322) benzeri
“mavi 1sik dedigenleri” gibi farkh tirleri igerirler. En giddetli nova ve
stpernova patlamalarina (bkz. s. 336, 324 ve 338) “kataklizmik
degisenler” denir.

304 YILDIZLARIN YASAMLARI







Acik Yildiz Kumeleri

Ylldlzlar gorece kisa zaman dilimlerinde gok sayida olustuklar
icin yildiz doGumu nebulalarindan agik kimeler denen gruplar
halinde cikarlar. Yildiz miktarlari birkag dizine ile birkag yiz

yildiz arasinda dedisen bu gorece daginik yildiz kimeleri genelde
onlarca milyon yil boyunca birbirlerinden uzaklagirlar (fakat
bazen "hareket halindeki” bir grupta orta yash yildizlarin ayni
kokene ait olduklarini tespit edebiliriz; bkz. s. 146). Bir kimedeki
tim yildizlar ayni yasa ve uzakliga sahip oldugu ve benzer
maddelerden olustudu icin, kimeler farkh yildizlarin izledigi
evrimsel cizgileri faydall bir sekilde dogrudan kargilagtirmamiza
olanak saglar.

Acik kimelerin gogu ¢ok geng oldudu igin, bunlarin iginde
yasam sireleri yalnizca birkag milyon yil olan, komsularindan
uzaklasamadan yakitlarini tiketerek sonmeye yatkin parlak
mavi ve beyaz yildizlar daha baskindir. Parlak yildizlarin boyle
yogun héalde bir arada olmasi, acik yildizlarin galaksilerin sarmal
kollarinin igleri gibi (bkz. s. 344) gok uzak mesafelerden kolayca
gorulebilmesini saglar.
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Kiresel Kumeler

Yaklaslk 100 ik yili genigligindeki bir alanda yiiz binlerce
yildiz igeren buyik toplar olan kiresel kimeler daha yaygin
olan agik kimelerden gok farkiidirlar (bkz. s. 306). Bunlar
galaksimizde farkl bélgelerde bulunurlar; ya galaksi merkezinin
yakininda ya da yassi galaksi diskimizin Gstinde ve altindaki
hale bdlgesindedirler. Yakin gegmiste olusan yildizlari igeren
aclk kimeler gogunlukla kisa dmurli mavi ve beyaz yildizlardan
meydana gelirken, kiresel kimeler gok daha eskiden

kalmalar. Sahip olduklari tim agir yildizlar goktan yaslanip
6lmis ve arkalarinda yalnizca dustk kutleli kirmizi ve sari
yildizlar birakmuglardir (kimelerin merkezlerindeki nadir “mavi
basiboslar”in sikisik yildizlarin gcarpisip kaynasmasi sonucunda
olugtugu disiinilmektedir). Aslina bakilirsa kiiresel kimeler o
kadar eskidir ki, galaksi merkezindeki yildizlarla beraber kendi
kimyasal bilesimleri ve yasam ddnguleri olan belirgin bir “yildiz
obedi” olustururlar (bkz. s. 342). Bunlarin kendi galaksimizi
yaratan galaktik birlegsme suregleri sirasinda olugtuklari ve
hala digerlerinin evrimine sekil verdikleri digindlmektedir (bkz.
s. 362].







Yildiz Oliimii

er bir yildiz yagaminin gogunu "anakal” yildiz evriminin iyi

bilinen kanunlarina uygun olarak (bkz. s. 270) gekirdegindeki
hidrojeni devamli helyuma donustirerek gegirir. Fakat yildizlar
yasam dongulerinin son evrelerinde, ana hidrojen kaynaklarinin
tikenmesi ve parlamaya devam etmek igin bagka bir yerde ener;i
tretmek zorunda kalmalari nedeniyle, kitlelerine bagh olarak farkh
sekillerde davranis sergilerler.

Tdm yildizlar gekirdeklerinin etrafindaki yakiti yakmaya
basladiklarinda parlayip siserek kirmizi devlere dénusurler;
fakat bunun ne kadar sirdurilebilecegdi-ve sonrasinda ne
olacagi- tamamen kutlelerine baghdir. Gunes gibi bir yildizin
hidrojen yakma safhasinin helyum yan Grinlerini kaynastirma
becerisi, dig katmanlart kisa émurli ama gizel gorinimla bir
gezegenimsi nebulada sagiimadan 6nce yildiza nispeten kisa bir
stre kazandirir. Ardindan helyum fiizyonunun karbon, azot ve
oksijen drdnleriyle dolu olan tikenmis haldeki gekirdek, gezegen
boyutlarinda, akkor ama yavasca soguyan bir beyaz ciice yildiz
olarak uzayda acida cikar.
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Daha biyuk yildizlarin sonu daha gorkemli olur. Bir yildiz ne
kadar agirsa, gekirdedindeki yakiti yakma siresi de o kadar
uzun olur ve kaynastirdigi yan Grinler bir 6nceki flizyon
uretiminden daha agirdir. Kitleleri Gines'in sekiz katindan
fazla olan yildizlar kigik ama asiri yogun demir bir gekirdek
yaratarak nihayetinde bu zincirin son halkasina ulasirlar. Fizyon
stireci bu safhadan sonra devam edemez ve gekirdegin aniden
“sondiridlmesi” sipernova denen muhtesem sonuglar dogurur.
Yildizin dig katmanlari birden igeri goker ve gekirdekten seken
sok dalgas: yikici bir patlamaya neden olur.

Dev yildiz geriye kalan bitun yakitini birkag hafta iginde
tukettidi icin, bu tir sipernovalar kisa sureligine koca bir
galaksiden cok daha fazla parlayabilirler. Geride de yeni nesil
yildizlarin olugsumuna katki saglayacak agir elementler yoninden
zengin, parlak bir gaz értisi ve sehir biyukliginde bir nétron
yildiza ya da yeteri kadar kitleye sahipse yildiz kitleli bir kara
delige donusebilecek (bkz. s. 328 ve 332) gokik bir yildiz
cekirdedi birakirlar. Bu cisimleri tespit etmenin en kolay yolu
ikili yildiz sistemleri igindeki diger yidizlarin Gzerinde bulunan
ve bazen garpici sonuglara yol agabilen etkilerine bakmaktir
(bkz. ss. 334-339).
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Kirmizi Devler

Y||d|zlar‘ yasamlarinin sonlarina dogru parlakliklarinin muazzam
olcide arttigi ve i¢ kisimlarindan kagan radyasyonun

yarattigi basincin yildizin dig katmanlarini balon gibi sigirdigi bir
veya birden fazla kirmizi dev safhasindan gegerler. Agida gikan
ylzey alanin biylimesi parlaklk artigini “gecince” yildiz sogur ve
parlakhginin gok daha artmasina ragmen kirmizilasir.

Kirmizi dev safhasi yildizin gekirdedindeki yakit kaynagini
(6mrundn ilk safhasinda hidrojen, sonra helyum ve daha agir
elementler) tiketmesiyle baglar. Cekirdekten gikan enerji
azalrken, dis katmanlar gekirdegdin etrafindaki ince kabuk kendi
nikleer flizyonunu sirdirebilecek kadar 1sinip yogunlasana
dek cokerler. Hatta bu kabugun sicaklii gekirdek sicakligini
bile gegerek nikleer fizyonun gok daha hizli ilerlemesine
neden olur ve yildizin parlakhdini belki bin kat arttirir. Kabukta
flizyon bagladiginda Gretilen enerji yildizin Gst katmanlarinin
artan radyasyonla yeniden disari atildigi sirada bile tepkimeyi
surduarebilir.
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Antares
(kirmizi ustdev)

Giines Arcturus
(anakol (turuncu dev)
yildiz)
Sicaklik: Sicaklik:
5,500 °C 4,000 °C
(9,900 °F) (7,200 °F)
Sicaklik:
3,100 °C
Kirmizi devler ve istdevler Gines gibi (5,600 °F)

yildizlardan cok daha parlak olsalar da
boyutlarinin buyiikligi yiizey sicakliklarinin
daha diisiik olmasina neden olur.




Helyum Yakimi

Utlesi Guneg'inki kadar veya daha fazla olan bir yildiz siserek

bir kirmizi deve donusirken, hidrojeni tikenen ve artik
helyum gekirdekleriyle dolu héale gelen gekirdedi buzildr. Bir stre
sonra sicakliklar helyum flizyonunun gergeklesebilecedi kadar asiri
noktalara yiikselir (100 milyon °C ya da 200 milyon °F). “Uglii
alfa sureci” diye bilinen bir mekanizma karbon Gretmek igin Gg
helyum c¢ekirdedini birlestirir, bazen oksijen tretmek igin onlara
dordincu gekirdek de katilir.

Helyum flizyonu “helyum parlamasi” denen bir olayla hizla
cekirdede yayilir ama bu parlamanin sonuglari basta goridlmez.
Ne var ki zamanla ¢ekirdegin parlakhginin aniden artmasi
etrafindaki katmanlarin genisleyip sogumasina, st katmanlardaki
hidrojen fiizyonunun yavaslamasina ve beklenenin aksine yildizin
soluklasip kiigtlmesine neden olur. Olen yildizin gegirdigi
“asimptotik dev" safhasi diye bilinen bu evre nispeten kisa surer.
Cekirdekteki helyum tikenince kabuk yanmaya devam eder ve
yildiz sigerek yeniden bir kirmizi deve donlsdr.
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“Uclu alfa” siirecinde bir cift helyum
cekirdegi (alfa parcaciklari) once birleserek
berilyuma doéniisiir {1), ardindan iiciincii
parcacik karbon olusturur (2).




Gezegenimsi Nebulalar

GUnes benzeri dusiik kitleli yildizlarin her biri eninde sonunda
cekirdedinde hig yakit yakamadigi bir noktaya gelir. Sonug
olarak ortada gekirdegi tikenmis, etrafi fizyonun devam etmekte
oldugu bir veya birden fazla kabukla sarili bir yildiz kalir. Bu
kabuklar diga dogru agildikga yildiz blyiyip kigllerek daha da
dengesizlesir ve sonunda dis katmanlarini dyle siddetli piskirtar
ki, katmanlar yildizin kitle gekiminden tamamen kurtulur.

Ortaya cikan kozmik duman halkasina gezegenimsi nebula denir.
Bunlar gesitli sekillere sahip olabilirler; en yayginlari sade bir kire
ya da ¢ok daha 6nceden atilmig, yavas hareket eden maddelerden
olusan yodun bir halkanin orta kismini daralttigl bir kum saatidir.
Genisleyen madde 6nce sogur ama yildizin sicak i¢ katmanlar
aciga cikinca atomlari ultraviyole radyasyon tarafindan harekete
gegcirilir ve bu durum gérindr 1sikta parlamasina sebep olur.
Gezegenimsi nebulalar astronomik agidan kisa sureli olaylardrr,
yalmizca on binlerce yil parladiktan sonra dadilirlar ve islenmis
gazlari yildizlar arasi maddeyi zenginlestirir.






Beyaz Ciceler

Bir beyaz ciice, Gineg benzeri bir yildizin, dig katmanlarini
silkip atmasindan ve gekirdedinin etrafindaki kabuklarda
nikleer flizyonun azalip bitmesinden sonra agida gikan
cekirdegidir. Cekirdegini igceriden destekleyecek higbir enerjisi
olmadidi igin ¢gokerek yaklagik Dinya boyutlarinda bir helyum,
karbon, azot ve oksijen topuna dénugir. Bunun sonucunda
baslarda yiizey sicakliklari 200 bin °C'yi (360 bin °F) bulsa da,
beyaz ciceler gok soniklerdir ve tespit edilmeleri epey zordur.
Gokyuzindeki en parlak yildizin soluk yoldas! Sirius B gibi,
cogunlukla diger yildizlar Gzerlerindeki etkileri sayesinde yerlerini
belli ederler. Beyaz ciiceler zamanla soguyup soluklasir ve
varsayimsal olarak gérinmez “kara ciceler"e doniguirler.

Beyaz ciceler, iclerindeki atomalti pargaciklar arasindaki itme
kuwveti tarafindan daha fazla gokmeleri engellenen “dejenere”
yildizlardir. Bu durum tuhaf davraniglar sergilemelerine neden
olur. Beyaz cicelerin kitleleri ne kadar biyikse, boyutlari o
kadar kuguktir ve bu da bu tip cisimlerin kitlelerinin bir Gst siniri
oldugu anlamina gelir (bkz. s. 328).




Sirius B (sol alt) gokyuziindeki en parlak
yildizin soluk beyaz ciice yoldasidir.




Ustdevler

vrendeki en bulyik yildizlar Gstdevlerdir. Bunlarin kiitleleri

Gunes'inkinden onlarca, parlakliklari ise yiz binlerce,
hatta milyonlarca kat fazladir. Cekirdeklerinden dalgalar
hélinde yayilan devasa radyasyon basincina ragmen bu
canavarimsi yildizlarin kiitle gekimi toplu halde kalmalarini
saglayacak kadar yiksektir. Bu sebeple lstdevler gesitli
renklere sahip olur ve Hertzsprung-Russell diyagraminin st
kisminda genis yatay bir serit olustururlar (bkz. s. 268].

Kitle cekimi ile radyasyon arasindaki dengenin bir sonucu
olarak daha toplu haldeki mavi ve beyaz Ustdevlerin
olusturdugu gugli yildiz rizgarlari, kitlelerini Gines benzeri
daha sakin yildizlardan milyonlarca kat hizli sagmalarina
neden olur. Boylece kisa yasamlari boyunca birkag Gines
kutlesine es miktarda madde sagarlar ve dig katmanlari
uzaya puskirtilince ortaya gikan sicak i¢ kisimlari “Walf-
Rayet’ler denen belirgin yildiz sinifini olusturur.




Deneb (mavi
ustdev)

Betelgeuse

(kirmizi tistdev) Jupiter

Bu sematik tablo tistdevlerin Giines sistemimize

kiyasla boyutlarini gosterir. éﬂ_




Supernova Adaylar

Yasamlamnln son evrelerine giren biyik katleli yildizlar
gittikge dengesizlesir ve son kez siddetli bir sekilde infilak
etmeden dnce az ¢ok bitin halde kurtulduklari muazzam
patlamalara yatkin olur. Ustdevlerin ve onlarin akrabalarinin
biyik kitleleri, Gines benzeri yildizlarin becerebilecedinden
daha agir elementlerin nikleer fizyonunu kaldirabilmelerini
saglar ve helyum flizyonunun drdnlerini (karbon, azot ve oksijen)
neon, sulfir, demir gibi daha agir elementlere donistirdr. Ama
cekirdekteki her bir flizyon tepkimesi bir 6ncekinden daha az
etkili olur ve kisa bir sure devam ettikten sonra gekirdegin disina
yayilir. Bunun sonucunda ortaya soganinkilere benzeyen bir

dizi fizyon katmaninin etrafini gevreleyen derin bir dis hidrojen
katmanina sahip, gekirdedi gitgide yogunlagan bir yildiz gikar.

Belki de en meghur ve gok incelenen siipernova adayi, en son
1840'lardaki “sahte sipernova olayi’nda gorkemli bir sekilde
patlayan Carina takimyildizindaki devasa bir gift sistem olan Eta
Carinae'dir.
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Eta Carinae’nin mavi tstdevlerinin
etrafi, gittikce dengesizlestikleri
icin atilan maddelerden olusan cift
kutuplu bir nebulayla cevrilidir.




Tip Il Supernovalar

Dev bir yildizin ani ve siddetli dlimuane, diger sipernova
olaylarindan farkl olarak (bkz. s. 228) “Tip II" slpernova
denir. Bunlar soganinkilere benzeyen nikleer flizyon
katmanlarinin kiigik ama asiri yogun bir demir gekirdek
olusturdugu aday yildizlardan evrilirler (bkz. s. 322).

Bu sipernovalar demirin daha agir elementlere kaynasacagi

u¢ noktalara gelene kadar durmadan yogunlasip isinirlar; fakat
demirin nikleer yapisi flizyonun enerji salmak yerine sogurdugu
ilk element olacad anlamina gelir. Yildizi destekleyen dig
radyasyon basinci bir anda kesilerek st katmanlarin kendi
muazzam kutle gekimleri altinda gokmelerine neden olur.
Ortaya ¢ikan sok dalgasi 6nce gekirdedi sikistirir, ardindan geri
teperek yildizi pargalar. Bu olaydaki basing ve sicakliklar o kadar
yiksektir ki, yildizin dig katmanlarinda nikleer flizyon baglatarak
onlarca Gines kitlesine es deder yakiti birkag gun iginde
yakmasina ve bitin bir galaksiyi gélgede birakabilecek kadar
parlak bir isik yaratmasina neden olur.
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Tip l Sipernova’nin

evreleri

1 Buyiik yildizin i¢ kismi
katmanh bir hal alir.

2 Fiizyonun basarisiz olmasi

cekirdegin cokisinii tetikler‘)ﬂ

3 Sok dalgasi cekirdekten
seker ve bir fuzyon ates
firtinasiyla yildizi parcalar.




Supernova Kalintilar

SUpernovaIan yildizlarin arasindaki bogluga agir elementler
serperek, yildizlararasi ortamin ve genel olarak Evren’in
evriminde énemli bir rol oynarlar. Yalnizca kitlesi Gineg'ten gok
daha buyuk yildizlar karbon, azot ve oksijenden agir elementler
uretebilirken, demirden agir elementler ancak biyik miktardaki
mevcut enerjilerin, enerji yaymak yerine enerji absorbe eden
flizyon sureglerine izin verdigi sipernova patlamalarinda
islenebilirler.

Taurus'taki meshur Yengeg Nebulasi (MS 1054'te Dinya'dan
gorilen bir patlamanin sonucudur) gibi siipernova kalintilari
pargalanmis yildizlardan geriye kalmistir. Ya kendi yiksek
sicakliklarindan (genellikle on binlerce dereceyi bulur) ya da
yayilan sok dalgalarinin gevredeki yildizlar arasi gaza garpmasi
sonucu olugan 1sitma etkisi yuzinden kisa bir sure gorinurlik
kazanirlar. Bunlar uzaya agir elementler yaymakla kalmaz, ayni
zamanda ilerleyen sok dalgalarinin zaten yogun haldeki gaz ve
toz bulutlarini sikigtirmasiyla birlikte yeni yildizlarin dogumunu
tetiklerler.
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Notron Yildizlar

Tip Il stipernovalarda (bkz. s. 324) gergeklesen ilk gokus,
yildiz gekirdedine gok biyik bir basing uygulayarak
evrendeki en yogun cismi olusturan goklsu tetikler. Gezegen
boyutundaki beyaz cice yildizlarin ¢okusind durduran “dejenere
elektron basinci” (bkz. s. 318) bu basinca dayanacak kadar
gugli olmadigr igin ¢okis tum siddetiyle devam eder. Sikisan
atom gekirdekleri yapitaglarini olugturan proton ve nétron
parcgaciklarina ayrilirlar, ardindan protonlar daha gok yiksiz
nétron olusturmak igin mevcut elektronlarla birlegirler.
Gekirdegin katlesi belli bir esigin Ustinde olmadig surece
(tahmini olarak 1.5 ile 3,0 Gunes kitlesi arasindadir) ¢okis
“dejenere ndtron basinci’nin birikmesiyle zaman iginde durur.
Kugulen yildizin boyutu bu noktada yaklasik 10 kilometrelik

(6 mil) bir gehir kadardir. Nétron yildizlarinin gogu sadece
manyetik alanlarinin pulsar yaratmasi ya da yoldasg bir yildizla
etkileserek bir X 1gini ikilisi (bkz. s. 330 ve 334) olusturmasi
durumunda gdrdlebilir.
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Taurus’taki Yengec Nebulasi'nin
(s. 327’de gorunir isikta
resmedilen) kalbinde yer alan
Yengec Pulsar’inin X-isini
goruntisu



Pulsarlar

S(J'per‘nova patlamasinda goken yildiz ¢cekirdedi, sikistirilarak
cok daha kuguk bir alanda yogunlagan manyetizmasinin
cogdunu korur. Aslina bakilirsa bir nétron yildizinin etrafindaki
manyetik alan bazen o kadar yogundur ki, yildizin yizeyinden
radyo dalgalari, gérunir i1sik ve X-iginlarindan olusan, kutuplara
hizal iki ince 1in halinde yogdun bir radyasyon ve pargacik
karigimi yayilir. Pulsarlar (zonklayan yildizlar), yildizin manyetik
kutuplari ekseniyle nadiren tam hizal oldugu igin olusurlar;
boylece bir deniz fenerinin 151§ gibi gokylzind tarar, bazen

de Dunya ile hizalanirlar. Ayrica nétron yildizi artan yogunlugu
sayesinde daha hizl donmeye basladidi icin pulsar iginlari
saniyeden daha kisa bir sirede parildayip sonerler. O yizden,
1967'de kesfedilen ilk pulsarin bagta gok bilimciler tarafindan
dinya digi bir medeniyetten gelen yapay bir sinyal saniimasina
sasirmamak gerekir. Pulsar mekanizmasi, glcine ragmen,
yildizin dénus enerjisini kaybetmesiyle birlikte birkag milyon yilin
sonunda “kapanir®.
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Donme ekseni

Dejenere

Pulsar ya da atarca yildiz, kiitlesi Giines'inkinin
1.5 katindan fazla olan cékmiis bir yildiz cekirdegi
olarak bir dejenere nétron yildizidir ve kozmik bir
deniz feneri gibi uzaya radyasyon yayar.

Manyetik eksen
boyunca disari
kacan radyasyon
1sini



Yildiz Kaynakh Kara Delikler

oken bir yildiz gekirdegdinin boyutu nétron yildizlarini

=~ destekleyen giclu “dejenere notron basinci’nin (bkz. s.
32B) ustesinden gelecek kadar blyikse ne olur? Bunun sonucu
dikkate degerdir: Yildiz'in atomalti parcaciklari kuark denen
temel pargaciklara bélinur ve kigulerek sonsuz yogunluga
sahip, tekillik olarak bilinen ufak bir noktaya donusur. Bu
noktanin kitle gekimi o kadar guglidir ki, 1sik dahil higbir sey
ondan kagamaz. Olay ufku denen (kurtulma hizinin isik hizini
astign bir sinirin arkasinda kaldigi igin dogrudan gozlemlenmesi
tamamen imkansizlasir. Bu, evrendeki en tuhaf cisimlerden
biri olan yildiz kaynakli kara deliktir. Yanina yaklasan her seyi
igine gektikge hem kutlesi hem de olay ufkunun kapsami artar.
1780'ler kadar erken bir tarihte bu cisimlerin varlidina dair
varsayimlarda bulunulsa da, olugsumlarini agiklayacak teorik
bir modele ancak 1930'lardan beri sahibiz ve kara delik
“adaylari’n 1970'lerden itibaren komsu yildizlar Gzerindeki
etkileri sayesinde tespit edebiliyoruz.




Ergospfer — biikiilmiis, dénen

uzay-zaman polgesi =
Y b Olay ufku — ‘dénilsii olmayan nokta’
kurtulma hizi > igik hizi

/

B, E - . L 22"

kara delikten
glivenli bir mesafedeki
yassi uzay-zaman

Biikiiler
uzay-zaman
kiitle cekimn kuyusw’

Tekillik




Ekstrem Cift Yildizlar

.kili sistemdeki yildizlarin kitleleri birbirinden buyik élglde
farkliysa, iclerinden agir olan yasam doéngisind hizla
tamamlarken, kiitlesi daha diisiik olan yoldasi sakin bir orta
yasta kalir. Bunun sonucunda disuk kitleli yildiz yogun bir yildiz
kalintisiyla ikili iligki kurmak zorunda kalabilir. Bu tip sistemlerdeki
normal yildizlarin davraniglarini éligmek yildiz kalintisini “tartmak”
icin faydal bir teknik olsa da, kalintinin etrafindaki yogun kiitle
cekimi alani, dzellikle ikincil yildiz 6mrinin sonuna yaklaginca ve
siserek bir kirmizi deve doéniglince, gesitli ekstrem olaylara neden
olabilir.

Dev yildizin ince dis katmani komsusu tarafindan bukilip
cekilmeye ve kalintiya dogru done done yaklasarak bir “toplanma
diski” yaratmaya 6zellikle misaittir. Beyaz ctice kalintilarin
durumunda ortaya bir nova sistemi (bkz. s. 336) gikabilir.
Notron yildizinin ya da kara deligin gelgit kuvveti ise diskin isisini
milyonlarca dereceye gikartarak X-igini ikilisi denen bir sistem
olusturur.
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Sanatcinin, kendisinden daha biiyiik
ama daha az kitleye sahip yoldasinin
atmosferinden madde ceken yogun bir
yildiz kalintisini betimledigi bir resim




Nova Sistemleri

N ova, biyuk kutleli 6ge evrimleserek beyaz cice olurken
aslen daha kuguk ktleli olan dgenin kirmizi deve
doénidsmus oldudu bir cift yildiz sistemidir. Kirmizi devin
boyutu giserek arttikga beyaz ciice onun hidrojen ydninden
zengin dig katmanlarini kendisine dogru ¢eker ve yogun

yildiz kalintisinin yizeyine sarmal seklinde ¢okerek sicak

bir "atmosfer”e donigen bir gaz akimi yaratir. Bu atmaosfer
clicenin guglu yizey kitle gekimi tarafindan sikistirilarak

iyice yogunlasir. Eninde sonunda atmosferdeki kogullar

o0 kadar ekstrem bir hal alir ki, Glines benzeri yildizlarin
merkezindekileri andirirlar ve birikmis gazi birkag haftada
yakip bitiren muazzam nikleer flizyon patlamalarini tetiklerler.

Nova patlamasi yildiz sisteminin toplam isik miktarini on bin
kat arttirabilir ve sistemin evriminde kisa bir déneme karsilik
gelen tek seferlik bir olay olabildigi gibi, birkag on yilda bir
gercgeklesen patlamalarla uzun sireli ve tekrarlayan bir olay
da olabilir.




Yoldas yildiz
il

Beyaz ciice

«oH

Dig katmarlarinda
toplanan atmos+fer

Yoldasi tarafindan
cekilen maddeler

Nova olay kisa siireli niikleer
fiizyon patlamasinda
atmosferi yakarak tiiketir



Tip la Supernovalar

SUpernova patlamalarinin gogdu buydk kitleli bir yildizin ani
6limand ve cekirdedinin gokusine isaret eder (bkz. s.
324), ancak Tip la sipernovalar nedenleri bambagka olan 6zel
bir siniftir. Beyaz ciice dgeleri tst “Chandrasekhar limiti'ne
(beyaz clceler igin Gines kitlesinin 1,4 kati; bkz. s. 328)
yakin olan nova sistemlerinde (bkz. s. 336) gergeklegirler.

Eger beyaz ciiceler yeterince madde toplayarak bu siniri
asarlarsa, olaganistl bir sonug dogar. Kitle gekimi o
zamana dek kendisini igeriden destekleyen “dejenere elektron
basinci’nin Gstiine giktikga, beyaz ciicenin karbonunu saniyeler
icinde yakan ve siipernova patlamasini tetikleyen bir nikleer
flizyon sizintisi basglar. Bu tir sipernova suiregleri her zaman
belli bir kitleye sahip yildizlarda gergeklestigi igin, serbest
kalan enerji miktari ve ulagilan parlaklik noktasi hep aynidir.
Bu ylizden uzak galaksilerdeki Tip la siipernovalar evrenin
buydkligund élgmek icin kiymetli “standart mumlar” olarak
kullanilirlar (bkz. s. 402).
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1994D siipernovasi, 1994'te NGC 4526 galaksisinin
ucunda gordlen bir Tip la stipernovadir. Sol altta goriildiigii
Uzere, 108 milyon isik yii uzakta olmasina ragmen

parlakhgi neredeyse ait oldugu galaksinin toplami kadardir.




Galaksiler‘

Antik Yunan gok bilimciler geceleri gokyuziindeki soluk
isiklardan olusan genis kusagi, dokilmis sit olarak gorip
ona Via Galactea ya da Milky Way' (Samanyolu) adini verdiler;
“galaksi” kelimesi buradan tiredi. Ginimuizde, Samanyolu'nun
Gunes sistemimizin yildizlardan olusan buyik, basik bir diskin
dis bolgelerindeki konumundan kaynaklanan bir geometrik olgu
oldugunu biliyoruz. Binlerce isik yilina yayilan uzak yildiz bulutlarina
dogru belli bir yonde baktigimizda, galaksi dizleminin hizasi
boyunca bakmis oluyoruz. Diger yonlere baktigimizdaysa galaktik
dizlemimizin iginden bakarak, galaksinin iginde bulundugumuz
bélgedeki gorece dadinik yildizlari agarak galaksiler arasi uzayin
engin boslugunu goriyoruz.

Gokyuzinin bu bolgesinde bulunan ilging sarmallar, bulutlar ve
yildiz toplarinin kendi iginde bagimsiz galaksiler olduklari yirminci
yluzyihn baslarinda, biyik dlgtide Edwin Hubble'in uzakliklarini
saptamak igin Sefe dedisen yildizlarini kullanmasi sayesinde (bkz.
s. 348) tespit edildi. Hubble ayrica evrenin genel geniglemesini

1 Ingilizcesi: Sutlu Yol (¢.n.)
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(bkz. s. 348) kesfetti ve belirgin galaksi gruplarini sarmallar,
cubuklu sarmallar, eliptikler, merceksiler ve diizensizler olarak
ayirt ederek farkl galaksi turlerini ilk siniflandiran kisi oldu
(galaksimizdeki yildiz ve gaz dagiiminin haritasini gikarmak igin
sarfedilen Gstln ¢abalar sayesinde artik Samanyolu’'nun bir
gubuklu sarmal oldugunu biliyoruz).

Hubble'in temel semasi ginimizde gogu zaman onun gelistirdigi
“catal” diyagrami (bkz. s. 357) egliginde hala kullaniimaktadir.
Kisa slre sonra ortaya gikan ve bu semaya uymayan diger
galaksiler “tuhaflar” olarak siniflandiriimigtir. Bunlarin birgogunun
carpisma, birlesme ve galaksiler arasi yakin temasin sonucu
oldugu ve tek tek Hubble semasina uydugu kanitlanmigtir.
Nispeten sikisik dagihmlari ve birbirleri Gzerindeki kitle gekim
etkileri nedeniyle galaksi etkilesimlerinin tahmin edilenden gok
daha yaygin oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bunlar genellikle galaksi
cekirdedi bolgesinde ani aktiviteler tetikleyerek alisiimisin disinda
bir parlakliga sahip “etkin galaksiler” (bkz. s. 366) yaratirlar.
Hubble cesitli galaksilerin eliptikten sarmala dogru basit bir
evrimsel ilerleme sergiledigini disiinse de (gatal diyagramindan
anlasilir), sonradan yapilan aragtirmalar bu disinceyi alasadi
ederek galaksi garpigmalarinin burada da énemli bir rol oynadigini
ortaya gikarmistir (bkz. s. 372).
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Samanyolu

n gincel bulgulara gore Samanyolu galaksimiz yaklasik 100

bin 1sik yili geniglidinde, yildizlardan olusan gérdndr bir diski
olan devasa bir sarmal yapiya sahiptir. Merkezinde ise ¢api
yaklasik 20 bin igik yili olan devasa bir 1sik topu vardir ve iki
ucundan yildizlardan olusan gubuklar gikar. Gordnir galaksinin
tumdinin etrafi ise genis bir "hale” bdlgesiyle gevrilidir. Kiresel
kimeler (bkz. s. 308) gogunlukla burada bulunurlar. Ayrica
galaksinin genel donlsini etkileyen (bkz. s. 400) ve kitlesinin
belki de yizde doksanini olusturan gérinmez “karanlk madde"den
de burada blyiik miktarda bulunur.

Samanyolu tahmini olarak 400 milyar yildiza ev sahipligi yapar.
Farkl bolgeler arasinda yas ve kimyasal bilesim yoninden
onemli farkhliklar vardir. Diskte agirlikli olarak nispeten geng,
metal yoniinden zengin “Obek |" yildizlar bulunur; en geng ve
kisa dmurli olanlar spiralin kollarinda toplanmiglardir. Galaksi
merkezinde ve kiresel kimelerde ise gogunlukla “Obek II" olarak
bilinen kiguik ve yasgh kirmizi ve sari yildizlar bulunur.




Samanyolu galaksisinin yapisi

‘1 Galaksi diski
2 Galaksi siskinligi 4 Dev kiitleli kara delik
3 Kiiresel yildiz kiimelerini 5 Giines sisteminin konumu

iceren hale




Sarmal Kollar

alaksimizin ve bizimki gibi birgok galaksinin merkezinden

donerek gikan sarmal kollar yildizlarla dolu bir diskin
kuskusuz en parlak alanlaridir. Géze bu denli garpmalarini
parlak geng yildizlardan olusan agik kiimelere ve pembe renkli
parlak salma nebulalarina borgludurlar (bkz. s. 306 ve 276).
Fakat uyumlu cisimler dedildirler; eder dyle olsaydilar kollar
birkag donugten sonra galaksinin merkezine dolanirdi.

Kisa 6muirli parlak, biydk kitleli yildizlarin dogduklari yerin
yakininda yasayip dlmeleri, sarmal kallarin yogun yildiz
olusum bdlgeleri olduklarini kanitlar. Gok bilimciler kollarin
ashinda “yogunluk dalgalari” olduklarini digundrler; bu galaktik
trafik sikisikhiklarinda merkezin etrafinda yériinge gizen
cisimler yavaslayip yogun halde toplanarak yildiz dogumu ve
varlklari dikkat geken parlak kimelerin olusum sireglerini
baslatirlar. Bu dalgalara diskin igindeki yoringeleri tek tek
etkileyen yakindaki galaksilerin kitle gekiminin sebep oldugu
disunulmektedir.
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Samanyolu galaksisinin sadelestirilmis
kus bakisi gorintiisu




Galaksi Merkeazi

alaksimizin merkezi 20 bin isik yili genigligindeki bir

bolgede yogunlasmis yildizlardan olusan dev bir toptur.
Burada yagh kirmizi ve sari “Obek II” yildizlar gogunluktadir
ama galaksi merkezine 26 bin isik yil mesafedeki en yakin
bélgelerde bilinen en blyik yildizlarin gogunu igeren agik yildiz
kimeleri vardir. Ayrica girdap gibi dénen asir sicak gazlar,
aradaki yildiz bulutlarinin iginden X-isini dalga boylarinda
goralar.

Galaksi merkezinin etrafindaki tirbdlansin nedeni
Samanyolu'nun kalbinde yatan sirdir: Bu, tahmini kitlesi
Gunesg'in 4,5 milyon kati olan “dev kitleli” koca bir kara deliktir.
Gok bilimciler gunimizde gogu galaksinin merkezinde, olugsumu
sirasinda yaratilan ve gevredeki yildiz, gaz ve tozlari yuttukca
dikkat gekici faaliyetlere neden olan (bkz. s. 366) benzer
canavarlarin yattigina inanirlar. Samanyolu'nun kara deligi, faal
olmamasina ragmen olaganuistu bir hizla etrafinda yoringe
cizen yildizlar Gzerindeki kitle gekim etkisi sayesinde dlgulebilir.




| Bir sanatcinin yildizlarin yoriingelerini ve
g yakin zamanda gériilmeyen Sagin;arfus
| A’ kara deliginin yakininda kesfedilen

. gaz bulutunu gésteren tasviri
i




Galaksilerin Uzakhg:

Kendimizinki digindaki galaksiler o kadar uzaktadirlar ki,
mesafelerini paralaks gibi geleneksel tekniklerle (bkz. s.
258) dlgmek imkansizdir. Gok bilimciler bunun yerine gérece
yakin galaksiler igin, zonklama dongtleri ortalama parlakliklariyla
baglantili olan sari Gstdevler olan Sefe dedisen yildizlarina
bakarlar. Bir Sefe, devri ne kadar uzun olursa o kadar parlak olur;
boylece uzak bir Sefe’nin donglsuni dlgip gergek parlakligini
Danya'dan gorilen parlakhigyla karsilastirarak uzakhgini kestirmek
mumkundur. Bilinmeyen bir mesafeyi dlgmek igin parlakhidr bilinen
bir cismi kullanmayi igeren bu yaklasima “standart mum” teknigi
denir.

Fakat kozmik gevremizin dtesi igin gok bilimciler diger tekniklere
bagvurmak zorundalar. Nadir gordlen Tip la sipernovalar (bkz.

s. 338) daha uzak mesafeler igin standart mumlar olarak
kullanilabilirler (bkz. s. 402) ve evrenin genel yayilimi sayesinde
bir galaksinin kirmiziya kaymasi, o galaksinin Dinya'dan uzakhginin
kabaca anlasiimasini saglayabilir (bkz. s. 384).

348 GALAKSILER




Hubble Kanunu bir galaksinin “durgunluk hizi”ni onun
Dinya’dan uzakligiyla iliskilendirir ve bunlarin yaklasik olarak
1 milyon isik yili icin saniyede 21,5 km (13,5 mil) olan
Hubble Sabiti sayesinde baglantili olduklarini ortaya koyar.

>

Egim hatti = Hubble sabiti
(h1z/uzaklik)

(kirmiziya kayma tarafindan belirtilir)

Diinya’dan uzaklasma hizi

Dinya’dan uzakhg:




Uydu Galaksiler

amanyolu'muzun gugli kitle gekimi bir dizineden fazla

kigik yildiz bulutunu yéringesine hapseder. Bunlardan en
biyik ve meshur olanlari Dunya'dan sirasiyla yaklasik 160 bin
ve 200 bin 1gik yill uzaktaki Blyik ve Kigik Macellan bulutlaridir.
Bu galaksiler giineydeki Dordado ve Tucana takimyildizlarinda
(bkz. s. 246 ve 252) izole yildiz yiginlari gibi gérandrler, bizim
galaksimizin etrafinda bir milyon yil siren neredeyse 6zdes
yoringeler cizerler ve peslerinde Macellan Akintisi olarak bilinen,
yildiz ve gazlardan olugan soluk bir iz birakirlar. Dinya'ya gok
daha yakin ama daha kiiglk olan Canis Major Ciice Galaksisi
ve Sagittarius Duzensiz Eliptik Galaksisi yaklagik olarak 25 bin
ve 70 bin 1sik yill uzakliktadir. Bu soluk yildiz bulutlari 1994 ve
2003'te yildiz dagiimindaki beklenmedik “asiri-yogunluk”lar olarak
kesfedildiler; yoringeleri gegmiste dogrudan Samanyolu’nun
icinden gectiklerine ve gelecekte yine aynisini yapacaklarina isaret
eder. Bunun gibi garpismalar kiigik galaksileri yildizlarindan ayirsa
da Samanyolu'nun sarmal yapisini korumasina yardmeci olabilir
(bkz. s. 344).







Yerel Grup

alaksiler toplu halde var olurlar. Kendilerini olusturan
maddenin dagilimi galaksilerin kitle gekimleriyle birlesince
kiimeler kurmaya yatkin olurlar (bkz. s. 370 ve 374). Samanyolu
sarmalimiz Yerel Grup adli, 10 milyon 1sik yili genigligindeki
bélgede en az elli dort galaksi barindiran gorece kigik bir
toplulugun biyik bir Gyesidir. Diger blyik 6geleri Andromeda
Galaksisi (Messier 31, bkz. s. 31 ve 160) ve Triangulum
Galaksisi'dir (M33, bkz. s. 166). M31, kitlesi Samanyolu'ndan
daha kiguUk olsa da ondan hem daha biiyik hem de daha
parlak bir gubuklu sarmaldir, M33 ise daha kiigik ve daha
az belirgin bir sarmaldir ve M31'in etrafinda yoringe gizdigi
dustndlmektedir.

Hem Samanyolu'nun hem de M31'in azimsanamayacak sayida

etrafinda yoringe gizen kiguk uydu galaksileri vardir. Diger kiguk
galaksiler de grubun Gyesi sayilirlar. Bu iki blyik galaksi karsgilikl
cekim kuvvetlerinden 6tird birbirlerine dogru disis halindedir ve
bundan yaklagik 5 milyon sonra ¢arpisip birlesmeye mahkimdur.
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Sarmal Galaksiler

Uzayln guzel gérunumla firldaklari olan sarmallar,
yakinimizdaki yildiz sistemlerinin yizde altmigini olugturan
belki de arketipik galaksilerdir. Boyutlari ise ciddi 6lgide
cesitlilik gosterir: Genigligi 100 bin 1sik yili olan Samanyolu’nun
boyutu en kiguk sarmallarin belki de Gg katidrr.

Sarmallar ki genis gruba ayrilirlar: Bunlar kollarin dogrudan
merkezden ¢ikti§ normal sarmallar (*S" simifi) ve kollarin galaksi
merkezi boyunca yayilan diz “gubugun” uglarindan giktigr gubuklu
sarmallardir ("SB” sinifi). Sarmal kollar, merkezin etrafinda
yoringe cizen yassi yildiz diskindeki en parlak ve belirgin
bélgeler olmanin yani sira parlaklik ve netlik bakimindan biyiik
degisiklikler gosterirler. “Buylk tasarim” sarmallarinin blyik
olasilikla komsu galaksilerle etkilesimi olan belirgin kollari varken
(bkz. s. 362), “topaklanmig” sarmallarin yildiz olusum yiginlar:
daha araliklidir. Bu durum muhtemelen biyik élgekli sarmal
yapinin yerel etkilerin tesirinde kalacak kadar zayif olmasiyla
alakahdir.







Eliptik Galaksiler

Yasll, kirmizi ve sari renkli dev yildiz toplari olan eliptik
galaksiler iglerinde hem en blyik hem de en kiguk yildiz
sistemlerini barindirir ve tim galaksilerin yaklagik ylizde yirmisine
olustururlar. Kusursuz kirelerden uzun rugby toplarina ve hatta
puro sekillerine kadar gesitli bigimleri vardir (uzama siralarina
gore “EQ"dan “E7"ye dogru siniflandirilirlar). En kiguik “clce
eliptik“ ya da “ciice kiremsi“ galaksiler yalnizca birkag bin isik yili
genigligindedir ve yogunluklari on binlerce ile milyarlarca yildiz
arasinda degisebilir. Evrendeki en blyik galaksiler olan “dev
eliptikler” trilyonlarca yildiz barindirirlar.

Eliptik galaksiler, sarmal galaksilerin tam tersine gok az yildizlar
arasl gaz ve toz igerirler; dolayisiyla galaksilerin yildiz olugum
maddeleri bakimindan zengin oldugu antik zamanlardan beri
parlayan kigiik, uzun émarli “Obek II" yildizlar agirliktadir. Tek
yildizlar galaksinin merkezT bélgelerinin etrafinda gesitli egimlerde
eliptik yoridngeler gizerler ve sayisiz yoridngenin st Uste binmesi
galaksiye geklini verir.
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Sarmallar

Sa Sb Sc

Eliptik galaksiler © ;
. . . . Merceksiler

O\Dﬂ)

Ba SBc

Cubuklu sarmallar

Edwin Hubble'in kiresel EQ’dan uzayan E6’ya dogru
giden meshur galaksi siniflandirma semasi sarmallari
(S) ve cubuklu sarmallari (SB) kollarinin sikiigiyla,
eliptikleri (E) de sekilleriyle tanimlar.



Duzensiz Galaksiler

Sar‘mallar ve eliptiklerden sonra en biiylk Gginci galaksi
grubu diizensizlerdir ("Irr” ile gosterilirler). Gunimuizde
evrendeki tim galaksilerin dortte birini olustursalar da,
onceden sayilarinin gcok daha fazla oldugu diginilmektedir
(bkz. s. 380).

Duazensizler isimlerinden de anlasilacag tUzere belli bir
sekilleri olmayan yildizlar ile gaz ve toz bulutlaridir ve
genellikle iki kategoriye ayrilirlar. Ire-Il galaksilerinin higbir
yapisi yokken, Samanyolu'nun en biyik uydusu olan Buyulk
Macellan Bulutu gibi Irr-I galaksileri kollar ve merkez gubugu
gibi yeni olusan sarmal galaksilerin 6zelliklerine benzer
belirtiler gosterirler. Cogu sarmaldan daha kiiglk olmalarina
ragmen, siregelen yildiz olusu alanlari ve kisa 6mdarli

ama parlak agir yildizlar bakimindan zengin olduklari igin
boyutlarina oranla epey parlak olabilirler. En goz alici diizensiz
“yildiz patlama” galaksilerinde yildiz olugumu bizimki gibi
normal galaksilere kiyasla gok daha hizli gerceklesir.




Camelopardalis’teki NGC 15689, yakindaki diger
galaksilerle etkilesime gectikce buyuk bir yildiz patlamasi
yasayan bir diizensiz galaksidir.



Merceksi Galaksiler

Nadir gorulen, orta seviye bir galaksi sinifi olan merceksilerin
yash kirmizi ve sari yildizlardan olusan biyik merkezleri ve
orta yasl yildizlar ile tozdan olusan yassi bir diskleri vardir; fakat
yildizlar arasi gaz miktari azdir. Bu nedenle ya etrafinda yildiz

diski olan bir eliptik galaksiye ya da sarmal kollari olmayan bir
sarmal galaksiye benzerler (ve gergekten de “SO" galaksileri olarak
siniflandirirlar). Bazilarinda merkezlerinden gikan yildiz gubuklar

ve hatta sarmal kol dnciisi olabilecek belli belirsiz “ince kollar”
goralar,

Merceksilerin kokenini agiklamayl amaglayan iki rakip teori

bulunsa da, ikisi de tamanlamen tatmin edici olmaktan uzaktr.

Ilki, gazlarinin gogunu tikketmis yash sarmal galaksilerden ibaret
olduklari ve bu yizden sarmal kollarda yeni yildizlar olusturmayi
biraktiklari yonindedir. Fakat merkezlerinin boyutlarini agiklamaya
yetmez. Dideri ise, yildizlar arasi gazlarini etrafa yayip bitiren
galaksi birlesmelerinden olustuklarini (bkz. s. 372) ve merkezlerini
sigirip biyuturken yildiz olusumunu erkenden durdurduklarini éne
surer. Fakat bu da disk yapisinin korunmus olmasini agiklayamaz.
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Galaksi Carpismalari

BUyUk galaksileri ayiran yiiz binlerce 1gik yili, normal
olgiim olgekleri igin gok biyik mesafeler olsa da,
galaksiler kendi kosullarina gore aslinda dip dibelerdir. Bunun
sonucunda galaksiler arasindaki garpigsmalar, 6rnedin yildiz
ya da gezegen carpismalarindan gok daha yaygindir. Son
otuz yilda gelisen teleskop teknolojisi sayesinde 6nceden
herhangi bir siniflandirmaya ait olmayan garip gorinisli
“tuhaf” galaksilerin galaksi garpigmalari ve birlegmelerinin
sonucu oldugunu artik biliyoruz. Komsularinin yakin temaslari
sirasinda ortaya gikan gicli gelgitlerden baska bircok galaksi
etkilenmektedir.

Garpismalar ve etkilesimlerin galaksilerin evriminde énemli
rol oynadigr digunilmektedir (bkz. s. 372). Bunlar ayrica
“Etkin galaksi gekirdedi” gibi belirli 6zelliklerin (bkz. s. 366)
ve hatta glgli “biylk tasarim” sarmal yapilarin gelisiminden

sorumludur.







Dev Eliptikler

vrendeki en buiyik galaksiler olan dev eliptikler, geniglikleri
Egeyr‘ek milyon igik yilini bulan devasa yildiz toplaridir.
Nispeten nadir olan dev eliptikler yalnizca biyik galaksi
kiimelerinin merkezlerinde bulunurlar (bkz. s. 370). Iglerinden
en biyukleri olan, “tip-cD" diye adlandirilan galaksilerin
yildizlardan olugsan halelerinin genigligi 3 milyon isik yilini
bulabilir. Yildiz olusum gazindan biyik 6lgide muaf ve dolayisiyla
uzun 8murld kirmizi ve sar yildiz agirhkl olsalar da, gcogu zaman
cekirdeklerinin etrafinda glgli radyo dalgasi ve X-isini kaynaklari
olarak gorinen tuhaf faaliyetler sergilerler (bkz. s. 366).

Dev eliptiklerin galaksi kimelerinin kalabalik merkezlerindeki
birgok kigik galaksinin garpigip birlegsmesiyle olustuklar
dusundlir; katleleriyle birlikte kitle gekim etkileri de artar.
Devasa boylarina garpigtiklari komsularini yutarak erigirler.
Carpismalar yildizlar elips geklindeki dizensiz yoriingelere
firlatir ve merkezlerindeki dev kitleli kara deliklere madde
besler.







Etkin Galaksiler

Galaksilerin codu parlakliklarini milyarlarca yildizin toplam
iIsigindan alirken, bazilarinda bagka sureglerin igledigine dair
belirtiler vardir. Bu durum disinda normal olan sarmal galaksilerin
bazen merkezlerinde parlak, yildiza benzer 1sik kaynaklari

goérulir ve bunlara Seyfert galaksileri denir. Radyo galaksilerinin
etrafi radyo dalgalari yayan gazlardan olugan hareket halindeki
bulutlarla gevrilidir; yiz binlerce 1sik yilina yayilan bu bulutlar
genellikle galaksi gekirdegdine ince jetlerle bagllardir. Kuasarlar ve
blazarlar ise gérinis bakimindan yildiza benzerler ve Grettikleri
radyasyon miktari giinden giine dedgisir. Onceleri sira digi “radyo
yildizlar” olduklari disinilse de, giinimizde evrendeki en uzak
galaksilerden bazilarinin sasirtici derecede parlak merkezi
bélgeleri olduklari bilinmektedir.

Gok bilimciler bitin bu etkin galaksilerin ayni olayin, etkin

bir galaksi gekirdeginin (bkz. s. 368) gostergesi oldugunu
distndrler. Bir galaksinin tam olarak nasil gérindigi
cekirdedinde gerceklesen faaliyet miktarina ve sistemin Dinya'ya
kendisini hangi aglyla gosterdigine baghdir.







Etkin Galaksi Cekirdekleri

Yogun bir parlaklida sahip, siddetli bir radyasyon ve

yuksek enerji pargacigl kaynagdi olan etkin galaksi
cekirdeklerine, uzak galaksilerin kalbinde gevrelerindeki gaz,
toz ve yildizlari oburca yutan dev kitleli kara deliklerin neden
oldugu dasindlur. Gines sistemi boyutlarindaki kara deligin
katle cekimine kapilan maddeler gelgit etkileri tarafindan
parcgalanarak bir “toplanma diski” olugturur. Bu, sicakhg
milyonlarca derece yikselince yogun bir gérandr isik ve yiksek
enerji radyasyonu kaynagina dénisar. Kuasarlar, blazarlar

ve daha az etkin olan Seyfert galaksilerinin esas i1k kaynad!
budur ama ¢ogdu zaman etrafi yogun simit seklinde bir toz ve
gaz bulutuyla gevrili oldugu icin galaksiye yandan bakildiginda
gorinmez. Merkezdeki kara deligin etrafindaki karigik manyetik
alanlar tse onun igine disen maddelerin bir kismini toplar ve
ylUksek hizli jetler olarak galaksinin dénme ekseni hizasinda
digari atar. Yakindaki galaksiler arasi gaz bulutlarina garpan bu
parcgaciklar radyo galaksilerine 6zgl radyo dalgasi yayan dev
bulutlar olugtururlar.







Galaksi | Ku‘mel‘eri

Galaksi kimeleri kendi Yerel Grup’'umuz gibi (bkz. s. 352)
gorece aralikl olanlarla uzayin uzak noktalarindaki kalabalik
bolgeler halinde bulunanlar arasinda degisebilir. Kigik grupiar
birkag dizine cice galaksi ve belki bir ya da iki biiyiik Uye
icerirken, daha buytik kimeler dizinelerce blyik galaksi ve onlara
eslik eden yizlerce clice barindirabilir. Fakat kiimeler kayda deger
bir sekilde, yoguniukiari ne olursa olsun uzayda benzer {yaklagik
10 ya da 20 milyon 1sik yih genigliginde) bir hacim kaplarlar.

Goranar galaksiler bir kiimenin kitlesinin sadece yiizde birini
olustururlar; X-igini galismalari genellikle kiimenin merkezine
dogru yogunlasmis on kat daha aralikl yayilan sicak gazlarin
oldugunu gosterir. Gazin, eliptik galaksileri doguran galaksi
birlesmeleri sirasinda isinarak dagildigi dustnilmektedir; boylece
tek bir galaksinin kitle gekiminden kurtulacak kadar enerjik bir
hal alir ama bir biitin olarak hala galaksiye bagh olur. Fakat bir
kiumedeki kitlenin biylik gogunlugu gorinmeyen “karanlik madde”
seklini alir (bkz. s. 400).
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Galaksi Evrimi

eselenin bingok yoni hald belirsiz olsa da ginumiizdeki gk

bilimcilerin godu garpigmalanin galaksilerin bir tipten digenine
evrilmesini sagladigina ve yidizla rarasi gazin bu noktada gnemli bir
rol oynadiginia inanmaktalar. Gaz bulutian seyrek olmalarina ragmen
Ayrica yildizlar galaksi birlesmelen sirasinda hasar aimadan
birbirlerinin yanindan gegseler dahi, gaz bulutiar ¢anpigmaya ve
Isinmaya ¢ok daha yatkndir.

Bu durum bir galaksi olugumundaki evrelerin zihinde canlandinimasina
yardimci olur. Goriiniise gore sarmaliar, evrenin erken dinemlerinde
bol bulunan kiigik diizensiz galaksilenin birlesmesiyle olusmuslardir
{bkz. s. 3B0). Bundan farkll olarak modem evrendedo sarmallar
arasinda yazanan bilyiik digekli carpigmalar, kisa dmirli yildiz clusum
patiamalarin tetikleseler de iglenindeki gazi galaksiler aras) uzaya
sizdiracak kadar isiiriar. Yeni yidiz olugturmaya devam etmek ya da
yildiz yoniingelerim sekillendirmek igin meredeyse hig gaz kalmayinca,
¢oklu sarmal birlegmelennin sonucunda st dste binen gelisigiizel
yoringslere sahip diizersiz bir yidiz topu olan eliptik ya da dev eliptk
galaksiler meydana gelir.
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Ustkiimeler

alaksi kismeler uzayda nadiren izole haldedir; hatta ug

kissimianndan diger kismelerie birlegerek geniglikleri yiz
milyonlarca isik yihm bulan Gstasmeler olustivnaya daha
yatkinlardir. Iginde bulusdugsmuz Yerel Grup’un kendisi de
Diya'dan 50 milyon isik yih uzaktaki yogun Virgo Kismesi'nin
etrahinda yer alan Yerel Ustasmenin dig kisimiannda bulunan
tyelerinden bindir. Merkezdek boyik kisnenin kitle gekim
luvved) kazmaeum genel geniglemesini (bkz. s. 384) asmaya
yeter ve istkisnelerin zamanla yogunlasmalarina neden olur;
omegin kitle gcelomi bizi saatee yaklasik 5,4 milyon kilometre
(3.4 mil/saat) hizla Virgo Kiznesi'ne dogru cekmektedir.

Bu nedenle Gstkasmelerin dis sinirian birlesmeye baglar,
birbirlerine eklenerek olusturdudan “filaman” lipliksi yapil adh
dev zincir ve sicimlerie daha biuyik “boslukiar™ gevrelerier.
Bular kazmostak en buyik yapilardir; evrenin baglangicina ait
cesitd yoquniuklardaki kalintilardir.

374 GALAKSILER




ComefUstkiimesi

Ustkiimesi




Kozmoloji

azmoloyi, [PoTITEw) evream azelliderwu, dolasasu, en

biyik dicekli yapesae, kikesdaoy ve mubeaTel yazglarwe
bir biitisn olarak ele alan dahdr. Insanhk tardann biyik bsmwda
knzivnlog tarafindan sndan sondawn begogu tam olarak
gisdem darad; evrene kirzik ve girece yeni b cheasm giziwyie
baklyordu. llahi bir akdn dodgaicn) midkdede=sw) dogrudan
sEun) olaak ginden evren knzmosa hdlam olan fizk lawsdan
iizerinden agkizvays gaek dmbruyordu.

Jeoloji ve fuikie gipr acan twhglare, Dinya'min, yarabig
hSydarve iddia etbgnden milyoniat yil daha yash oldupru
one sEmes) ancak on doluzisa yizyh uddy. Bususds besaber
Distya'in azellidersen biuyik olgide giswsvwezre ana gekl veren
asegiow jlenkyk” zanan digekeve yaplteg, agr. davies)
masey lodede saoyessde chsiipaun fariee vanid.
Dwya'nn herkesin digisaipsuien cok daha yash oldupmun
geginimesin mextas kilds ve birgok gok bilimci diger ug noktaya
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gderek baslanpo ve sonu cmayan saar yasa sahip ber evren

192 0Nesde artaya @da. Temeldini bagnk gok bilena abTes olsa
da, esas satez ABDTi gik bilma Edwin Hubble 'm esendsr. Kend
galadsanizn aesadek diger galaksilerin varige kesa olarak
bﬂaﬁiweadnblmmbrbfnhmm
ispat eden kisi Hubble'dr (bkz. s. 348 ve 384). Bu kesif Belgiah
rahip Geges Lavaitre gibi hsarolara evirerin gisusvizden
daha kiGik, yodun ve sicak oldugu uzak gegmisteki knsullan
digivvreden ign itham verdi.

Evrenin anéden geniglemesinin kozmik bir kikeni olabilecegini

. ilk ileri srren kigi Lemaitre’'dir. Onun “itk atom™ adm: verdigi

! ve giswsmizde Biyik Patlama olarak bildigimiz bu kavramin
maddelerin bugisdai bicimlerini almalanna nasil neden oldugusw
anlamamiz izafiyet teonisi, kuavamm fizigi ve atom fiziginin bir
araya gelmesiyle misndan oldu. Fakat Biyik Patdamo teonsinin
ana hatdayla dodgru alduguna iligkin deliller olsa da, knzrosan
kokemn ve akibetine dair detaylar hala yogun aragtwmalara
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Biiyiik Olcekli Evren

vrendeki en biyuk yapilar filamanlar ve baslukdardir.

Filamanlar yiz milyonlarca 1sik yilina yayilan galaksi
Gstkomelerinin (bkz. s. 374) olusturdugu devasa halkalar ve
sicimlerdir; baslukdar ise enlann aralanndaki bos goninen
daha da biyutk alanlardir. Galaksi dagiim hantalam evrenin
“Isvigre Peyniri'ne benzeyen bir gorinime sahip oldugu
izlenimini verir: Yani yerel olcekte belirgin bigimde dengesiz
ama bitin kazmos ele alindiginda aslinda muntazamdrr.

Filamanlamn iginde bulunan tekil galaksilerin sorumlusu
kiftle cekimsel ¢okme olsa da, bu devasa yapilarnn olgegdi
sadece kiitle celomi etkilenyle agiklanamayacak derecede
biylktiir. Filaman ve baslukianin kdkenlerinin bunun yerine
Boyiik Patlama'dan kisa bir siire sonra olusan ve izlen
Kozmik Milerodalga Arka Plan Isimasi'nda (bkz. s. 382)
korunmus olan ilk evrendeki yogunluk farkhiiklarina dayandigs
dosunilmektedir.
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Hubble Derin Alanlari

wvrenm dermiikierine ait gorimtiler simdiye kadar Oimya’nin

iizerinde yanimgede olan Hubble Uzay Teleskobu'nun hig
kapanmayan gzl sayesinde bize ulagt. Bir dizi “Hubble Denin
Alan” girintish uzayn wzak noktalarinda milyarianca isk yitna
yayiimis galaksilerin varligim meydana gikardl. Bu galaksilerin
1zigmin bize ulasmas gok wzun sUrABGs igin, biz onlan kazmas
cok daha gencken oldukdan halleriyle giminiz. Bu biyik
mesafelerde evren uzak gecmige bakmamizi saglayan devesa
bir zaman makinesiymis gibi iglev gorir. Bize daha yakin yogun
galaksi kimelerinin “kiitle cekimsel mercek etkisi"yle igiklar artan
en uzak galaksiler soluk kirrmizi lekelerdir.

Derin Alan grinttlerinde meydana gikan galaksiler modern
evrendekilerden ¢ok farklidir: Parlak diizensiz galaksiler yaygin,
sarmallar daha az ve eliptikler neredeyse hig yokken, kuasariar
plarak bilinen siddetl etkin galaksiler ise yayginlardi Bu
farkliliklar tekrar eden birlesmeler yoluyla evrilen galaksilere (bkz.
s. 372) dair onemli kanitlardir.
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Hubble Ultra Derin Alan'in bu kiictuk kesitindeki
-esitli galaksilerin sekilleri genellikle komsulariyia
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Kozmik Mikrodalga Arkaplan
Isimasi (Radyasyonu)

okyizunan en uzak kisimlar géranar 1sikta simsiyah gortnse

de, 1964'te Amenrikal gdk bilimciler Amo Penzias ve Robert
Wilson ashinda radyo dalga boylarninda hafifge pariadiklarini
kesfettiler. Gokylizinin her yerninde gorilen bu hafif radyasyon
15191 BayOk Pattama’dan kalan igimadir ve evreni en disik sicakdik
olan mutlak sifimn Gstimde 2,73 °C'ye (4.91 °F) isitir.

Kazmik Mikrodalga Arkaplan Isimasi (CMBR) geniglemekte olan
evren, Boyuk Patlama’dan yaklagik 380 bin yil sonra saydam
hale gelince (bkz. s. 396) yayildi. O zamanlar coguniukia Qorimir
radyasyon olarak salinsa da, bize ulagmak igin katettigi uzun
yolda uzayin genislemesi yuzimden enenjisi tikendi ve digik
enenili radyo dalgalanna indirgendi. Buna ragmen CMBR bize
Bayok Patdama’nin hemmen sarvasindaka kosullara dair egsiz bir
bakis agisi sunar: Onun sicalkdidi ve yogunluqundaki oldukga ufak
farkliiklar bayik oigekli kozmik yapinin Enflasyon olarak bilinen
danemde (blkz. s. 392) atlan tohumlarnni gdsterir.
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{WMAP) gelen CVER hartas ik evienin sicak alaniarvwis
(partak noktalar) daha sodk alandan (karankk balgeder)



Kozmik Genisleme

N yizyhn basiarvda dtelo galaksilenin uzaldiginm algmek

icin bir yartem gelistinimesinin hermen ardindan gok daha biyik
bir bubus yapildi. Gak bilimeiler “sarmal nebulalar™in sgekruTdawe,
bunlarn iIgkdarvda ik lkarmiziya kaymalar ortaya Gkardgne ve
twswn Qoyrezya kaymmedas Doppler etidsinden kaynalkdanvwyorsa; bkz.
s. 264) Diswa'dan biyik bir luzla uzaldagbkian anlamina geldiges
coldan kabu etimeghadi. Edwin Hubble galaksi uzakdigi dlgsmderee
anlan lmoys Idymalawla karsilasurdiginda artaya sagst ber
bagmb ¢kta: Ortalave olaak, bir galaksi bizden ne kadar uzaksa, o
kadar buyik bir huzla uzakiagyordu.

Hubble Kamsw olarak bilmen bu ilisgkiden cikan olasi anlamiar gok
anemiiydi: Galaksimiz istisnai bir sekilde ragbet gormeyen bir yer
degildi; bunun yeree evrenin kendisi genislemekte ve kabaren

bir kekin \gededa frenk iziimlen gibi bitin galaksileni birbirinden
uzada Akl eaeydi. Kimizya kayma hiz ile mesafe aresmwdabo
bagintiy karan sabite Hubble Sabiti denir ve gimimizde bir mityon
1sik yili igin saniyede 21,5 kilometre {13.3 mil) olarak tesaplarer.
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Galaksilerin daha
silasik oldugu uzak
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Uzay Zamanin Yapisi

Yirminci yuzyihn baslari, kozmik geniglemenin kegfinin

ve kozmik kokenleri agiklayan Biyiik Patlama teorisinin
geligtiriimesinden bile dnce, Albert Einstein’in galigmalar
sayesinde uzay ve zamani kavrayisimizla ilgili bir devrime tanikhk
etti. Einstein'in 1905 tarihli lzafiyet Teorisi fizik kanunlarini
yeniden yazd ve sabit 1sik hizini dikkate alarak {saniyede yaklasik
300 bin km ya da 186 bin mil) uzay ve zaman olgimlerindeki
tutarsizhklar, kitle ile enerjinin es deger ve tGnli E=mc?
denklemine gore degistirilebilir oldugunu ortaya cikartti.

Einsteinin genel gorelilik hakkindaki 1915 tarihli makalesi
tartismay daha da ileri tasiyarak kitle ¢ekiminin dort
boyutlu uzay-zaman dokusundaki bir bikillme oldugunu ve
bunun kitlenin varhgindan kaynaklandigim agikladi. Einstein’in
teaorilerinin klasik fizik kanunlarinin hald gecgerli oldugu ginlik
hayatimiza etkisi azdir ama gok bilimciler agir hareket ya da
yogun kitle ¢cekimi igeren durumlara baktiklarinda etkilerini
siklikla gorirler.




Bikulen isik
~e=a,  bir dizi halka ya da

- \. vay olusturur
” '\
# Uzaktaki A
galaksig, 3

Araya giren
galaksi kumesi

Kimenin kiitle cekim
uzaktaki galaksinin 1sigin
izledigi yolu buker

Dunya’'daki gézlemci |




Temel Kuvvetler ve
Kuantum Evreni

Gyik dlgekdi evirene gekal veren bimncil lauvvet olan kiltle

cekimi, bilinen dort temel kevvetten sadece bindir. Digerien
ettrraranyetiziva (varlgin elektrik, 1sik ve manyetik alanlar
gibi foorenderde hissetsr), gicli niddesr lasvet (pagapkian
atom ¢eked- olceginde birbirme kaynastrir) ve zayf nikleer
kuwvettir (radyoaktif parcalawma gibs etkilerden sorumiudur).
Kuzmm fizigi madde ve enerjiyi en kigik dlgekte etkilese
de bu dunsm genig dlgekdi knzmoloji icin de biryik sonuclar
doguns. Onemdi konulardan biri rastiantisal degjisimiere yatkin
olan ve en iyi tanimi klasik fizigin mekanik kesinligindense
olasiikiara dayanaak yapilan kuatsn dlicegindek:
fenamenlerin “bulanik” olmasidir. CMBR'dela dalgalanmalar ve
maddenin dagihmi gibi bircok knzmolojik gdzlemin kdkeninin
erken donem evrendedn kuantum etkilerine dayandigi gorulebilir
(bkz. s. 382 ve 392).
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Blylik Patlama

tyuk Patlama teorisi yarim asirdan uzun bir siredir kozmik

kokenlerimizi agiklamak igin elimizdeki en iyi model oldu.
Kozmik genigleme ve CMBR (bkz. s. 284 ve 382] gibi kanitlara
dayanan ve kuantum fizigi ve genel gérelilikte [bkz. s. 388 ve
386) beslenen bu teor, evrenin 13,8 milyar yil 6nce sicak ve
yogun bir halde meydana geldigini ileri strer-.

ik Biiyiik Patlama evrendeki tiim maddelerin yani sira uzay ve
zamani yaratan ani bir enenji patlamasiyd:; bu yiizden “nerede”
yasandigt ya da “oncesinde” ne oldugu hakkinda konugmak
anlamsizdir. Fakat iclerinde bir énceki evrenin ¢okiisu ve
“‘membraniar” adi verilen gok boyutiu yapilar arasinda yaganan
carpismalarin da oldugu cesitli tetikleyici olaylar 6ne surtimistir.
Kuantum teorisine gore fizik kanunlar kozmaosun belli bir boyutun
altinda oldugu durumda tamamen éngérilemez bir hal alir, bu da
evrenin davranigina dair en fazla Biyiik Patlama’dan 103 saniye
sonrasina kadar tahminde bulunabilecegimiz anlamina gelir.







Enflasyon

ozmos tarihinin kisa ana ¢ok dnemli bir bélamu olan

, bebek evremun kiigiik bir boigesinin Biyiik
Patiama’dan sonraki yaldask 10-%* ve 10 saniyelen arasinda
hizla buyliyerek buglinkdi kmzmosun tohumu olan balow meydaroe
getimmesidir. Bu olay tetAdeyen olayin, baglangigtaki “siper
lamvet in ginomiizdek temel kvvetlere aynimassyla (bkz. s. 388)
iligkilendirilen enenji patianas: oldugu dasinolir.
Enflasyon itk olarak ABD'li fizi@i Alan Guth tarafindan, knznustalo
biyik diceddi yapilarin varligim agiklamak icin Gne siddii. Bayik
Patiave teans, eflasyon olmadiginda, madde dagilimimn
cok larar gecekiesar ve neredeyse hiG yapn olmayarat
ddgalywralzwe cok daha biryik digeklere “gkararak” zaman
yajpsrd g sdak cesitliligi meydana getmelerine izin verdi.
OMBR dek dsbrdywrettswe (blkz. 5. 382) kesh ve havtalswwas
Guth'un dearcesme tarelde dodgru oldudusw anayladi.
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Genisleyen evren

‘1 Biyiik Patlama
2 Kozmik enflasyon

3 Yildizlarin olusmaya
baslamasindan énceki
kozmik ‘karanlik cag’

4 Sicaklik zamanla diiser
5 Goazlemlenebilir evrenin boyutu




Maddenin Dogusu

Uyltk Patlama yiksek miktarlarda enerji agida gikardi ama

madde parcaciklarinin ve zamanla atomlarin oclusmasini
naslil sagladi? Bunun gergeklesmesi igin giftler halindeki
madde ve antimadde pargaciklari ¢ok kisa bir zaman diliminde
kendi kendilerine olugstular ve yok oldular. Bunlar enerji agiga
¢ikarmak igin temas aninda birbirlerini imha ederler. Bu sebeple
erken evren bir yanip bir sonen pargaciklarla doluydu. Erken
donemdeki sicak kogullar, kuark ve antikuark denen nispeten
daha agir parcaciklarla beraber leptonlar ve antileptonlar olarak
bilinen hafif pargaciklarin meydana gelmesine olanak sagladi.
Karmasik nedenlerden dolayi sonug kuark ve leptonlarin lehine
oldu. Boylece s gesitli pargaciklar yaratmak igin gereken

Dustik-enerji
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seviyenin altina diigiince (birkag saniye sonra) az miktarda
“normal” madde geriye kald.

Evren genislemeye ve sogumaya devam ettikge, pargaciklar
kararh yapilarla bir araya gelmeye basladilar. Ugli kuarklar
birleserek pozitif yikli protonlar ya da yiksiz nétronlar
olusturdular. Bunlarin bazilari da birleserek en hafif
elementlerden olugan atom gekirdeklerini meydana getirdi.
Yirmi dakika sonra bu evre sonlandi ve geride en basit element
olan hidrojenin gekirdeklerini olugturmalari igin gok sayida tek
proton birakti. Evren sonraki 380 bin yil boyunca sicak, mat bir
atom cekirdedi ve elektron (baskin lepton tird) “gorbasi” olarak
genislemeye devam etti. Madde olusumunun son agsamasi ancak
isinin elektronlarin gekirdeklerin etrafinda kararl yéringelere
girebilecegdi derecelere diigmesiyle (yaklasik 2700 °C ya da
4900 °F'nin alt)) gergeklesti; “rekombinasyon” denen bu olay
evreni kokinden dedistirdi (bkz. s. 396).

Hidrojen atomu
Elektronlar

‘ Helyum

° ‘ . cekirdegi
" wolly

Proton 1 . :
= & & e
Déteryum Dot:eryum

cekirdegi atomu




Kozmik Karanhk Cag

Uyik Patlama’dan yaklasik 380 bin yil sonra gergeklesen

(bkz. s. 390) ve maddenin olugumundaki son evreyi
belirleyen “rekombinasyon” olayinda bosta salinan elektronlar
atom cekirdekleri tarafindan “emildiler”. Bu olay pargaciklarin
yogunlugunda ani bir diigige neden oldu ve bunun sonucunda
evren ilk defa seffaf bir hal aldi. Elektromanyetik radyasyon
onceden bir pargacik “sisi"nin igcinde etrafta seker, sirekli
absorbe edilir ve tekrar serbest birakilirken, 1gik fotonlari ilk defa
duz cizgiler halinde yol almaya basladilar. Madde ve radyasyon
arasindaki yakin bag koptu (“ayrisma” denen olay) ve bu sirada
acida c¢ikan radyasyon ginimizde bitin gokylizinde CMBR
olarak gorilebilir (bkz. s. 382).

Ayrigmanin sonrasinda evren ilk defa aniden karard). Evreni
aydinlatacak yildizlarin olmadig bu déneme “kozmik karanlik

cag” denir. Yaklagik 400 milyon yil siren bu devirde maddenin
karanlikta yavas yavas bitiinlesmeye baslamasiyla ilk yildizlarin ve
galaksilerin tohumlar atildi.
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Biiyiik patlama ’ Kozmik karanlik cag ik yildizlar ve
galaksiler
I 1
0 400,000 yil 400 milyon yil

Rekombinasyonun ardindan erken evrenin dagilan sisini, onu
izleyen karanlik cagi, ilk parlak yildizlarin ve galaksilerin ortaya
cikisinl gosteren bir sema




llk Yildizlar ve Galaksiler

Evren yaklasik 13,3 milyar yil 6nce, karanligin igerisinde
coken gaz digumlerinin nikleer fizyon baglatacak kadar
yogunlagsmasi ve ilk yildizlarin dogmasiyla karanlik gagindan
¢ikmaya bagladi. Yalnizca hafif elementlerden olugan bu “Obek
I” yildizlar KAO dongusinden (bkz. s. 274) muaf olduklar

icin, patlamadan Gines'in birkag yiz katina es deder kitlelere
cikabiliyorlardi. Asiri digtide parlak olmalarina ragmen
ginidmiuzdeki teleskoplarin menzillerinin diginda kaldiklari
icinhaklarinda bildigimiz cogu sey bilgisayar maodellerine dayanir.

Onlarin birkag milyon yil sonra gelen olimleri yildizlar arasi
maddeyi daha agir elementlerle zenginlegtirdi ve giinimizde

de devam eden bir sireci baslatmis oldu. Ayrica geride
etraflarindaki maddeleri hizla iglerine gekmeye baslayan devasa
kara delikler biraktilar. Atilan bu tohumlarin gevresinde diizensiz
galaksiler olugsmaya basladi ve surekli birleserek hizla biyaduler.
Bu sirada aktif galaktik bir kuasar gekirdedi olusturmak igin (bkz.
s. 368) merkezdeki kara delige daha fazla madde yollamaya
devam ettiler.
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Karanhk Madde

ok bilimciler yirminci yazyilin sonlarindan beri evrendeki gérindr

maddenin (yildizlar ve gazlardan toz bulutlari ve gezegenlere
kadar) gorinmez ve ayni zamanda seffaf olan maddenin yaninda
azinlkta kaldigini biliyorlar. Karanlik madde varhgini yalnizca kitle
cekim etkileri Gzerinden belli ediyor. Bunlar ilk olarak 1930’larda
kimelerin iginde yoringe gizen galaksilerin davraniglari Gzerinden
tespit edildi ve 1970'lerde Samanyolu'ndaki yildizlarin donigleri
Gzerine yapilan galismalar sayesinde varliklari dogrulandi.

Karanlik madde gasirtici bir bigcimde evrendeki tim kitlenin yiizde
84,5'ini olustursa da, gok bilimciler onun ne olduguna dair gok az
sey biliyorlar. Genel olarak kigik, soguk ama 6ziinde gezegenler,
soguk beyaz cice yildizlar gibi (diger adlariyla “kara ciiceler”) normal
cisimlerden olugtuklarini iddia eden ik teorilerden biri biyuk 6lgide
yok sayilmigtir. Gok bilimcilerin ¢cogu karanlik maddenin WIMP?

(zayif etkilesimli, buyik kdtleli pargacik) diye bahsedilen, bilinmeyen,
anlasilmasi zor atomalti pargaciklarindan olustugu ve muhtemelen
bir teleskop yerine pargacik fizidi laboratuvarinda kesfedilecegi
konusunda artikk hemfikirdir.

1 Weakly interacting massive particles (¢.n)
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Karanlik Ener)

ozmoloji 1990’larin sonlarinda etkileri bugiin hala hissedilen

bir kesifle sarsildi. Uzak galaksilerin mesafelerini tahmin
etmek igin Tip la sipernovalari kullanan (bkz. s. 338) gok
bilimciler bu galaksilerin sadece kirmiziya kaymaya bakilarak
tahmin edilebilecedinden (bkz. s. 348) daha soluk ve dolayisiyla
daha uzak oldugunu kesfettiler. Onceden bu siipernovalarin
distnilenden daha parlak olduklarint sanmig ve bu degisikligi
evrenin Blylk Patlama’dan sonra ne hizla yavasladigini dlgmek
icin kullanmayi planlamiglardi. Bu kesfe gore gergekte olan sey
bunun tam tersiydi: Evrenin bldyimesi "karanlik enerji”* adi verilen
bilinmeyen bir kuvvet tarafindan hizlandirihyordu.

Karanlk enerjinin yapisi hala tartisma konusudur; besinci bir
temel kuvvet ya da uzay-zamanin bilinmeyen bir yoni olabilir.
Yapilan dlgiimler karanlik enerjinin zamanla daha da giglendigini
ve kozmik geniglemenin 6 milyar yil 6ncesine kadar sahiden de
yavaslamakta oldugunu gosterdi. Ginimizde evrendeki enerjinin
ylzde 68,3'Unl karanlik enerji olusturuyor.
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Evren neden olusur?

Karanhk
enerji

Galaksilerdeki

madde
Galaksiler

Karanlik enerji SaesHmSSCE

Karanlik madde
Galaksiler arasindaki
siradan atomlar
Galaksilerdeki
siradan atomlar




Evrenin Gelecegi

vrenin nihai kaderi nedir? Uzun bir siire genigleme

kuvvetleri kitle gekiminin ice dodru kuvveti ile hassas bir
dengede oldugu igin bigak agzinda gibi duruyordu. Eger kiitle
gekimi kazanirsa, evrenin nihayetinde kozmik geniglemenin
tersi olan bir “Blyik Cokis"e dondigund gorebiliriz. Aksi
halde ya sonsuz bir genisleme ya da kademeli bir durma
olayiyla kargi karsiyayiz; her iki durumda da yildizlarin gaglar
boyu yanip sénmeleri sonucunda evren daha da bos ve soguk
bir hal alacak ve madde bile dagilarak temel parcaciklara
donisecek. Karanlik enerjinin kesfi (bkz. s. 402) gorinige
gdre durumu sonsuz geniglemenin lehine gevirmis durumda.
Diger bir ihtimal ise uzayin geniglemesi atomlari yirtacak
kadar gigclenirse yasanacak olan “Biyuk Yirtiima". Ancak
Biyuk Patlama’larin “membranlar” denen st boyutlara ait
yapilarin garpismalari sonucunda periyodik olarak tetiklendigi
gibi yeni kozmik yaratilig teorileri bagka bir evrenin killerinden
dogmasi igin ydntemler sunabilir.




1) Buyuik 2) Kritik 3) Sonsuz 4) Buyuk
Cokis Kiitle Genisleme Yirtilma
Gelecek :

Gunumuz

Gecmis

Evrenin muhtemel yazgilarini gosteren dort sema: (1) kendi kitle cekim
kuvveti altinda deneyimleyecegi Biiyiik Cokis; (2) kitle miktari kritik seviyeye
ulasirsa istikrarli yavaslama; (3) zayif kiitle cekimi ya da karanlik enerjiye
bagh sonsuz genisleme; (4) karanlik enerji gudimli bir “Biyiik Yirtiima”.




Antropik Ilke

vrende zeki yagsamlarin varligr bakig aginiza gore ya

kaginiimazdir ya da dustk ihtimallidir. Kozmostaki kosullara
dair bilgilerimiz -atomlarin ve molekdllerin belli sekillerde
birlegsmesini saglayan ve yildizlarin émarlerinden suyun kaynama
ve donma noktalarina kadar her geyi etkileyen temel kuvvetlerin
ve dogal sabitlerin degerleri- gdz dniinde tutulursa, yagam
icin son derece uygun bir evrende yasiyoruz. Bu durumun
gerceklestigi tek gezegenin bizimki olmasi gasirtici olurdu.
Ancak bu kuvvetlerin ve sabitlerin her seyden énce tam olarak
o degerleri edinmig olma ihtimali, hele ki herhangi birinde
gorulecek en ufak degisikligin hayat igin elverigli olmayan bir
evren yaratma ihtimali varken, epey diiguktir.

ik olarak 1973'te Avustralyall fizikgi Brandon Carter tarafindan
ileri surulen, “Antropik ilke” adli kozmolojik yaklagim tam olarak
bu meseleleri irdelemeye caligir. Adindan da anlagilacagi

Gzere, tim kozmolojik modellerin evrende zeki yagsam bigimleri

bulundugunu dikkate almasi gerektigini sdyler. Bu disincenin
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en yalin yorumlarindan biri olan “zayif antropik ilke” kisaca
doganin “ince-ayar!” kargisinda sasirmamamiz gerektigini, ginkd
evren yagam igin uygun olmasaydi onu gézlemlemek igin burada
olamayacagimizi ifade eder.

Bundan farkl olarak "glgli antropik ilke” evrenin o ya da bu
sebepten 0tird yasam icin ince ayarh olmak zorunda oldugunu
ileri surer. Kozmolojiye yonelik gicli antropik yaklagimlar, heniz
bilinmeyen fizik kanunlarinin gdzlemlenen sabitlerin dederlerini
kontrol edip yonlendirdigi “yeni fizik” teorilerinden, sabitlerin ya
uzayl ya da dogalsti dis zekalar tarafindan kasten ayarlandig
“tasarim” teorilerine kadar gesit gesittir. Onlarin arasinda

olas! tim sabitlerin sonsuz miktarda paralel evrende vuku
bulabildigi “goklu evren” teorisi vardir. Fakat iclerinden belki de
en tuhaflari “katiimei” teorileridir. Birtakim kuantum mekanigi
yorumlarina dayanan bu teoriler bilingli gbzlemcilerin bir yan
arin dedil, fizik kanunlarinin gergeklesmeleri igin bir gereksinim
oldugunu savunurlar. Eder bu son teoride bir dogruluk

payl varsa, evren biz olmadan var olamaz ve kozmosa olan
hayranligimizin temelleri kimsenin dnceden kestiremedidi kadar
derinde yatar.
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Terimler Sozlugu

Acik kime

Ayni yildiz olugum
nebulasindan yakin
zamanda dogan geng

ve parlak yildizlardan
meydana gelen buyuk bir
grup.

Anakol

Bir yildizin yagsaminin,
onun nispeten kararl
oldugu ve gekirdegdindeki
hidrojeni (en hafif
element) helyuma (en
hafif ikinci element)
kaynastirarak parladig
en uzun dénemini
tanimlamak igin
kullanilan bir terim.

Asteroit
I Gines sisteminde,
gogunlukia Mars ve

408

Jupiter’in yéringelerinin
arasindaki ana Asteroit
Kusagi'nda bulunan
sayisiz kayalik dinyadan
biri.

Astronomik birim
Dinya'nin Gunes'ten
ortalama uzakhgina
esit olan (yaklasik 150
milyon km veya 83
milyon mil) astronomik
olgu birimi.

Aydinlatma gucu
Bir yildizin genellikle
Gunes'e kiyasla agiga
gikardidi enerji miktari.
Bir yildizin géranar
isiktaki aydinlatma
gucl zorunlu olarak
onun enerji miktarinn
tamamina esit degildir.

TERIMLER SOZLUGU

Cift yildiz

Birbirinin etrafinda
yoringe gizen bir gift
yildiz. Bu tip yildizlar
genellikle ayni zamanda
dogduklari igin, farkl
ozellikleri olan yildizlarin
nasil evrildikleriyle ilgili
dogrudan kiyas yapmaya
imkan saglarlar.

Coklu yildiz

Ortak bir “kitle gekim
merkezi"nin etrafinda
yoringe gizen, iki ya

da daha fazla yildizdan
olugan bir sistem (ikili
yildizlara gift yildiz da
denir). Galaksimizdeki
yildizlarin gogu Gunes
gibi tek halde bulunmak
yerine, goklu sistemlerin
Uyeleridir.




Degisen yildiz
Goriunen parlakhgi
zamanla degisen bir
yildiz. Dedgisiklikler kigik
ya da biyik ve gok

kisa bir sire ya da gok
uzun dénemler boyunca
olabilir. Sebepleri yildizlar
arasi etkilesim ya da
tek bir yildizin boyutu ve
aydinlatma guctndeki
titresimler olabilir.

Elektromanyetik (e-
m) radyasyon
Elektrik ve manyetik
dalgalarin birlesmesiyle
olugan bir enerji bigimi;
kendisini boslukta isik
hizinda yayabilir.

Etkin galaksi
Galaksinin kalbindeki
dev kitleli kara delige
maddelerin digmesiyle
merkezinden yuksek
miktarda enerji yayan
galaksi tird.

Galaksi

Yildizlar, gaz ve diger
maddelerden olusan,
boyutu binlerce 11k
yihyla élgulen, yildiz
miktari milyonlar ile
milyarlarca arasinda
degisen bagimsiz bir
sistem.

Gezegen

Gunes'in etrafinda

kendi yéringesini gizen,
kendisini kire sekline
sokabilecek kitleye sahip
ve cevresindeki uzay
(uydular diginda) diger
cisimlerden arindirmig
bir dinya.

Gezegenimsi nebula
Olen bir kirmizi dev
yildizin beyaz clce
kalintisina dénusurken
dis katmanlarindan
attidl, genisleyen, parlak
bir gaz bulutu.

TERIMLER SOZLUGL

Gok kiresi
Gokylzindn haritasini
cikarmak igin kullanigh
bir model sunan,
Danya’nin etrafindaki
kire bigimli hayali kabuk.
Kirenin Gzerindeki gok
ekvatoru ve gok kutuplari
Dinya'nin kendi ekvatoru
ve kutuplariyla iligkili
olarak tanimlanir.

Isik yili

Isigin bir yida katettigi
mesafeye esit olan
(yaklagik 8,5 milyon
milyon km veya 5,9
trilyon mil) astronomik
olgu birimi.

Kadir

Gordnen kadir bir yildizin
Dinya'dan gérilen
parlaklikhginin basit

bir rakam kullanilarak
tanimlanan dlgisudur;
rakam kuguldikge cismin
parlakhg artar. Mutlak
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kadir bir yildizin standart
uzakliktan gordlen kadrini
yaklasik olarak belirleyen
bir sistemdir.

Kara delik

Genellikle kitlesi
Guneg'inkinin beg

kati olan bir yildiz
gekirdeginin gokmesiyle
olugan, uzaydaki agiri
yogun bir nokta. Kara
deliklerin kitle gekimleri
o kadar gugladir ki, 1g1k
dahi onlardan kagamaz.

Kirmizi cuce

Kutlesi Guneg'inkinden
gok daha az olan kuguk,
soluk ve dugik yizey
sicakligina sahip yildiz.

Kirmizi dev
Omrinin, aydinlatma
gucunin gok artarak
dig katmanlarinin
geniglemesine ve
ylizeyinin sogumasina

neden olan bir
evresinden gegen yildiz.

Kizilotesi

Enerjisi gorundr igiktan
biraz daha az olan e-m
radyasyonu. Kizilotesi
radyasyon genel olarak
gorunur parlakhiga sahip
olamayacak kadar soguk
cisimler tarafindan
yayilir.

Kuiper Kusagi
Neptun'in otesinde
yoringe gizen ve buzlarla
kapl dunyalardan olugan
simit seklindeki bir halka.

Kuyruklu yildiz
Gogunlukla dig Gines
sisteminde yoringe
gizen kiguk kaya ve buz
pargasl. Dizeni bozulan
kuyruklu yildiziar genelde
kendilerini Gunes'e daha
da yaklagtiran eliptik
yoringelere girerler.
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Kiiresel kuime

Yasli, uzun 6murlu
yildizlardan olugan ve
genelde Samanyolu gibi
bir galaksinin etrafinda
yoriinge gizen yogun bir
kire.

Nebula

Uzayda suziilen
herhangi bir gaz ve
toz bulutu. Nebulalar
yildizlari olugturan ve
yasamlarinin sonunda
yine onlarin iglerine
dagilan maddelerdir.

Nova

Beyaz cucenin yoldag
yildizindan madde
gektigi, ani patlamalara
yatkin bir gift yildiz
sistemi.

Notron yildizi

Dev kitleli bir yildizin
supernova patlamasinin
ardindan kalan gokmus




gekirdegidir. Birgok
notron yildizi baglangigta
pulsar gérevi gordr.

Nikleer fuzyon

Hafif atom
gekirdeklerinin (atomlarin
merkezi gekirdekleri)
yiksek 1si ve basinglarda
daha agir gekirdekler
yaratmak igin bir araya
gelmesi ve bu sirada
muazzam miktarda
enerji agiga gikarmasi.

Oort Bulutu

Faal olmayan kuyruklu
yildizlardan olugan ve
genigligi iki g1k yihini
bulan, Gines sisteminin
etrafindaki kire
seklindeki kabuk.

Pulsar

Radyasyonunu gokyiizinu
tarayan kozmik bir deniz
feneri gibi iki ince Isin
hélinde digari atan,

sahip, hizla dénen (yildiz
cekirdegi gokmusg) bir
nétron yildizi.

Radyo dalgalari

En dusik enerjili ve

en uzun dalga boylu
elektromanyetik
radyasyon bigimi. Radyo
dalgalari uzaydaki soguk
gaz bulutlarinin yani sira
siddetli etkin galaksiler
ve pulsarlar tarafindan
yayiliriar.

Spektrum

Prizma ya da benzer bir
cihazdan gegen 1s1§in
yarattigi gokkusagina
benzeyen isk seridi.
Prizma, 15161 dalga
boyuna ve rengine baglh
olarak farklh miktarlarda
kirar. Boylece spektrum
farkl dalga boylarindaki
1s1§in net yodunlugunu
gosterir.

yogun bir manyetik alana

Supernova

Buyuk bir yildizin
6limand gosteren
devasa yildiz patlamasi.

Takimyildiz

Teknik olarak gokyuzinde
net olarak tanimlanmig
seksen sekiz alandan
biri. Gelenekse! olarak
ise takimyildizlar belirli
yildizlarin hayali gizgilerle
birlestirilmesi yoluyla
olusturulan gokyuzi
desenleridir.

Yoringe

Daha kiguk bir cismin
kitle gekiminin etkisiyle
kitlesi daha biyik bir
cismin etrafinda takip
ettigi, genellikle eliptik
yol. Dairesel yoringeler
sadece tuhaf bigimli
elipslerdir.
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GILES SPARROW

University College London'da Astronomi okudu ve popiiler
bilim alaninda uzmanlagmig bir editor olarak galigiyor. The
Genius Test, The Universe and How To See It, The Stargazers
Handbook ve Hubble: Window on the Universe kitaplarinin
yazaridir ve ayni zamanda Oorling Kindersley's Universe adli
galigmaya da 6nemli katkilarda bulunmugtur.

EFE ERDAL

1987'de istanbul'da dogdu. Lisans egitimini istanbul

Bilgi Universitesi Radyo Televizyon Sinema Bélimii'nde
tamamladiktan sonra bir yandan ayni sektorde galigmalarini
surdirdrken bir yandan da gesitli kurumlarda sinema
dersleri verdi. Makale, senaryo ve altyazi gevirilerinin yani
sira farkll yayinevlerinden gikan kitap gevirileri oldu. Film
sektorundeki galigmalari devam etmekte ve guncel olarak
yerellestirme alaninda galismaktadir.
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ASTRONOMININ BUYULEYiCi DUNYASINA DAIR
200 TEMEL KAVRAM

Genis evrendeki yerimizi kavramak iin kendi gezegenimizden
baglayarak Glines sistemimizdeki diger blyik gezegenlere, onlarin
biyik aylarinave haklarinda daha az gey bilinen biyileyici gok

cisimlerine ve takimyildizlara dogru gikilan soluksuz bir macera...

“Dunyayr kag takimyildiz kapliyor? Bir yildiz oldigiinde ne olur?
Giineg sistemimizde kag asteroit var? Galaksiler ¢arpigabilir mi?
Karanlik madde ve kara delik nedir? Evrenin kokeni nasil
agiklaniyor?” gibi birgok sorunun cevabini bulurken Samanyolu’na
goz atacak, galaksileri ve biyik clcekli evreni kesfedecek, evrenin
kokeni ve dogasina dair en temel sorularin cevabini bulacak ve
kozmolojiye goz atacaksiniz. Bunlari yaparken her takimyildiza eglik
eden harita, her bir teoriyi netlestiren basit diyagramlar ve uzaydan
alinan en son fotograflar da evrenin goziiniizde tim gergekligiyle

canlanmasini saglayacak.

Dakikalar iginde Astronomi, astronominin biylleyici dinyasina
miikemmel bir giris... Evrenin gizemini kegfetmenin miimkin olan

en eglenceli ve hizl yolu... HE
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