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Onsoz

Ulusal Astronomi ve Astrofizik Aragtirmalar1 Konse-
yi'nin 1990’ar i¢in diizenledigi bilim panelinde yoneticilik
yapan Alan Lightman, konsey raporunda yer alan bilim
igerikli popiiler bir boliimiin de yazaridir. Lightman, panel
yoneticisi olarak Amerikan astronomi toplulugunun, énii-
miizdeki on yilin en yasamsal sorular karsisinda nasl ta-
vir aldifim ve bu sorunlarin ¢éziilebilmesi igin hangi goz-
lemsel etkinliklere oncelik tanidigini izleme firsati buldu.

Lightman, bagka yildizlarin ¢evresinde en iyi gezegen
arama yontemleri ve karanlik maddenin gergek dogasim
kesfetmenin en umut verici yollar1 konusundaki tartigma-
lan dikkatle izledi. Gozlemlerin, ne zaman agik bir bicimde
galaksilerin olusumunu ve kuasarlarin parlamalarini or-
taya gikardigim anladi.

Bu kiigiik kitapta tiim bunlar ve hatta daha fazlasi, dé-
kiimanter bi¢ciminde anlatiliyor. Yildizlarin Zamani’'nda
okuyucular, zaman zaman insanlar ve gezegenler, yildizlar
ve galaksiler, yildiz sistemleri, evrenin baglangiglar ve
sonlan ile ilgili bilmecelerle kars: karsiya geleceklerdir.

Alan Lightman, basit, agik ve canh bir anlatimla yazan,
olaganiistii bir aragtirmaci ve bilim adamidir. Her geyin
otesinde, iyi bir oykii anlatiyor. Bu kitap, gocuklarimin ast-
ronomi ve benim yaptiklarim konusunda bilmelerini iste-
digim her seyi kapsiyor.

-John N. Bahcall

Astrofizik Profesirii

Heri Arastirmalar Enstitiisi,
Princeton Astronomi ve Astrofizik

On Yillik Aragtirma Komitesi Yoneticisi
Amerikan Astronomi Dernegi Bagkan
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Yazarin Onsozii

Bu kitabin (Ingilizce orijinalinin) adi, Robert
Heinlein’in ¢ok uzun dénemli bilimsel projelere
adanmig olan vakfi anlatan bir romanindan
alinmigtir. Vakif, beklenen sonug¢lar1 en az iki
yuzyil sonra gerceklegebilecek olan projeleri
desteklemekle gurur duymaktadir. Bununla bir-
likte, vakfin en akil almaz girigsimlerinin hemen
kar etmeye baglamas1 yoneticileri dehgete di-
stirmekte ve canlarim sitkmaktadir.

Heinlein’in hayali vakfi gibi Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Bilimler Akademisi de iki yiiz-
yil kadar uzak degilse bile, gelecege yonelik
planlar yapmaya ¢cahigmaktadir. Onde gelen bi-
lim adamlarinin olugturdugu 6zel bir 6rgiit olan
Ulusal Bilimler Akademisi, 1863 yilinda hiikii-
mete bilim ve teknoloji konularinda damigman-
hik hizmeti vermek tizere kurulmustur. 1960tan
beri her on yih baglangicinda, bir grup bilim
adamini Astronomi ve Astrofizik Aragtirma Ko-
mitesi liyeleri olarak atar. Bu komite, Amerikan
astronomisinin i¢inde bulundugu durumu de-
gerlendirerek gelecek on yildaki girisim éncelik-
leri konularinda onerilerde bulunur. 1990’larin
planlarim1 yapmak iizere olugturulan komiteye
Princeton’daki lleri Aragtirmalar Enstitii-
sii'nden John Bahcall bagkanhk etti. Gegmigte,
onerilen projelerin yaklasik tigte ikisi Amerika
Birlegik Devletleri Kongresi tarafindan finanse
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edilerek uygulamaya konmustur. Biiyiik proje-
lerde ise bu siire¢ yirmi y1l gibi uzun bir zaman
alabilmektedir.

1990 Astronomi ve Astrofizik Aragtirma Komi-
tesi ve onun hazirlayacag rapor i¢in temel bilim-
sel konulan ve onerileri kapsayan genis bir 6zet
hazirlamam istendi. Bu kitap, sozii edilen 6zeti
temel almaktadir. Astronomi tarih boyunca diin-
yaya bakigimizi bigimlendirdiginden, astronomi-
yi insan agisindan dogru bir perspektife yerles-
tirmek amaciyla tarihsel ve kiiltiirel bir altyap:
ekledim. Aym zamanda baz1 ¢agdag bilim adam-
lan ile ilgili biyografik bilgilerle birlikte bilim
adamlarinin kendi sozlerine de yer verdim.

Yildizlarin Zamani, kendisini bilimle simirla-
migtir. Onerilen programlarin uygulamaya ko-
nabilmesi i¢in, fiyat etiketleri, biit¢eler, zaman
cizelgeleri, ulusal oncelikler ve kurumsal kont-
rol gibi baz ek etkilerin de goz 6niine alinmasi
gerektigi agiktir. Bu konularin bazilarindan bu-
rada s6z etmek istiyorum. Astronomi ile ilgili bi-
limsel projeler kabaca ii¢ kategoriye ayrilabilir:
Klasik optik teleskoplar gibi 100 milyon dolar-
dan daha ucuza mal olan ‘kii¢iik’ projeler, 100-
250 milyon dolar arasinda bir fiyata mal olan
‘orta boy’ projeler ve 250 milyon dolardan daha
pahaliya mal olan ‘biiyiik’ projeler. 1lk ikisi
Hubble Uzay Teleskobu ve Gamma Igin Uydusu
(GRO) olan ve Diinya ¢evresinde dénen uydular,
1-2 milyar dolara mal oluyorlar (Oneri halinde-
ki AXAF ve SIRTF da bu kategoriye giriyor).
Astronomlar, -hatta bugiinlerde- ‘biiyiik bilim’ ve
‘kii¢iik bilim’in erdemlerini tartisiyorlar. Biiyiik
bilim, az sayida, géreceli olarak pahah fakat iis-



tiin nitelikli ara¢larla yapilan arastirmalan, kii-
¢ik bilim ise ¢ok sayida ve ucuz ama diigiik ni-
telikli arac¢larla yapilan arastirmalarn nitelen-
dirmek amaciyla kullanihyor. Astronomlar aym
zamanda uluslararasi igbirliginin yararlan ile
birlikte ulusal ve bireysel olanaklarin goéreceli
rollerini de tartigiyorlar. Uzay uguglan i¢in han-
gi firlatma araglarinin kullamilmas: gerektigi de
astronomlarin tartigtiklar1 konular arasinda.

1990’1ar i¢in gimdi onerilen bilimsel projeler-
den bazilar1 uygulamaya konmayacak. Zaman-
lamalar da degisebilir. Bu nedenle metne, 6neri-
len araglarin kesin tarihlerini ve biitgelerini
koymadim. Bununla birlikte, kitabin sonuna ek-
lenen bir tabloda, énerilen baz araclarla birlik-
te yakin ge¢migte gérev yapan ve halen yap-
makta olan bazi araglarin ¢aligma tarihleri ve
baz kiigiik bilgiler var.

Tim astronomi diinyas1 ve hatta tiim diinya,
otuz y1l planlamadan sonra 1990 Nisaninda fir-
latilan Hubble Uzay Teleskobu’nun odaklama
yetenegindeki bagarisizhikla sarsildi. Bagarisiz-
hikla ilgili bir aragtirma, problemin tasarimdan
veya ayrintilardan degil, teleskop aynasinin du-
yarsiz bi¢imlendirilmesinden ve bu bi¢gimlendir-
menin yanhs testlerden ge¢mesinden kaynak-
landigimi ortaya ¢ikardi. Neyse ki gercekten aci
veren bu felaket, geligmig astronomi araglarin-
daki temel bir eksiklik veya yanhghgin haber-
cisi degil. Astronominin uzun dénemli amag ve
hedefleri degigsmedi. Yildizlar i¢in zamanmmz ol-
mali.

Bu kitabin hazirlanmasinda bilimsel ¢aligma
arkadaglarimdan biiyiik yardim goérdiim. Ozel-
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likle John Bahcall, Sallie Baliunas, Charles
Beichman, Roger Blandford, Alastair Cameron,
Marc Davis, James Elliot, George Field, Fred
Gillett, Paul Horowitz, Garth Illingworth, Ken-
neth Kellerman, Bruce Margon, Brian Marsden,
Christopher McKee, David Morrison, Philip
Myers, Stephen Myers, Robert Noyes, Jeremiah
Ostriker, Stephen Ridgway, Robert Rosner,
Vera Rubin, Paul Schechter, David Schramm,
Irwin Shapiro, Alar Toomre, Michael Turner,
Steven Willner, Sidney Wolff ve Edward
Wright’a tesekkiir bor¢luyum. Onerilerinden
otiri yayincim Michael Millman’a da tegekkiir
ediyorum. Dogal olarak kitapta kalmg olabile-
cek tiim sé6zciik hatalarinin sorumlulugunu
lizerime almam gerekir. Son s6z olarak bu
kitapta yer alan projelerin goreceli vurgulanma
derecelerinin Ulusal Bilimler Akademisi’nin 6n-
celiklerini yansitmiyor olabilecegini belirt-
meliyim.
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Girig

Babillilerin eski yaratilig efsanesi Enuma
Elish’e gore, anne-babamizi, biiylikanne ve bii-
yiikbabamizi, onlarin biiyiikanne ve biiyiikbaba-
larin izleyerek, soyumuzun sivi halindeki ufuk-
tan sizan ¢amurdan yaratilan gok tanris1 Anu
ve yer tanris1i Nudimmut’a kadar dayandigim
bulabiliriz. Ondan 6nce yalnizca sivi bigiminde
bir karmasa varda.

Cagdag astronomlar, viicutlarimiz1 olugturan
atomlarin ufkun ételerinden geldigine, yildizla-
rn igindeki niikleer tepkimeler sirasinda olug-
tuktan sonra uzaya piiskiirtiiliip gezegenleri,
topra@ ve organik molekiilleri olusturduguna
inamyorlar. Insanhigin kékenini inceleyen bu
yeni bakig agisi, kaginilmaz olarak yildizlarin,
galaksilerin, ve hatta evrenin yasam o6ykiileri-
nin bilinmesini gerektiriyor. Gegmigte yasayan
astronomlar, daha ¢ok kalic1 oldugunu diigiin-
diikleri evrendeki yildizlarin haritalarimin gika-
rilmasiyda ilgilenmigken, giiniimiiziin astronom-
lar evrimi ve degigimi inceliyorlar.

Astronomi, tarih boyunca Diinya’ya bakig a¢i-
miz1 bigimlendirmigtir. Mevsimler ve gok cisim-
lerinin hareketleri, dogadaki diizenliligin ilk 6r-
nekleriydiler. Bu nedenle astronomi, en énce ge-
lisen bilim olmugtur. Eski zamanlarda Ege hav-
zasinda geligtirilen usturlab, 6nceleri bir zaman
olgme araci olarak kullamilmig, daha sonra insa-



v

nin algilamasi disinda bir gergek oldugu kabul
edilen zamam 6l¢gmek iizere baska saatlerin ge-
ligtirilmesine yol agmigtir. Ilk olarak perspektifi
inceleyen Albrecht Diirer ve diger sanatgilar ta-
rafindan kullamlan ‘gériiniig ve pencere’ kavra-
m1, yildizlarin yerlerini bulmak i¢in kullanilan
ahsap astronomi araglarindan esinlenilerek ya-
ratilmigtir. Onaltina yiizyilda, Nicholas Coper-
nicus’'un one siirdiigii Giines merkezli gezegen
sistemi, Diinya’yr sahip oldugu ayricahkl ko-
numdan ¢ikararak, o zamana kadar inanilan
‘evrenin insanoglu i¢in yaratildigr’ diigtincesini
sorgulamaya agmigtir. Gezegen yoériingelerinin
sabirla incelenmesi sonucu ortaya ¢ikan Isaac
Newton’un kiitle ¢ekim yasasi, dogaya iligkin ilk
modern teori olup, sonradan gelistirilen daha
pek ¢ok teori i¢in esin kaynag olmustur. Edwin
Hubblein 1929’da kesfettigi evrenin genisleme-
si, evrenin degismedigi yolundaki Aristoteles
inancim1 yikmgtir.

Darwin’in gegen yiizyildaki ¢aligmalarinin
goksel bir yankisi olan astronomideki bulgular,
uzaydaki evrimsel siiregler konusunda, akillar-
da birgok soru igareti yaratmigtir. Veniis yiize-
yinde etkin volkanlar bulduk. Giines sistemimi-
zi olusturan ilkel maddenin milyarlarca yil bo-
yunca kuyruklu yildizlarda, bozulmadan giinii-
miize kadar saklandigim farkettik. Hala olus-
tuklar gaz ve toz bulutlarinin i¢ine gémiilii bu-
lunan, olugsum halindeki yildizlara tamkhk et-
tik. Niikleer yakitlarim bitirdikten sonra kendi
agirhklarn altinda ¢oken yildizlarin patlamala-
rim gordiik. Yildizlardan artakalan maddelerde
yasam i¢in vazge¢ilmez olan karbon ve oksijen
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gibi elementler bulduk. Galaksilerin merkezle-
rinden disariya dogru hemen hemen 151k hiziyla
piskiirtiilen dev gaz siitunlar: kegfettik. Evrim-
lerinin degisik asamalarindaki galaksilerdeki
renk ve 1g1ma giicii degisikliklerini goézledik.
Galaksilerin, bir zamanlar inanildig1 gibi uzay-
da diizgiin bir bicimde degil, kokenleri heniiz
aciklanamayan zincirler ve dev kiimeler bigi-
minde dagildigin1 6grendik. Son olarak biriktir-
digimiz kanmitlardan, evrenin yaklasik 10 milyar
yil once olaganiistii bir madde sikigmasi ile bag-
ladigini 6ne siiriiyoruz. Evren nasil var oldu?
Ozelliklerini belirleyen sey nedir? Sonsuza ka-
dar geniglemesini siirdiirecek mi yoksa bir za-
man sonra yeniden biiziilmeye mi baglayacak-
tir? Yalnizca yiiz yil once boylesi sorularin bili-
min ilgi alan1 disinda oldugu diisiiniiliiyordu.
Bugiin ise ayni sorular bilimin neredeyse gekir-
deginde yer ahiyorlar. Simdi, evrendeki her ge-
yin degistigini biliyoruz.

Yeni bulgularin ¢ogunu teknolojideki gelisme-
lere bor¢luyuz. 1930’'larda gelistirilen yeni ileti-
sim araglari, uzaydan gelen radyo dalgalarinin
algilanabilmesine yol a¢ti. Daha 6nceki binlerce
yil boyunca, goriiniir 151k, insanoglunun Diin-
ya’y1 inceleyebilmesinin tek yoluydu. 1940’lar-
dan giiniimiize kadar bir dizi roket ve uydu,
uzaydan gelen kizilétesi , morétesi 1sinimlar ve
X-1g1nlan saptadilar. Radyo dalgalar:1 gibi insan
goziinin duyarh olmadig: boylesi iginimlar, gok
cisimlerinin, timiyle yeni 6zelliklerini ortaya
cikardi, hatta o zamana kadar bilinmeyen gék
cisimlerinin bulunmasini sagladi. Elektronik
151k detektorleri fotograf plaklarinin yerini ala-



rak, gok cisimlerinin gorintiilerinin, fotograf
plaklarinin gerektirdiginden yiiz kat daha kisa
siirede alinarak kaydedilmesine ve bu goriintii-
lerin bilgisayarla iglenebilmesine olanak sagla-
di. Yiksek hizli bilgisayarlar, her biri bir elekt-
ronu, yi1ldiz1 ya da galaksiyi temsil eden ve bir-
birleriyle etkilesen milyonlarca pargacigin yer
aldig1 simiilasyonlara olanak saglayarak, teorik
astronomide tam bir devrime yol agti. Su anda
birbirlerine elektronik olarak bagh olan bir dizi
radyo teleskop, tek bir dev goz gibi ¢aligarak ve-
ri toplayabiliyor.

1960’1arda, ben lisedeyken, bir kafesin i¢inde
oturan ya da bir platform iizerinde ayakta du-
ran astronomlar, teleskobu gozle yonlendirirler-
di. Simdi ise yonlendirme, elektronik olarak ya-
piliyor. 1960’larda astronomlar, verilerini, teles-
kobun arkasina baglanan bir fotograf makinesi
araciligiyla kaynaklarin fotograflarimi ¢ekerek
elde ediyorlardi. Bugiin higbir biiyiik teleskobun
civarinda fotograf plaklarina rastlayamazsimz.
Yildizlardan ve galaksilerden gelen zayif isik,
CCD adi verilen, geligmisg fotoelektrik hiicreler-
ce kaydedilerek, bilgisayar ortaminda depolani-
yor. 1960’larda bildigim tiim astronomlar gori-
niir 1g1kla -insan go6ziiniin gordiigi 1s1k- ¢aligir-
lardi. O zamanlar ‘gézlem seansy’ kavrami vardi.
Bir grup astronom toplanarak, yanlarina bir kag
giin yetecek kadar sandvig¢ ve bagka yiyeceklerle
bulutlu gecelerde okumak iizere giizel kitaplar
alir, bir yerlerdeki bir dag basina gider ve teles-
kobun bagina gegerek ilk adimda yildizlarla do-
lu gokyiziinin keyfini ¢ikarirlardi. Bugiinlerde
ise biiyiik ‘X-1sinlary’ ve ‘kizilétesi’ astronom
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gruplar1 var. Gozlem seanslar: ise genellikle
uzaktan kumanda ile yonlendiriliyor. Son za-
manlarda Einstein X-151n uydusunun aldig: ve-
rilerle ¢alisan bir arkadasim, bir¢ok kuasarin
incelendigi bir arastirmay: tamamladi. Bu ¢ahis-
manin neye benzedigini sordugumda, tiim vak-
tini bir bilgisayar ekrani basinda gec¢irdigini,
tuslara basip manyetik banda kaydedilmis olan
sayisallagtirilmig kuasar goriintiileri karsisinda
uzun uzun digiindiigini séyledi. Ustelik bu bil-
giler uydudan yeryiiziine gonderildikten sonra
iki bilgisayar tarafindan daha islenmisti. Ku-
asar1 X-1isinlarinda ‘gormiis olan’ uydunun son
10 yildir ¢aligmiyor olmasi 6nemli degildi. Sayi-
sallastirilmig veriler saklanabiliyordu.
1990’larda astronomideki kesifler, heniiz
planlama asamasinda olan yeni ve aligilmadik
teknolojiyi ve araglan kullanmanin avantajlari-
na da sahip olacaklar. Bununla birlikte, gelece-
ge hazirlanirken kesinligin yanisira esneklik de
gereklidir. Elimizden geldigi kadar iyi teoriler
One siiriip ongoriilerde bulunacagiz, ama eger
geemis, iyi bir rehber ise, 6niimiizdeki yillarin
getirecegi baz1 kesifler bizi gene de hazirliksiz
yakalayacaktir. Astronomide her yoniimiiz
degismeye hazir cephelerce kusatilmistir.






Yildizlarin Zamani e 1

Giines Sistemimiz ve Diger
Gezegenlerin Arastirilmas:

Giineg Sistemimizin Olugumu ve Evrimi

‘Planet’ sozciigii Yunanca'da ‘hareket eden’, ‘ge-
zen’ anlamina gelir. Tiirk¢e’de biz de ayn1 kavrama
gezegen adim veriyoruz. Sabit yi1ldizlara gore gece-
den geceye yer degistirmelerinden dolay: bu adi
alan gok cisimlerinin antik ¢aglarda bilinenleri beg
taneydi: Merkiir, Veniis, Mars, dJiipiter ve Satiirn.
Aristoteles’e gore gezegenler ilahi ve 6liimsiiz ci-
simlerdi; Demokritus ise onlarin rastgele atom Kkii-
melenmeleri oldugunu diisiiniiyordu. Gezegenlerin
Diinya ile akrabalig: 1610 yilinda Galileo’nun yap-
tig1 ilk teleskopla Jiipiter'in uydularim gozledigin-
de ortaya gikti. Uraniis 1781’de teleskopla rastgele
bir gézlem sirasinda bulundu. Uraniis’iin yoriinge
hareketlerini temel alan bir dizi hesaplamalar so-
nucu varlig1 once teorik olarak 6ngoriilen Neptiin
1846’da; Pliiton da 1930’da gézlendi.

Bir cisme gezegen denilebilmesi igin kiitlesinin
Giineg’imizin kiitlesinin yaklagik onda birinden
kiigiik olmas1 gerekir. Daha biiyiik kiitleli cisimler
merkezlerindeki niikleer yakit: ategleyebilecek ka-
dar sicak olacaklarindan kendi enerjilerini iiretir
ve yildiz olurlar. Bu kiitle simirlarinin iginde geze-
genlerin boyutlar1 ve kimyasal bilegimleri birbirin-
den oldukg¢a farkhdir. Giines sistemimizdeki en bii-
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yik gezegen olan Jiipiter’in kiitlesi, Diinya’nin
kiitlesinin 320 katiolup yapisi hemen tiimiiyle hid-
rojen ve helyumdan olusur. En kiigiik gezegen olan
Pliiton’un kiitlesi ise Diinya’nin kiitlesinden 400
kat kiigiiktiir. Diinya’'min Kkiitlesi 6 trilyon trilyon
kilogram (Giineg’in kiitlesinden 300000 kat kii-
¢iik), cap1 yaklagik 8000 mil ve yogunlugu 5 gram/
santimetrekiiptiir (suyun yogunlugunun bes kata).
Diinya’nin Giineg’ten uzakliga yaklagik 150 milyon
kilometre kadardir. Ortalama olarak en uzak geze-
gen olan Pliiton’un uzaklig ise bunun kirk kati ci-
varindadir.

Giines sistemimizin gezegenleri iki gruba ayrilir:
‘Yerkiire benzeri’ gezegenler olan Merkiir, Veniis,
Diinya ve Mars, ile ‘Jiipiter benzeri’ gezegenler
olan Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin. Giineg’e
daha yakin olan Yerkiire benzeri gezegenler daha
kiigiik ve daha yogun olup kayalik ve metalik mad-
delerden olugmusglardir. Jiipiter benzeri gezegenler
ise Giineg’e daha uzak ve daha diigiik yogunluga
sahiptir; yapilarinda Giineg’in yapisinda da en bol
element olan hidrojen baskindir. Minik gezegen
Pliiton bazen Diinya benzeri gezegen olarak sinif-
landirlir.

Onsekizinci yiizyllda Alman felsefeci Immanuel
Kant, Giineg ve gezegen sistemimizin dénmekte
olan biiyiik bir gaz ve toz bulutunun yogunlagma-
siyla olustugunu ileri siirdii. Bulut varsayim denen
bu sav bugiin hala kabul gormektedir. llkel gaz bu-
lutu, kendi ¢ekim etkisi altinda yavag yavas ¢oker.
En yogun olan merkezi kisimlar1 Giineg'i olugturur.
Dis kisimlan kiitle ¢ekim kuvveti nedeniyle donme
ekseni boyunca ¢okmeye devam eder, ama digan



dogru etki eden merkezcil kuvvetler nedeniyle de
dogrudan Giineg’in iizerine diigemez. Bu iki z1t kuv-
vetin etkisinde kalan madde, Giineg ¢evresinde adi-
na ‘ilkel gezegen diski’ denilen yassi bir disk olustu-
rur. llkel gezegen diskinin Giineg'e yakin kisimlan
daha sicaktir. Bu nedenle hidrojen gibi bazi1 ugucu
gazlar i¢ bolgelerde buz’ bigciminde yogunlagsamaz.
Ama kaya ve metaller Giines yakinlarindaki yiik-
sek sicakliklarda bile yogunlagabilirler. Béyle var-
sayimlar i¢ ve dig gezegenlerin yapilan arasindaki
kimyasal bilegim farkim kismen agikliyor. Son otuz
yildir teorik gékbilimciler bilgisayar simiilasyonlar
yardimiyla nasil olup da ilkel gezegen diskindeki
gaz ve pargaciklarin gezegenlere ve uydularina do-
niigtiigiinii aragtinyorlar.

1983 yilinda, Yerkiire gevresinde yoériingede
dénmekte olan Uluslararasi1 Kizilotesi Uydu-
su(IRAS) bagka yildizlarin ¢evresinde de pargacik
diskleri olduguna iligkin ipuglann buldugunda, bu-
lut varsayimina gozlemsel bir destek de saglanmig
oldu. Giiniimiize dek hemen hemen yakin yildi2la-
rin dortte birinin gevresinde gezegen olusumundan
artakalanlar diye nitelendirebilecegimiz bu parga-
cik disklerinden bulundu. 1980’lerde de kozmik
radyo dalgalarina duyarh ve eggiidiimlii ¢aligan te-
leskoplar, geng yildizlarin ¢evresinde ilkel gezegen
diskleri kegfetti. Geriye bir¢ok soru kaliyor. Yériin-
gedeki parcaciklarin dogasi nedir? Bu parcaciklar
gezegen olugsumunda ne gibi bir rol oynuyorlar?
Tam olarak bir ilkel gezegen diskinden gezegenler
nasil oluguyor ve evrende bu olayin siklig1 nedir?

Yirminci yiizyila kadar kismen Aristoteles’ten
miras kalan Bat1 diigiincesinin en 6nemli daya-
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naklarindan biri duragan evren kavramiydi. Or-
negin ondokuzuncu yiizyi1lda Ingiliz jeologu Char-
les Lyell, gegmigte de yerkiirenin bugiin oldugu
kadar diizgiin ve yaglanmaz oldugunu ileri siir-
miigti. Bununla birlikte kamtlar tersini dogrula-
di. 1830’larin baginda Cape Verde adalarina yap-
tig1 yolculuk sirasinda Charles Lyell, derindeki
kayalarin kristal yapil1 ve volkanik, yiizeydeki
kayalarin ise kire¢ tagindan oldugunu farketti.
Sist ve kireg tag: ¢okeltileri zamanla birikiyor gibi
goziikiiyordu. Bitkilerin ve hayvanlarin fosilleg-
mig kalintilar1 artik gériinmeyen bir diinyanin
kanit1 gibiydiler. 11k olarak ondokuzuncu yiizyilin
baglarinda Alfred Wegener tarafindan ileri siiriil-
diigii gibi, zamanla kitalarin siiriiklenip ayrildig:
gosterildi. Ve ondokuzuncu yiizyilin ortalarinda
Ingiliz fizik¢i William Thomson’in ¢aligmalan ile
Diinya’y1 1sitan Giineg’in 1s1 kaynaginin sonsuz ol-
madigim1 anladik. Yirminci yiizyilin baglarindan
itibaren Diinya’nin evrim gecirmedigi tezi ¢ope
atilda.

Bu yiizyilin baglarinda kayalardaki uranyum
ve kurgun oranlarin1 kullanan kimyacilar, Diin-
ya’nin yasini birka¢ milyar yil olarak saptadilar.
Bugiin kabul edilen deger 4.5 milyar yildir. Dort-
buguk milyar y1l 6nce Giineg’in gevresinde donen
parcacik ve gazlardan Yerkiire olugtu. Acaba
dortbucuk milyar yil 6nce gezegenimizin ilkel ok-
yanuslan ve atmosferinde, ilk canlilarin dokula-
rindaki amino asit ve proteinleri olugturan hangi
molekiiller vard1? Hayatin kaynag: neydi? Daha
genel olarak, olusumu sirasinda Giineg sistemi-
mizin ilkel kimyasal bilegimi neydi?



Bu sorularin yamitim1 yalmzca toprag kazarak
bulamayiz. Giineg tarafindan isitilan ve kendi
agirliklan altinda sikigan gezegen ve uydular eri-
yip yeniden donarak dogum kayitlarim1 bulanik-
lagtirmiglardir. Diger yandan vakitlerinin ¢ogunu
Giineg’ten uzak gegiren kuyruklu yildizlarin agir-
liklan da azdir. Iste bu nedenle Diinya’mizin ilkel
halini anlamak igin kuyruklu yildizlara bakmak
gerekir.

1980’lerde Halley kuyruklu yildizina gonderi-
len uzay araglan ile Giineg sisteminin ilkel kim-
yasal bilegsimi konusunda ayrintili bulgular elde
edildi. Astronomlar 6zellikle Halley’de bulunan
karbonun 6nceden inanildig: gibi metan ve kar-
bon monoksit gibi basit bigimlerde olmayip, bii-
yik karmagik molekiil topaklar: bigiminde oldu-
gunu buldular. H4la oksijen, hidrojen, karbon,
kiikiirt ve azotun ilkel bigimleri, 6zellikle biyolojik
6nemi olan molekiil bi¢cimleri konusunda o6greni-
lecek ¢ok sey var.

1990’1ar i¢in onerilen yeni astronomi uydulan
kuyruklu yildizlar konusundaki bilgilerimizi de-
rinlegtirecektir. CRAF (Comet Rendezvous Aste-
roid Flyby-Kuyrukluyildiz Asteroid Bulugma Goz-
lemcisi) kuyruklu yildizlann yakindan incelemek
iizere planlanan ilk uydu olacaktir. Bu konuda
yeryiizinde MMA (Millimeter Array-Milimetre
Dalgaboyu Gézlemcisi), Yerkiire ¢evresinde yo-
riingede ise SIRTF ( Space Infrared Telescope Fa-
cility - Uzay Kizilotesi Teleskobu) gérev yapacak-
tir. Bu araglar ve digerleri Jiipiter uzakhgina ka-
dar olan kuyruklu yildizlarin boyut ve yapilarim
saptayabileceklerdir. MMA radyo dalgalarini
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SIRTF ise; kiz1lotesi 1g1n1mim algilayacaktir. Go-
riiniir 151k yayamayacak kadar soguk olan bu
kuyruklu yi1ldiz molekiilleri gene de titresim ve
donmelerini siirdiirecek dl¢iide enerjiktirler. Mo-
lekiil titresimleri kizilotesi 151n1m1, dénme hare-
ketleri ise radyo dalgalarin iiretir. Her ne kadar
bu iki 1g1mim tiirii de insan goéziiyle algilanama-
yacak kadar uzun dalgaboyuna sahiplerse de gene
de kendi i¢lerinde bir renk skalalarn vardir. Her
molekiil tiiri de varhgimi yaydig: radyo dalgalan-
nin ve kizilotesi 1g1n1min 6zel tayfinda gosterir.

Aslhinda, kimi modern gozlem araglari, insan
goziiniin gérmedigi 1g1nim tiirlerini algilayabilir.
Isik adi verdigimiz gozle goriilen 1g91n1m ‘elektro-
manyetik tayfin kiigiik bir béliimiinii olugturur.
Kizilotesi 1s1mimin dalgaboyu goriiniir 1g1ktan da-
ha uzundur, radyo dalgalarinin dalgaboyu ise da-
ha da uzundur.

Tayfin diger ucunda, tiimiiniin dalgaboylar:
goriniir 1;1ktan daha kisa olan morétesi 1g1nima,
X-1ginlan ve gamma 1g1nlan yer alir. Her ne ka-
dar sozii edilen bu gesitli 151mm tiirleri degisik ad-
lar almakta iseler de, tiimii benzer enerji bigimle-
ri olup farkh olan yalmzca dalgaboylandir. Elekt-
romanyetik tayfin goriiniir 151k bolgesinde degisik
dalgaboylar1 farklhi renklere karsilik gelir. Gorii-
niir 11kta en kisa dalgaboylu renk mavi, en uzun
dalgaboylu renk ise kirmizidir. Nasil goriiniir 1g1k
bir prizma yardimiyla bilegen renklerine ayrilabi-
liyorsa, X-1g1nlan veya kizilotesi 191n1m da bilegen
dalgaboylarina ayrlabilirler. Gelen 1g1nimin her
dalgaboyundaki enerji miktari, bu 1g1nm1m iireten
atom ya da molekiil tiirlerinin parmak izi gibidir.
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Sekil 1. Gamma sinlarinin, Xiginlarinin, morotesi-
nin,gorinir isigin, kizilotesinin ve radyo dalgalarinin
dalgaboyu araliklarini gosteren elektromanyetik tayf. Bu
cok biiyiik dalgaboyu araligini gésterebilmek igin saga
dogru gidildikge onla ¢arpilan bir birim skalast kullanil-
mugtir. Sekilde ayni zamanda bu alt gegit isinimi yayan
atom ve molekiil érnekleri de gésterilmigtir.

Ne yazik ki yalmzca radyo dalgalarn ve goériiniir
151k Yerkiire’'mizin atmosferinden sogurulmadan
gegebilirler.

Elektromanyetik 1g51n1min dalgaboyu aralig:
gamma 1§1nlan i¢in 0.000000001 cm’den baglayip
radyo dalgalarinin dalgaboyu olan 0.03 cm’ye ka-
dar uzanir. Bu ¢ok biiyiik araliktaki sayilar1 ko-
layca ifade edebilmek i¢in bilim adamlar bilimsel
gosterim adi verilen bir tiir kisaltma kullanirlar.
Ornegin 0.000000001 sayis1 10° bigiminde yazila-
bilir. ‘-9’ sayis1 1’den once dokuz tane sifir oldugu-
nu gosterir (Ondalik noktanin solundaki sifir da
saylya dahildir). Benzer bi¢cimde 0.001 sayis1 da
10° bi¢iminde yazilabilir. Bilimsel gosterim ayni
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zamanda issiin 6niindeki eksi igareti kaldirlarak
birden biiyiik sayilan gostermek i¢in de kullanila-
bilir. Ornegin 10000, 10* bigiminde yazilabilir. Bu-
radaki 4 sayis1 1den sonra doért tane sifir bulundu-
gunu gosterir.

Galaksimizi ve galaksi digim1 inceleyen astro-
nomlar teorilerini tiimiiyle, ¢ok uzaklardan gelen
¢ok soniik 1518a dayandirmak zorundadirlar. Ama
gezegenleri inceleyen astronomlar inceledikleri
yerlere gidebilirler. Son otuz yilda Mariner, Pi-
oneer, Viking ve Voyager uzay araglan c¢ogu geze-
genlere 15.000 km. kadar yaklagarak Diinya’ya,
Satiirn’iin halkalar1 Mars’in topragi, Uraniis’iin
¢evresindeki yeni uydular Jiipiter, Satiirn ve Ve-
niis’iin atmosferleri , Uraniis ¢evresindeki man-
yetik alan ve Jiipiterin bir uydusunun iizerindeki
aktif volkanlar konusunda sasirtic1 bilgiler gon-
derdi.

Bu uydulardan elde edilen bulgularin hem te-
mel bilimler hem de iizerinde yagadigimiz gezege-
nin anlagilmasina yo6nelik birgok sonuglar1 olmusg-
tur. Ornegin Giineg sistemindeki gezgenlerin at-
mosferlerinin incelenmesi, kendi gezegenimizdeki
insan yapisi degigikliklerin 6nlenmesinde bize
yardimc: olabilir. Veniis’iin atmosferi hemen tii-
miiyle karbondioksitten olugmustur. Bu gaz Gii-
nes 1s1nlarinin atmosfere girmesine izin verir ama
disar1 kagmasina izin vermez. Dolayisiyla, gezege-
nin ¢evresini saran dev bir battaniye gibi davra-
nir. Sonug olarak gezegenin yiizeyi dortyiiz dere-
ceye kadar 1sinir. Bu olaya ‘sera etkisi‘ denir. Bir
zamanlar Veniis de Diinya benzeri (¢ogunlukla
oksijen ve azottan olugan) bir atmosfere sahip ol-



musg olabilir. O zamanlar atmosferdeki sicaklik
biiyiik olasilikla olduk¢a diigiiktii. Veniis simdiki
durumuna nasil geldi ? Uzay arag¢larindan alinan
bilgiler ve yeryiiziinden yapilan goézlemler bu so-
ruyu yanitlamamiza yardimec olabilir.

1970’lerin ikinci yarisinda Viking uzay araci
hayat olup olmadigin1 aragtirmak iizere Mars yii-
zeyine indi. Giines sistemindeki tiim gezegenler
icinde Diinya’dakine en ¢ok benzeyen kosullar
Mars’ta oldugu i¢in bilim adamlar orada hayat
olabilecegini diigiiniiyorlardi.

Sekil 2. Veniis yizeyindeki kraterlerin Magellan uzay ara-
cindan radar yardimiyla gekilmis fotograflart. Goriilen kra-
terlerin boyutlart 40-50 kilometre arasindadir. Resimde vol-
kanik kokenli kubbecikler de goriiliiyor.
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Robotlar Mars topragini toplayip, yasayan mik-
ro organizma olup olmadigin1 aragtirdilar. Higbir
sey bulunamadi. 1979’da Voyager uzay araci bek-
lenmedik bir gekilde dJiipiter’in uydularindan biri
olan lo iizerinde aktif volkanlarin varhgni sapta-
di. Ashnda lo volkanik olarak Giineg sistemindeki
en aktif uydudur. Volkanik patlamalar 6ylesine
sik ve yaygindir ki Giines sisteminin tarihi boyun-
ca lo’nun yiizeyi birgok kez kiikiirtlii lavlarla kap-
lanmig olmalidir. Volkanlarin dikkatlice izlenmesi
uydunun i¢inden digina dogru 1s1 akig miktarinin
saptanmasina olanak verdi. Bu enerji nereden ge-
liyor? Io’nun i¢indeki radyoaktivite yeterli gibi go-
riinmiyor. Bunun yerine astronomlar volkanik
enerjinin kaynaginin Jiipiter’in ve diger uydulan-
nin lo iizerindeki ¢ekimsel etkilerinden kaynakla-
nan gelgit siirtiinmesi oldugunu ileri siiriiyorlar.
Io’nun yaydigh kizilétesi 151n11mu ve radyo dalgalan-
nin ayrintili incelenmesinden volkanik maddenin
gercek dogasinin anlagilabilecegi sanmiliyor.

Su anda iki uydu, Magellan ve Galileo, Giines
sistemi iginde yollarina devam ediyorlar. Magel-
lan uydusu Veniis’e Agustos 1990’da ulagt1. Kalin
atmosfer katmanlarin1 ve bulutlarnn delmek i¢in
radar kullanan uydu, gezegenin bir haritasini
hazirladi. Birgok krater, hala lav piiskiirten vol-
kanlar, birbirinden kilometrelerce uzak ve para-
lel parlak kink ¢izgilerin bulundugu bélgeleri go-
ren bilim adamlan ¢ok sasirdilar. Bu kuvvetli je-
olojik aktivitenin kaynag halen bilinmiyor. Gali-
leo’nun Jiipiter’e 1995°’de ulagmasi bekleniyor.
[Galileo, 1995 Agustos’unda Jiipiter’e ulasgti.
(¢.n.)]
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Gezegenleri inceleyen astronomlar Giines sis-
temini kegfetmek i¢in hi¢bir gekilde uydulara
bagh degiller. Ornegin, 1977’de 6zel olarak ha-
zirlanmig bir ugaga yerlestirilmis olan bir teles-
kopla o zamanlar Cornell Universitesi’nde ¢ali-
san James Elliot ve ekibi Uraniis’in ¢evresinde-
ki halkalan kesgfettiler. Bir yil sonra, Birlesgik
Devletler Naval Observatory’den James
Christy, Pliiton’un bir uydusunu kegfetti. Bu
uyduya, 6liillerin ruhlarini Pliiton tarafindan
yargilanmak iizere yeralt1 diinyasindaki nehir-
de karsidan karsiya gegiren, mitolojik denizci
olan Charon’un adi verildi. Charon’un yoriinge-
sinin dikkatlice gozlenmesinin sonucu ilk kez
Pliiton’un kiitlesi ve ¢ap1 6l¢iildii : Diinya’nin
kiitlesinin 1/400’i ve Diinya’nin ¢apimin 1/4%i .
Diinya’nin yogunlugunun ancak 1/7’si kadar
olan diigiik yogunlugundan dolay1 astronomlar
Pliiton’un yapisinin Diinya benzeri kayalardan
degil, kat1 metandan olugtuguna inamyorlar.

Gelecekte Uzak - Kizilotesi Astronomisi Stra-
tosfer Uydusu’nun (Stratospheric Observatory for
Far- Infrared Astronomy - SOFIA) hem Plii-
ton’nun hem de diger gezegenlerin atmosferleri
ve yiizey yapilan hakkinda belirleyici bilgiler ve-
recegi diigiiniliiyor. SOFIA bir ugakla yeryiiziin-
den 15 km. yiiksege ¢ikarlacak. SOFIA’'min 151k
toplama yiizeyi biiyiik aynalan ve diger araglarn,
gelen 1515 olduga biiyiik bir duyarhlikla bilegsen
dalga boylarina ayiracak. SOFIA'nin gorevlerin-
den bir tanesi de Mars’taki minerallerin tiirlerini
ve yerlerini belirleyerek gezegenin jeolojik tarihi-
ni aydinlatmak.
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James Elliot, 17 Haziran 1943’te Columbus, Ohio’da
dogdu. 1965 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitii-
sii’'nden fizik diplomast aldiktan sonra, 1972 yilinda da
Harvard’da astronomi dalinda doktorasin: bitiren Elliot,
Cornell'de doktora sonras: ¢aligmas: yapti. 1978 yiinda
gezegen astronomisi profesorii ve George R. Wallace Ast-
rofizik Gozlemeuvi direktorii olarak M.I.T .’ ye geri dondii.
Elliot’'un aragtirmalarindaki temel ilgi alani, dis geze-
genlerin halkalarint ve atmosferlerini incelemektir. Bu
gezegenler bir yildizin oniinden gegerken yidizin 151gin-
daki degigimleri dikkatle gozleyen Elliot, gezegenin at-
mosferi konusunda olduk¢a énemli bilgiler elde eder. El-
liot ve arkadaglari, 1977 yilinda Uraniis’iin halkalarini
ve 1983 yilinda da Pliiton’un bir atmosferi oldugunu bul-
muglardir. Elliot goyle diyor: “Gezegenlere gonderilen
uzay araglari, gezegenler hakkinda ¢ok ayrintili bilgiler
sagladi. Ama gene de Giineg sistemi hakkindaki pek ¢ok
kritik sorunun yamuti, Yeryiiziinden ya da Yerkiire gevre-
sindeki yoriingelerinden gozlem yapan teleskoplarla bu-
lunabilir. Acaba Giineg ¢evresinde donen bilmedigimiz
cisimler, hatta Pliiton’un yoriingesinin diginda bagka ge-
zegen var mi? Bagka yildizlarin gevresinde gezegenler
olabilir mi? Eger varsa, bu gezegenlerde yasam izleri bu-
labilir miyiz? Acaba asteroidler, kuyruklu yildizlar ve
halka sistemleri nasil olugtu ve evrim gegirdi? Gezegen-
lerde iklim degigikliklerine sebep olan sey nedir?
1990’larin yeni teleskop ve detektorleri, bu sorular: yanit-
lamamuza yardim edeceklerdir.”
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Acaba Giinegin degigen etkinlik diizeyi gezege-
nimizi nasil etkiledi? Teorik hesaplamalara baki-
lacak olursa birka¢ milyar y1l 6nce Giines simdi-
kinden %25 daha s6niiktii. Acaba bunun sonucu
olarak Diinya’nin sicakligi da daha m digiikti?
Yoksa o zamanlar daha mat olan Diinya’nin at-
mosferi, Giinegin sicakligim1 daha iyi tutarak bu
diigitk sicakhigr karsiliyor muydu? Giineg’in, olu-
sumu sirasinda yiizey tabakalarim digariya piis-
kiirterek Giines sistemi i¢ginde her yéne dogru
kuvvetli bir tiir riizgar olugturdugu konusunda
kanmitlarnmiz var. Acaba bu kuvvetli ‘Giines riizga-
r’ gezegenler arasindaki tozu siipiirmiig ve Diin-
ya’nin ilkel atmosferinin yapisim1 degistirmisg ola-
bilir mi? Iklim nasil etkilenmis olabilir ? Bu soru-
larin yamitlarinin ¢ok azi biliniyor. Son yillarda
bilim adamlar1 iklimin, Diinya’ya ¢arpan kuyruk-
lu y1ldizlarin bombardimani sonucu atmosfere ka-
rigan ve Giines 1g1nlarim engelleyen toz bulutlan
tarafindan da degistirilmig olabilecegini ileri sii-
riiyorlar.

Eski olaylara yeni gozliiklerle bakinca degisik
seyler goériiniiyor. Bunun en iyi 6rnegi Jiipiterin
Biiyiik Kirmiz1 Lekesi. Ugyiiz y1l 6nce ilk gozlen-
diginde Biiyiik Kirmizi1 Leke 32.000 km. ¢apinda
-ki bu gezegenin ¢apinin begte biridir- kirmizimsi
bir elipsti. Yiizyillar boyunca astronomlar Biiyiik
Kirmiz1 Lekenin gezegenin yiizeyindeki sabit bir
sekil oldugunu diigiindiller. Bununla birlikte son
yillarda Lekenin Jiipiter'in atmosferinde oldugu
anlagildi. Siirekli hareket halinde olan bu Leke
alt1 giinde bir kendi gevresinde saat yoniiniin ter-
sine bir tur atiyor. 1978’de Voyagerin gonderdigi
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yakin plan fotograflar daha da fazla bilgiyi giin
1s181na gikardi. Leke, hizla donen gazlar ve sivi-
lardan olusan siklonun bir par¢asidir. Bu ¢alkan-
tinin ortasinda Leke yapisini yiizyillar boyu nasil
korumusg olabilir? Yamt, Berkeley’deki Kaliforni-
ya Universitesi’'nde yeni bir bilim dal olan nonli-
neer dinamik ya da ‘kaos’ teorisi iizerine arastir-
malar yapan teorisyen Philip Marcus’tan geldi.
Her ne kadar diizensiz olaylara iligkin tiim kav-
ramlar heniiz tam agikliga kavugsmadiysa da, te-
ori karmaganin ortasinda mucizevi bir bi¢gimde
kararliik adalarinin bulunabilecegini gosteriyor.
Biiyiik Kirmizi Leke igte boyle bir yerdir.

Philip Marcus, Kaliforniya Teknoloji Enstitii-
sii’deki 6grenciligi sirasinda kuvvetli bir teorik fi-
zik egitimi aldi. Doktorasin1 da Princeton’da yap-
ti. Marcus’un doktora tezi daha ¢ok yildizlarin
dis katmanlarinda bulunmas: beklenen ¢alkantili
akigkanlarin davramgiyla ilgiliydi. Bu tiir sivila-
rin teorisi son derece karmasik oldugundan, Mar-
cus ne olup bittigini tam olarak anlamasina yar-
dim edecek basitlestirilmis bir bilgisayar ¢alkant:
simiilasyonu programi gelistirdi. Aynm1 zamanda
elde ettigi sonuglan ¢alkantili akigkanlarla ilgile-
nen bagka bilim adamlarinin deney sonuglan ile
kargilagtirmaya bagladi. Aslinda bu deneylerin
gerceklestigi kogullar yildizlardaki kogullardan
¢ok farklidir. 1970’lerin ortalarinda Marcus dok-
tora tezini hazirlarken iki gey oldu. Birincisi,
uzun yillar ¢ok kiigiik bir bilim adamlan toplulu-
gunun tekelinde kalan ve marjinal oldugu diigii-
niilen kaos teorisi bilim giindeminde ilk siralara
yiikseldi. Kaos teorisinin ana 6zelliklerinden biri,
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dogadaki gergek sistemlerin bilim adamlarinin
kullandig basitlegtirilmig, ‘lineer’ denklemlerden
¢ok daha karmagik olmasidir. Ornegin; ‘non line-
er’ etkiler goz 6niine alindiginda fiziksel bir siste-
min baglangi¢ kogullarindaki kiigiik degigmeler,
genelde gozlendigi gibi, bu sistemlerin davranigla-
rinda biiyiik degigikliklere yol agabilir. Marcus
bilgisayarla non lineer denklemleri ¢ozdii. lkinci
gelisme, Voyager ve onun ¢ektigi Jiipiter fotograf-
laniydi. Marcus Jiipiter’in Biiyiik Kirmizi1 Leke’si-
ni incelemek iizere bir bilgisayar programi hazir-
ladi. Cok gegmeden geligsmig bilgisayar program-
lar1 yardimiyla hizla dénen gaz bulutlan i¢inde
hi¢ kaybolmayan lekeleriyle birlikte hayali geze-
gen atmosferlerinin renkli simiilasyonlarin1 hazir-
lamaya bagladi. Hala baslangi¢ agamalarinda ol-
masina kargin kaos teorisinin fizikten astronomi-
ye ve biyolojiye kadar bir¢ok bilim dalina énemli
birlestirici katkilar: oldu.

Astronomi ile ilgili olarak ¢ok uzun zamandan
beri sorulan bir soru da gudur: Gezegenlerin bir-
birleri iizerindeki siirekli degisen etkileri goz onii-
ne alindiginda Giines sistemi sonsuza kadar dagil-
madan varolabilecek midir? Onyedinci yiizyilda ce-
kim teorisi nedeniyle bu problemi inceleyen Isaac
Newton arasira ‘tannsal diizeltmeler’ olmadig sii-
rece gezegen yoriingelerindeki ‘diizensizliklerin’
gittikce daha fazla birikecegini inaniyordu. Bir
yiizyll sonra Fransiz matematikg¢i ve fizikgisi Pier-
re-Simon Laplace uzun matematiksel hesaplama-
lar sonucu biiyiik bir zevkle, tanrisal bir yardim ol-
madan da gezegen sisteminin kendisini dengede
tutabilecegini iddia etti. Bu yiizyilin son on yilinda
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yeni matematiksel analiz yontemleri ve 6zel olarak
tasarlanmig bilgisayarlar yardimiyla da bu gii¢ so-
runun yanitlanmasina ¢alisildi. Her ne kadar net
yamt heniiz bilinmiyorsa da Massachusetts Tekno-
loji Enstitiisii'nden Jack Wisdom ve digerleri te-
orik hesaplamalar sonucunda Giines sistemindeki
kiigiik gezegen ve uydularin ara sira rastgele hare-
ketler yapabilecegini, bazen bir siire dengeli ve
diizgiin hareket ettikten sonra tekrar diizensiz ha-
reketlerine dénebileceklerini gosterdiler.

Teorik astronomlarin ugrastig: bir bagka bil-
mece olan gezegen ¢evresinde bulunan halkalar-
daki kiitle cekim kuvveti, egzotik degilse bile ya-
samsal bir rol oynar. Gezegen ¢evresinde yoriinge-
de bulunan kiigiik parcaciklardan olugan Sa-
tirn’iin giizel halkalar1 onyedinci yiizyildan beri
biiyiik bir hayranhkla izlenmektedir. 1970’lerin
sonunda, Uraniis ¢evresinde de halkalar kegfedil-
diginde bu halkalarin dar oldugu ve gezegenden
belli uzakliklarda yer aldiklar1 bulundu. Neden?
1980°de Kaliforniya Teknoloji Enstitiisi'nden Pe-
ter Goldreich ve Toronto Universitesi’nden Scott
Tremaine, Uraniis ¢evresinde varliklar1 daha énce
bilinmeyen bir¢ok uydu bulundugunu éne siirdii-
ler. Teorik olarak bu yeni uydular ‘gobanlar’ gibi
davranarak kiitle ¢gekim kuvvetleri yardimiyla y6-
riingede bulunan pargaciklan belli bélgelere top-
layabilirlerdi. Daha sonralar1 Uraniis’e yaklagan
Voyager uzay arac: teorik olarak sézii edilen bu
uydulardan bazilarimi gergekten buldu. Uydularin
hem kabaca kiitleleri hem de bulunmalan gere-
ken yerler dogru hesaplanmigt1 (Aslinda teori,
uzay araci1 Satiirn yakinindan gegerken yeni bir
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Sekil 3. Voyager uzay aracindan gekilmis olan Satiirn’iin
halkalarinin fotografi. Farkl tonlar, farkli madde bilegimle-
rini gasteriyor.

halka ve bu halkanin her iki yaninda ‘coban’ uy-
dular kesfettiginde beklenmedik bir bigimde dog-
rulanmigt1). 1990’larda gezegen halkalar teorile-
rimiz Neptiin’iin halkalan tarafindan sinanacak.
Su anda elimizde bu halkalar konusunda ¢ok veri
yok, olanlar da tiimiiyle agiklanamiyor.

Bagka Gezegenlerin Aragtirilmast

Onaltina yiizyihn sonlarinda Italyan felsefeci Gi-
ordano Bruno, uzayda sonsuz sayida gezegen siste-
mi bulundugu ve bu sistemlerin her birinde ¢ok ¢e-
sitli canhlarin yagadig: fikrini tartigmaya agti. Bu
ve diger fikirleri nedeniyle Bruno bir kaziga bagla-
nip yakilarak oldiiriildii. Ama soru hala yagiyor:
Acaba evrende bagka gezegen sistemleri var m?
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Ilk olarak 1980’lerde bagka yildizlarin gevre-
sinde madde diskleri bulundugu yolunda kanitlar
elde edildi. Ne yazik ki bu gozlemler son derece
zor oldugundan kanitlar da ¢ok sinirh kaldi. Bu-
giine kadar Giineg’imizden bagka bir yildizin ¢ev-
resinde herhangi bir gezegen olup olmadig konu-
sunda kesin bir bulgu elde edilemedi. Bununla
birlikte 1990’larda uzaya gonderilecek yeni arag-
lar, eger varsa diger gezegen sistemlerini bulabi-
lecek.

Uzak gezegenlerin dogrudan saptanmasi hi¢ de
kolay degildir. Giines sistemimizdeki gezegenler
geceleyin Giineg goriilmedigi i¢in ondan aldiklan
15181 yansitmalan nedeniyle kolayca goériiliirler.
Ote yandan Diinya’dan diger Giines sistemlerine
bakildiginda merkezi yildiz higbir kogulda gizli
kalmaz. Nasil bir projektériin 15181 yakininda bu-
lunan ateg boceginin 1§181m1 gériitnmez hale geti-
rirse, merkezdeki yildizin kuvvetli 15181 da geze-
genlerinkini bastirarak onlar gizler. Buna ek ola-
rak ¢ok biiyiik uzakliklardan yildiz ve gevresinde-
ki gezegen birbirlerine o kadar yakin gériiniirler
ki ayirdedilmeleri hemen hemen olanaksizdir.

Neyse ki gezegenleri bulmanin bagka yollar da
var. Jiipiter boyutlarinda ve daha biiyiik olan ge-
zegenlerin kendileri de 1g1n1m yayarlar. Kizilotesi
dalga boylarinda yayilan bu 1gimumin kaynag, ge-
zegenlerin ¢ok yavasg gerc¢eklesen biiziilmeleri ve
¢ekimsel enerjinin serbest kalmasidir. Yildizlar
ise enerjilerinin ¢ok kiigiik bir bolimiini kizilote-
si 1g51n1m olarak yayarlar. Dolayisiyla bu dalga-
boylarinda gezegenleri yakinlarindaki yildizlar-
dan ayirdetmek daha kolaydir.



SOFIA
680um)

Sekil 4. Diinya'dan yaklasik altrmis stk yili uzakta olan
Beta Pictoris yuldizinin goriiniir 1sikla gekilmig bir fotogra-
fi. Merkezdeki giskin bolge cevresindeki disk, yildiz gevre-
sinde yoriingede donmekte olan kat: maddeden olugsmugstur.
Heniiz bigcimlenmekte olan bir gezegen sistemine benzemek-
tedir. Disk, kuvvetli kizilotesi wsinum yaymaktadur. Fotograf
tizerine ¢izilmis olan iki gember, oneri halindeki SIRTF ve “
SOFIA araglarwyla elde edilebilecek agisal ¢oziimleme ya da
“sin demeti boyutlari’'ni gosteriyor. Bu araglarla diskin ¢ok
daha aynintil goriintiilerini elde etmek miimkiin olacak.
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Onerilen Kizil6tesi Uzay Teleskobu, Jiipiter bo-
yutlarinda bir gezegeni Giineg’e en yakin yildiz
olan Alpha Centauri uzaklhigindan -ki bu yaklagik
40 trilyon kilometredir- saptayabilecektir. Daha
biiyiik uzakliklarda gezegeni yildizdan ayirdede-
bilmek igin birbirlerine olan uzakhigin daha bii-
yiik olmas1 gereklidir.

Uzaydaki uzakliklar ¢ok biiyiikk oldugundan
astronomlar, kozmik uzakliklar1 kilometre yerine
151k y1hi olarak ol¢meyi tercih ederler. Bir 1g1k y1h,
151810 bir yilda aldig yoldur ki bu da yaklagik ola-
rak 10 trilyon kilometreye esittir. Bu birimle soy-
lemek gerekirse, Alpha Centauri dort 1s1k yili
uzaktadir. Kizilétesi Uzay Teleskobu yiiz 1g1k yili
uzaktan, merkezi yildiza olan uzakligy Jiipiter-
Giineg uzakhiginin yirmi kati1 olmak kaydiyla, Jii-
piter’den on kat daha biiyiik kiitleli bir gezegen-
den kaynaklanan kizilotesi 1s1n1m1 algilayabile-
cektir. Yildizlarla gezegenler arasinda boylesine
biiyiik uzakliklar gergekten bulunabilir ve yiiz
151k yilindan daha yakin olup incelenebilecek bin-
lerce y1ldiz vardir. Ne yazik ki Yerkiire boyutla-
rinda bir gezegen yeterli kizil6tesi 191n11m yayma-
digaindan yakin bir gelecekte saptanmasi olasihig
hemen hemen yok gibi.

Gezegen aragtirmalarinda kullamlan dolayh bir
yontem daha vardir. Bir gezegen sisteminin merke-
zi y1ldiz1, gevresinde donen gezegenlerden kaynak-
lanan kiitle ¢ekim kuvvetlerinin degigsmesi nedeniy-
le hafif¢e ‘yalpalar’. Bu yalpalamanin genligi ¢ok
kiigiiktiir. Ornegin Jiipiter'in ¢ekim giicii, Giineg'in,
¢ap1 1.5 milyon kilometre olan bir ¢ember iizerinde
hareket etmesine neden olur; ki bu biiyiiklik Gii-
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neg’in kendi ¢apina esittir. Yaklagik dort 11k yih
olan Alpha Centauri’nin uzakhiginda, konumdaki
bu kayma bir derecenin milyonda biri kadar bir a¢-
sal kaymaya neden olacaktir. Bagka bir deyigle 400
kilometre uzakhiktan goriilen madeni bir paranin
cap1 kadar bir kayma s6z konusudur. Yerkiirenin
atmosferi gelen 15181 dagitarak yildiz goriintiileri-
nin bulaniklagmasina neden oldugundan yerden
gozlem yapilan optik teleskoplarla bir yildizin ko-
numundaki bu kadar kii¢iikk kaymalar 6lgmek ola-
naksizdir. 1990 yilinda Yerkiire ¢evresinde bir yo-
riingeye yerlestirilen Hubble Uzay Teleskobu ise
atmosferin digindadir. Hubble'in agisal ayirma gii-
ciiniin, g¢evrelerinde gezegen bulunan yildizlarin
yalpalamalarini on ya da yirmi 11k yil1 uzakhiktan
algilamaya yetecegi, dolayisiyla da teleskobun bir
diizine kadar gezegen sistemi adayim kapsamh bir
bi¢cimde inceleyebilecegi diisiiniiliiyor.

Oniimiizdeki onbes-yirmi yilda devreye girmesi
beklenen yeni esgidiimlii uzay teleskop sistemleri
daha da iyisini yapabilecek. Bu sistemler,¢ok kii-
¢iik farklarla ayn yonlerden gelen 1s1k dalgalan
arasindaki degigen ortiisme miktarlarini 6lgerek
kaynagin konumunu ¢ok duyarl bir bigimde sap-
tayabiliyorlar. Su anda gelistirilme asamasinda
olan boylesi teleskoplarin gezegen sistemlerinin
varhigim 300 1s1k yili1 uzaktan saptayabilecekleri
saniliyor. Yeryiiziinde ¢aligir duruma gelmeleri on
yildan daha yakin olan esgiidiimli teleskoplarin
da su anda ¢alisan optik teleskoplarin agisal ¢6zii-
nim giiciini arttirmalan bekleniyor. Uzun vade-
de, astronomlar esgiidiim altinda ¢aligan teles-
koplan Ay yiizeyine yerlestirmeyi planliyorlar.



22 o Giineg Sistemimiz ve Diger Gezegenlerin Aragtirimas

Cevresinde gezegen sistemi bulunan yildizla-
rin, gezegenlerinin ¢ekimsel etkilerinin sonucu
olarak yaptiklan hareketler Doppler kaymasi ad:
verilen bir etki yoluyla saptanabilir. Ses ve 151k
dalgalarinin dalgaboylan kaynak ve gozlemcinin
goreceli hareketleri nedeniyle degisiklige ugrar.
Sesin dalgaboyundaki bu degigme tizliginin degis-
mesiyle kendini gosterir. Yaklagsmakta olan bir
trenin diidiigiiniin sesi, ayn1 tren durmakta iken
¢aldig1 diidigiin sesinden daha tizdir, bu tren
uzaklasirken ise diidiigiiniin sesini daha pes(ka-
lin)olarak algilariz. Isikta ise tizlik Gl¢iisiiniin
kargilig1 renktir. Gozlemciye dogru hareket halin-
de olan bir kaynaktan yayilan 1s181n dalgaboyu
daha kisa dalgaboylarina, yani tayfin mavi ucuna
dogru kayar. Gozlemciden uzaklagan bir kaynak-
tan yayilan 151g1n dalgaboyu ise daha uzun dalga-
boylarina yani kirmiziya kayar. Cevresinde geze-
gen sistemi bulunduran bir yildiz, gezegenlerin
cekimsel etkisi nedeniyle yalpalama tiirii bir ha-
reket yaparken Diinya’ya yaklagsmakta oldugu si-
rada 15181 maviye, uzaklagmakta oldugu sirada da
kirmiziya kayar. Saniyede birkag¢ yiiz metre hiza
karsilik gelen bu kaymalar ¢ok kiig¢iik olmakla
birlikte su anda gelistirilmekte olan araglarla 61-
clilebilir. Bu araglarin tayfsal ¢oziim gticii ad1 ve-
rilen duyarhh renk 6lgme yetenekleri oldukg¢a yik-
sektir.

Olusum halindeki gezegenler, gen¢ yildizlarin
cevresindeki gaz diskleri incelenerek ortaya ¢ika-
rilabilir. Kizil6tesi Astronomi Uydusu (IRAS) bu-
nunla baglantili olarak yildizlarin ¢evresindeki
yoriingelerinde donen, kizilétesi ve radyo dalga-
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boylarinda 1g1nim yapan pargacik diskleri buldu.
Bununla birlikte IRAS'1n agisal ¢6ziim giicii yeter-
siz oldugundan bu disklerin aynntilar incelene-
medi. Gezegen olugturan disklerin boyutlarinin
Giines sistemimizin boyutlarindan -yaklagik ola-
rak bir 11k y1linin binde biri- daha biiyiik olmads-
gina ve en yakin gezegen olusum boélgesinin 300
151k y1li uzakta olduguna inanihiyor.

Bu sayilar tiim bir gaz diskinin Diinya’dan goz-
lenebilecek agisal ¢apinin 0.0002 derece civarinda
olabilecegi anlamina geliyor ki bu da bes kilomet-
re uzaktan bir madeni paranin goriildiigii agisal
cap demektir.

Bununla birlikte bu ¢ok kii¢iik boyutlar bile
oniimiizdeki on-onbes yilda algilanabilir hale ge-
lebilir. Radyo dalgaboylarinda gézlem yapacak
olan, oneri halindeki Milimetre Dalgaboyu Goz-
lemcisi 0.00003 derece kadar kiigiik ayrintilan al-
gilayabilecek yetenekte olacak. Gene oneri halin-
deki Kizilotesi Uzay Teleskobu (SIRTF) da geze-
gen olusum disklerinin arastirilmasinda temel bir
astronomi araci olacak. Bu yeni kizilotesi telesko-
bun agisal ¢oziim giicii, atas1 sayilabilecek
IRAStan on kat daha iyi olacak ki bu da 0.0002
derece kadar kiigiik ayrintilarin segilmesi anlami-
na geliyor. Kizilotesi Uzay Teleskobunun duyarl-
lig1 da IRAS’tan bin-milyon kat daha fazla olacak.
Dolayisiyla da bin-milyon kat daha zayif kozmik
1isinimlar: algilayabilecek (Duyarlhilik agisindan
SIRTF ile IRAS arasindaki fark, biiyiik optik Ha-
le teleskobu ile ¢iplak g6z arasindaki farka esit-
tir). Gezegen olugsum disklerinin yaydig1 kizil6tesi
1isinim1 incelemek yoluyla SIRTF bu disklerin si-
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cakligini, yogunlugunu ve yapisim1 saptayabilir ki
bunlar da gezegenlerin olusumu konusunda son
derece 6nemli bilgilerdir. Belki de en 6nemlisi
siirprizler olacak. Astronomi tarihine bakildigin-
da yeni goézlem araglarinin duyarhihigindaki sigra-
mal1 gelismelerin ¢ogu zaman tahmin bile edile-
meyen kesiflere yol ac¢tig1 goriliir.

Bes ton agirhiginda ve yaklasik bes metre bo-
yundaki SIRTF, uzaya gonderilerek hemen he-
men sekiz Diinya ¢ap:1 yiiksekligindeki bir yoriin-
geye yerlestirilecek. Yoriingedeki SIRTF, atmos-
ferden gegcemeyen 1g1nimm algilayabilecek. Yoriin-
ge cap1 da biiyiik olmas: ve Diinya’ya olan uzakh-
g1 nedeniyle de Diinya’miz uydunun goriis agisini
hemen hemen hi¢ engellemeyecek. SIRTF'nin fir-
latilmasindan 6nce Avrupa Uzay Ajansi, 6zellikle-
ri IRAS ve SIRTF arasinda olan Kizilétesi Uydu
Gozlemevi'ni yoringeye yerlestirecek.Boylece
uzaydaki kizil6tesi 1s1n1m konusundaki bilgileri-
mizin daha da netlegecegi tahmin ediliyor.

Yeryiiziinden gozlem yapacak yeni kusak optik
teleskoplarin agisal ¢6ziimleme giiglerinin de, ge-
zegen olusum disklerini ve ¢ok kiigiik agisal bo-
yutlara sahip diger cisimleri inceleyebilecek olgii-
de arttirnlmalan gerekiyor. Bu 6neri halindeki ye-
ni teleskoplardan biri de Hawaii Adasr’'ndaki s6n-
miis bir volkan olan Mauna Kea’'nin zirvesine yer-
lestirilecek olan 8 metrelik Kizilotesi Teleskobu-
dur.

1990’lar ig¢in planlanan bu teleskop (IRO) pek
¢ok bakimdan énciiliik yapacaktir. i1k olarak IRO
gorinir 1s1ga oldugu kadar kizilotesi 1gi1nima da
duyarl olacaktir. Her ne kadar yerkiirenin at-
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Sekil 5. Diinya gevresindeki yoriingesinde donecek olan ki-
zulotest 1sinima duyarli Uzay Kizilotesi Teleskobu’nun
(SIRTF) hayali goriintiisi.

mosferi kizilotesi 1s1mimin bazi dalga boylarini so-
gurmaktaysa da bir b6liimiine de gegirgendir. Yer
yiuzeyine ulasan bu kizilétesi 1s1n1m, IRO ile goz-
lenebilecektir. 1970’ten bu yana yapilan pek ¢ok
optik teleskop aynm1 zamanda kizil6tesi 1g1n1m1 da
algilayabilmektedir. Ancak IRO kizilotesine 6zel
bir bicimde adapte edilecek ve bu 1ginimla ilgili
performans: da ¢ok yiiksek olacaktir. Ikincisi,
IRO su anda ¢aligmakta olan teleskoplardan daha
biiyiik olacaktir. Bu teleskoplarin 1s1k toplayici
aynalarinin ¢api ortalama dort metre civarinda-
dir. Aynanin ¢api iki kat arttinldiginda 1s1k topla-
yic1 alan dort katina ¢ikacagindan teleskop dort
kat daha soniik cisimleri gorebilir. 1991 yilinda
diinyadaki en biiyiik kizil6tesi teleskop Rusya’nin,
Kafkaslardaki Pastuknov daginda bulunan 6 met-
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re capindaki teleskobudur. Ikinci biiyiik, Kalifor-
niya'min Palomar dagindaki Hale teleskobu olup
1949 yilindan beri ¢aligmaktadir. Ayna ¢ap1 5
metredir. Kizil6tesi teleskobun ayna ¢ap: ise 8
metre olacaktir. Béylesine biiyiik bir 151k toplama
giiciine sahip olacak IRO, gezegen olugum diskle-
rinden kaynaklanan zayif 15181 toplayip bilegen
dalgaboylarina ayirarak diskteki degisik molekiil-
lerin tanimlanmasini saglayabilecektir.

Ugiincii olarak, tiim yeni kizilotesi araglar gibi
IRO’da da yeni gelistirilen kizil6tesine duyarh sis-
temler kullanilacaktir. Birkag¢ yil 6ncesine kadar
kizilotesi kameralar insan goziindeki ¢ubuk veya
konik hiicrelere benzeyen yalmzca bir algilama
elemam iceriyordu. Iki boyutlu bir sistem ise her
biri 6nceki algilama elemanlarindan on-yiiz kat
daha duyarl elemanlarin onbinlercesini kapsa-
yan bir mozayiktir. Bu nedenle yeni iki boyutlu
algilama sistemleri daha oénceki algillama eleman-
larindan milyonlarca kez daha duyarhdar.

Son olarak IRO ¢ok yeni bir teknoloji kapsayan
‘adapte olabilen optik’le donatilacaktir. Atmosfer-
den kaynaklanan bozulmalar: otomatik olarak
diizeltme yetenegi olan bu optik elemanlarla gék
cisimlerinin son derece temiz goriintiilerini almak
miimkiin olacaktir. Hava kiitlelerinin yer degis-
tirmeleri ve sicakliktaki degismeler nedeniyle at-
mosfer siirekli olarak hareket halindedir. Bu ha-
reketler gegen 15181n once bir yone, sonra bagka
bir yone biikiilmesine neden oldugundan net go-
riintiiler lekeli ve bulanik bir hale déniigiir. Adap-
te olabilen optikte hareketli atmosferin odaklan-
may1 dagtica etkisi, teleskop aynasinin arkasina
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yerlestirilen bir dizi motorlu destek araciligiyla
dengelenir. Destekler, aynanin yiizeyini bir bilgi-
sayardan gelen komutlar dogrultusunda saniye-
nin yiizde biri kadar zaman araliklariyla yeniden
bigimlendirirler. Bilgisayar da komutlar bir ‘kila-
vuz y1ldiz'in goriintiilerini siirekli olarak inceleye-
rek alir. Eger atmosfer son derece diizgiin ve pii-
riizsiiz ise yildizin gériintiisii bir 151k noktasi bigi-
minde olacaktir. Kilavuz yildizin goriintiisiinii
analiz eden bilgisayar,atmosferin bozucu etkileri-
ni hesaplar ve motorlu desteklere yildizin goriin-
tiisiinii yeniden odaklayacak bigimde ayna yiizeyi-
ni yeniden bi¢gimlendirme komutlar:1 génderir.
Eger siirekli hareket halinde olan atmosferi, bigi-
mini ve odak uzakhigim siirekli olarak degistiren
bir mercek olarak kabul edersek, adapte olabilen
optik, teleskobun aynasini atmosfer merceginin
bi¢cimi ile uyumlu olarak degistirir.

Oniimiizdeki on yilda astronomlar,adapte ola-
bilen optigi IRO’ya oldugu gibi bir dizi biiyiik op-
tik teleskoba da uygulayabileceklerini diigiiniiyor-
lar. IRO gibi bu yeni teleskoplar da 8-10.5 metre-
lik ayna ¢aplanyla su andaki teleskoplardan daha
biiyiik olacaklar. Bu teleskoplardan ilki olan 10
metre ayna ¢aph Keck teleskobu Hawaii'de insa
edildi ve 1992 yilinda ¢ahismaya basgladi. Bir Av-
rupa Konsorsiyumu Cok Biiyiik Teleskop ad1 veri-
len ve dort tane sekiz metre ¢apinda teleskoptan
olusan bir kompleksi Sili’de ¢ahgtirmaya baglaya-
cak. Yeni inga edilen sekiz metrelik ve on metre-
lik teleskoplar, goriintiilerdeki 3 x 10° derece bii-
yiikliigiindeki ayrintilan gorebilecek. Bu say: otuz
kilometre uzakhktan goriilen madeni bir paranin
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agisal ¢apim ifade ediyor. Bagarili oldugu takdir-
de adapte olabilen optik uzay kogullarim ¢ok daha
diigiik bir maliyetle astronominin hizmetine suna-
bilecek.

Acisal ve tayfsal ¢6ziim giiciinden defalarca s6z
ettik. Gergekte astronomi araglarinin degerlendi-
rildigi pek ¢ok kriter var: Gelen 18181n ne oranda
toplanabildigini ve zayif 1g18a tepkiyi 6l¢en duyar-
lilik, goériintiideki ayrintilarin ne kadar segilebil-
digini 6l¢en agisal ayirma giicii ve gelen 1$181n
hangi oranda bilegen dalgaboylarina ayrlabildigi-
ni olgen tayfsal ayirma giicii. G6zlemsel astro-
nomlar i¢in bu simiflardaki araglarin en kaliteli-
leri gereklidir. Teorik astronomlarin gereksinme
duydugu araglar ise bir bilgisayar, bir miktar ka-
g1t ve kalem ile bir ¢6p kutusundan olusur.

Diinya Disi Yasamin Aragtirilmast

Evrende yalniz miy1z? Bundan daha derin an-
lami olan pek az soru vardir. Diger yagam bigim-
leriyle bir temas, evrendeki yagamin farkli bas-
langiglan ve farkli donemegleri arasindaki mil-
yarlarca yillik boglugu dolduracaktir. Diinya dig1
bir temas evrendeki yerimize bakig agimiz1 sonsu-
za dek degigtirecektir.

Son derece siradan bir yi1ldizin ¢evresinde do-
nen yine siradan bir gezegen iizerinde yagadigimi-
z1 anlayacak 6l¢iide evrim gegirmemiz i¢in 4.5
milyar yil ge¢mesi gerekti. Kizil6tesi Astronomi
Uydusu, olas1 bagka gezegen sistemleri konusun-
da ipuglan buldu. Ve uzay, bildigimiz kadaryla
yagam i¢in gerekli olan karbon temelli organik
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madde bakimindan olduk¢a zengin. Radyo teles-
koplar yardimiyla uzayda birbirinden farklh yiiz
kadar organik bilegik bulduk. Yeryiiziine diisen
meteoritlerin getirdigi organik ¢camura dokunduk.
Parg¢alarin bazilan hala diistiikleri yerde duruyor.
Diinya’da olmusg olan geyler bagka yerlerde de ola-
bilirdi.

Yillar boyu astronomlar nedense diinya dis:1 ya-
samla haberlegsmenin elektromanyetik dalgalarla,
ozellikle de radyo dalgalariyla ger¢eklesecegini
varsaymiglardir. Bizim kugagimiz bu tiir bir ha-
berlesmeyi gergeklestirebilecek ilk kusak. Diinya
dis1 kaynakh ve zeki yaratiklarca yapilacag: var-
sayilan radyo yaymnlan i¢in ilk aragtirma, o yillar-
da Bat:1 Virginia’daki Ulusal Radyo Astronomi
Gozlemevi'nde ¢aligan Frank Drake tarafindan
1960 yilinda gergeklestirildi. Bu ¢aligma sirasinda
Drake anteninin ‘kulaklariny’ iki yakin yildiza ge-
virerek iki ay boyunca dinledi. O zamandan bu
yana, ¢ogu diger amaglarla kullanilan radyo teles-
koplarinin ucuz ve basit kopyalan olan araglarla,
elli kadar aragtirma yapildi. Gegtigimiz yillarda,
son derece duyarh araglarla yalmzca uzaydan gel-
meleri olas1 zeka iiriinii sinyalleri dinlemeye yo-
nelik siirekli bir aragtirmanin temelleri atild:
Aradigimiz gey, uzayda tek bir yonden gelen dar
dalgaboyu banth bir radyo yaymni. Eger béyle bir
‘sinyal’ bulunabilirse, bir takim kodlanmig mesaj-
lar arayacak ve ¢ézmeye c¢aligacagiz. Bilgisayar
teknolojisi yeni radyo ahicilarinin geligtirilmesine
onemli katkilar yapti. 1lk diinya dis1 kaynakh ya-
yin taramalar yalmzca 1000 radyo kanalim kap-
siyordu. Harvard Universitesi'nden Paul Horo-
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witz tarafindan tasarlanan bilgisayar kontrollii
alic1 sistemleri isel0 milyon kanal ayni anda ta-
rayabiliyor. Arkadaglarimizin hangi kanaldan ya-
yin yaptiklarim bilmedigimizden miimkiin oldu-
gunca ¢ok kanali aym1 anda izlemek bir zorunlu-
luk. 1990’larin sonunda alicilardaki kanal sayisi
milyara ulagabilir.

Ekim 1992’de NASA, Arecibo radyo teleskobu
kullanmilarak yapilan diinya disi, zeka iiriinii rad-
yo yayinlarinm izlemek iizere bir aragtirma baglat-
ti.



Yildizlarin Zamani ¢ 31

Yildizlarin Yasam Oykiileri

Giineg

Temel eseri olan Principia’da Newton goyle
yaziyor: ‘Giines’i sabit yildizlardan biri olarak
kabul edenler’ herhangi bir yildizin parlakligi-
n1 Giines’in parlaklig: ile karsilagtirarak o yil-
dizin uzakligini bulabilirler. Bu, uzaktaki bir
mumun 1s181yla yanibasimizdaki bir mumun
151811 kargilastirarak mumun uzakhigini tah-
min etmeye benzer. O zamanlar Newton, en
yakin yildizlara olan uzakligin Giines’imizin
uzakliginin yaklagik bir milyon kat1 olmasi ge-
rektigini hesapladi ki sonraki o6l¢iimler bunun
dogrulugunu gosterdi.

Newton’un one siirdiigi bu fikirde diger yil-
dizlarin da tipki bizim Giines’imiz gibi Giinesler
oldugu diigiincesi gizlidir. Bu, kabaca dogrudur.
Gergekten bazi yildizlar Giineg’e ¢ok benzer ve
onun o6zelliklerinin hemen tamamini paylasir.
Bu nedenle Giines’i inceleyerek yildizlar konu-
sunda pek ¢ok sey 6grenebiliriz.

Yeryiiziindeki 1s1 ve 151g1n kaynag: tarih bo-
yunca insanligin ¢ok ilgisini ¢ekmistir. Ondo-
kuzuncu yiizyilda bilim adamlari Giines’in
enerjisini, sanki gokyiiziinde komiir yakan dev
bir firin gibi kimyasal tepkimeler sonucu sagla-
digin1 diisiiniiyorlardi. Sonradan, eger bu ener-
jinin kaynag1 kimyasal olsaydi, yakitin ancak
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1000 y1l yetebilecegi ortaya ¢ikti. Daha iyi bir
oneri olarak ¢ekim enerjisi ortaya atildi. Nasil
biiyikbabalarimizin saatleri yavag yavas asa-
g1ya dogru inen bir agirligin verdigi enerjiyle
¢alisiyorsa, Giines de kiitlesinin yavag yavasg
biiziilmesi sonucu serbest kalan enerjiyi yayi-
yordu. Ama bu siirecin de ancak 100 milyon yil
181 ve 151k iiretebilecegi bulundu. Bu rakam da
Yerkiire ve Giines Sistemi’nin yas1 olarak ka-
bul edilen 4.5 milyar yilin yaninda ¢ok kiigiik
kaliyordu. Bu ikilemin farkina varan Ingiliz
astronom Arthur Eddington 1920’de Giines ve
diger yildizlarin enerjilerini niikleer tepkime-
lerle iirettigini 6ne siirdii. Giines’in en sicak ve
en yogun bélgesi olan merkezinde olusacak
niikleer tepkimeler milyarlarca yil boyunca ye-
tecek enerjiyi saglayabilirdi.

Giines, yangap1 yaklagik bir buguk milyon ki-
lometre olan biiyiik ve sicak bir gaz topudur.
Modern teoriye gore Giines’in merkezindeki yo-
gunluk suyun yogunlugunun yaklagik yiiz kati,
sicaklik ise yaklagik 15 milyon derece civarinda-
dir. Atom-alt1 pargaciklarin biraraya gelip kay-
nagarak niikleer enerjiyi aciga ¢ikarabilmeleri
i¢in bu tiir yiksek sicakliklar gereklidir. Serbest
kalan enerji baglica iki gey yapar. Birincisi, Gii-
nesg’in icinde sicakligh yiiksek tutarak digsardan
igeriye dogru bir etki yapan kiitle ¢ekim kuvve-
tine direnmeye yetecek bir basing yaratir (Béyle
bir basing olmazsa,Giines kendi agirhg: altinda
coker). Ikincisi, agiga ¢ikan enerji 1g1n1ma dénii-
serek once Giineg’in yiizeyine dogru hareket
eder,oradan da uzaya yayilir. Giineg’in enerjisi-
nin bir béliimii yiizeyi hareketlendirip karistira-
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rak ¢ok yiiksek enerjili par¢aciklar, manyetik
alanlar ve tag(corona) adi verilen yiiksek sicaklh-
ga sahip bir atmosfer yaratir.

Giineg tac1 astronomlarn sagirtiyor. Giineg tu-
tulmalan sirasinda Giineg’ten figkiran uzanti-
lardan olusan parlak bir ta¢ goriiniimiine biiri-
nen tagkiire, yiizyillardan beri gézleniyor. Ama
neden bu kadar sicak? Enerjisini nereden ali-
yor? Giineg’in icindeki sicaklik, merkezdeki 15
milyon dereceden yavas yavag yizeyde 6000 de-
receye kadar diiger. Giines’in igindeki kiitle ge-
kim kuvveti ve i¢ basing arasindaki denge, Gii-
nes’in 151n1m giici ve boyutlan diistinildigiinde
anlagilabilir sicakliklardir. Ama Giines madde-
sinin sicakliginin yiizeyde 6000 dereceye kadar
diigtitkkten sonra ylizeyin hemen diginda yeniden
biiyiik bir hizla 1sinarak bir ka¢ milyon dereceye
ulagmasinin ve uzaya yayilarak taci olugturma-
sinin goriinirde higbir nedeni bulunmuyor.

Giines tacinin enerji girdisi ile ilgili ilk ipugla-
r1, uzaydan yapilan morétesi gozlemlerden geldi.
Bu gozlemlerle her ne kadar Giineg’in yiizeyinde
gerektigi kadar kiigiik bolgeler-belki seksen kilo-
metre ¢apinda- gozlenemediyse de uzay gozlem-
leri ile tagkiirede ¢ok biiyiik sayida gaz figkirma-
lan ve patlamalar saptandi. Astronomlar, giigli
manyetik alanlarin kopup yeniden birlegerek bir
sekilde Giines atmosferine enerji sagladigini dii-
sintiyorlar. Ama ayrintilar heniiz ¢ok acik degil.
Ornegin, manyetik alanlar enerjilerini nereden
aliyorlar? 1k kez 1851’de Alman eczac1 ve ama-
tor astronom Heinrich Schwabe tarafindan bulu-
nan onbir yillik Giines etkinlik ¢evriminde man-
yetik alanlarin rolii nedir?
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Tagkiire, Giineg’in ¢ogu yiiksek enerjili etkin-
liklerinde merkezi bir rol iistlenir. Yiiksek si-
cakliktaki Giineg taci, X-1s1nlan ve Giines riiz-
gan adi verilen yiiksek enerjili parcaciklar ya-
yar. Yerkiire'nin yériingesi yakinlarinda Giineg
rizgarinin hizi saniyede 500 kilometre civarin-
dadir. Sicak tagkiire, siirekli bir bigimde Giines
riizgan yaymasinin yanisira ara sira Giineg par-
lamalan adi verilen giddetli enerji patlamalan
gosterir. Giines yiizeyinin ancak binde birini
kaplayan Giines parlamasi, morotesi ve x-1g1nla-
rinda Giineg’in geri kalan béliimiiniin tamamin-
dan ¢ok daha parlak olabilir. Bununla iligkili bir
olay da ilk kez 1600’lerde Galileo tarafindan bu-
lunan Giineg lekeleridir. Giines lekelerinin bii-
yiikligi 1500 kilometreden 50000 kilometreye
kadar degisir. Tek tek bakilacak olursa, Giines
lekelerinin 6miirleri birkag saatle birkag ay ara-
sindadir. Giines lekelerinin toplam sayisi, tag-
kiire ve Giines riizgan arasinda yakin bir iligki
vardir ve bunlar zamanla degigen olaylardir.
Giines lekelerinin sayis1 az oldugunda tagkiire
Giineg ekvatorunda daha gigkin, kutuplarda ise
¢ok basiktir. Leke sayis1 arttiginda ise tackiire
¢ok daha simetrik bir goriiniim alir.

Kimi bilim adamlarn Giines etkinliginin degi-
siminin Diinya’mizin iklimini etkiledigini disi-
niiyorlarsa da aradaki iligki heniiz tam anlasil-
mig degil. Ornegin, tarihsel kayitlar 1645- 1715
yillar1 arasinda Giines lekesi sayis1 ve buna bag-
I1 etkinliklerin normalin ¢ok altinda oldugunu
gosteriyor. Bu olgu, 1890 yilinda Alman astro-
nom Gustav Sporer ve Ingiliz astronom Edward
Maunder’in dikkatini ¢gekmis. ‘Maunder mini-
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mum’ ad1 verilen bu diisiik Giines etkinligi sira-
sinda Avrupa’daki sicakliklann olagandis: dii-
siik oldugu biliniyor. Eger Giines etkinligi ger-
¢ekten Diinya’nin iklimini etkiliyorsa, bu konu-
da 6grenecegimiz daha ¢ok sey var demektir.

Son yirmi yilda X-151n detektorleri ve diger
araglar Giineg'le ilgili tagkiire, kuvvetli manye-
tik alanlar, parlamalar ve yildiz riizgar1 gibi
karmagik olaylarin diger yildizlarda da bulun-
dugunu kegfetti. Bu, astronomlar i¢in de siirpriz
oldu.

Belki de tagkiirelerin gizi 1990’larda ¢oziile-
cek. Astronomlar, Yoriingedeki Giines Labora-
tuvan (Orbiting Solar Laboratory,OSL) adi1 veri-
len ve tiim zamanimi1 Giineg’i incelemekle gegire-
cek olan bir uydu onerisi yaptilar. Bu yeni astro-
nomi laboratuvan bir optik teleskop, bir moréte-
si teleskop ve bir de X-151n teleskobu tasiyacak.
OSL’yi Kanarya Adalari’na yerlestirilecek olan
Yerden Gozlem Yapan Biiyiik Giines Teleskobu
(The Large Earth Based Solar Telescope, LEST)
tamamlayacak. Giines yiizeyindeki yapilanma-
larin ayrintili1 goriintiilerini olugturabilmek
amaciyla aqisal giicii ¢cok yiiksek olarak yapila-
cak LEST, Giineg’in manyetik alanin1 OSL’den
daha biiyiik bir duyarhlikla 6l¢ebilecek. LEST in
gorevleri arasinda, Giines’in i¢cinde manyetik
alanlarin enerji taginmasini1 nasil etkiledigini
bulmak ve Giineg’in manyetik alaninin ii¢ bo-
yutlu haritasini gitkartmak da var.

Elimizde Giineg’in i¢ bolgeleriyle ilgili ¢cok az
dogrudan bilgi var. Gordiigimiiz tim 1s1k
Giines’in yiizeyinden geliyor. Bununla birlikte
yizey, i¢ kisimlardaki kosullara iligkin ipuglan
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veriyor. Bunlarin en é6nemlilerinden biri, gaz
hareketlerini inceleyen ve yepyeni bir aragtirma
alani olan Giines sismolojisi. Giineg’in i¢inde
olusan titresimler, aynen yerytiziindeki deprem-
ler gibi, yilizeye bilgi tasir. Nasil depremlerin
siddeti ve sarsintilarin arasinda yer alan zaman
araliklan Yerkiire’nin derinliklerindeki kogullar
konusunda bilgi verirse, Giineg’in yiizeyinde
olusan gaz titresimleri de derinliklerindeki yo-
gunluk, sicakhik ve donis hizi1 gibi konularda
bilgi tagir. Ornegin Giineg titregimlerinin son
zamanlarda yapilan bir analizi, teorik beklenti-
lerin tersine Giineg’in i¢ katmanlarinin ytizey
katmanlaryla aynm1 hizda dondigiini ortaya ¢i-
kararak Giineg aragtirmalar1 yapan astronomla-
n sasirtti. Bununla birlikte Giineg sismolojisi-
nin ¢ogu sonuglan teorik ongoériileri dogruluyor.
Bilim adamlar: kendi teorilerinin deneyler
aracihigiyla dogrulanmasindan mutlu olurlar.
Ama ayni1 bilim adamlan teorileriyle deney ara-
sinda bir ¢eligki yakaladiklarinda da genelde
mutlu olur ve heyecanlanirlar.

Giines sismologlan, Giineg’in yiizeyindeki ha-
reketleri birinci béliimde anlatilan Doppler kay-
masi yontemini kullanarak izlerler. Giines yiize-
yi titregirken 6nce Yerkiire’ye dogru, sonra ters
yonde, sonra yine Yerkiire’ye dogru hareket
eder. Siirip giden bu hareketlerin izleri ¢ok du-
yarh bir bigimde Giineg’ten yayilan 1s181n dalga-
boyu degisimlerinin iginde yer alir. Giines yiize-
yinde yer alan baz titresimler her bes dakikada
bir kendilerini tekrarlarlar. Giineg’in i¢ yapisi-
nin dogru bir goriintiisiinii elde etmek igin bu
titregimleri yillar boyu bir dakikahk araliklarla
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gozlemek ve 6l¢gmek gerekir. Boylesi uzun do-
nemli ¢aligmalar Diinya’'nin gesgitli yerlerinde
konurnlanmig bir¢ok gozlemevi gerektirir. Boy-
lece Giineg’in her zaman en az bir gézlemevinin
goriig acis1 iginde kalmasi saglanir. Astronomlar
su anda diinyanin ¢esitli yerlerinde en az on
gozlemevinden olugan ve Kiiresel Salinim Ag
Grubu (Global Oscillation Network Group,
GONG) adi verilen bir gozlemevleri ag: insa et-
mekteler. Giines sismolojisi tekniklerini kulla-
nacak olan GONG, Giines yiizeyinde 65000 nok-
tada ayn1 anda yiizey salinimlarini 6l¢ebilecek.

Giineg’in i¢ yapisinin daha iyi 6grenilmesi,
astronomlarn yillardir ugragtiran bir bagka
probleme de ¢oziim getirebilir. Giineg’in yaydig
nétrino ad: verilen atom alt:1 pargaciklarin odlgii-
len sayis1 6ngoriilen sayimin ¢ok altindadir. Not-
rinolar elektriksel olarak yiiksiiz(n6tr) olup di-
ger parcgaciklarla ¢ok zayif bir bi¢cimde etkilegir.
Fizikgiler yillarca nétrinolann kiitlesiz, elektro-
manyetik 1s1n1m gibi saf enerji oldugunu diisiin-
diiler. Bununla birlikte kiitlesi de dahil olmak
iizere notrinonun ozellikleri deneysel olarak pek
iyi saptanamada.

Teorik olarak nétrinolar Giines’in merkezinde
siiriip giden niikleer tepkimeler sirasinda iireti-
liyor olmalilar. Nétrinolarin iiretim hiz, lleri
Aragtirmalar Enstitiisii’'nden John Bahcall tara-
findan ¢ekirdek fiziginin en iyi teorileri ve Gii-
neg’in i¢indeki sicaklik ve yogunluk kogullar:
konusundaki bilgiler kullanilarak ¢ok dikkatli
bir bigimde hesaplandi. Notrinolar ¢evredeki
maddeyle ¢ok zayif bir bigimde etkilestiklerin-
den Giineg’in merkezinde iiretilen hemen he-
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men her notrino Giineg yiizeyinden uzaya kagi-
yor olmali. Bu nedenle de teoriyi gozlemlerle
karsilastirmak muhtemelen son derece basit
olacaktir.

Pennsylvania Universitesi’'nde yirmi yildir
siiren bir deney sonucunda Giines’ten yayilan
notrinolar1 sayan Raymond Davis ve arkadasla-
r1, sayilan noétrinolarin 6ngoériillen sayinin yal-

Sekil 6. Giineg’in sismolojik goriintiisii. Farkl tonlar, ba-
kisg dogrultumuz boyunca Giineg’in yiizey tabakalarinin

farkle luzlarint gosteriyor. Giines merkezinin hizi yaklasik |
olarak sifirdir. Giines merkezininkinden daha agik tonlar,
bize dogru hareket eden bolgeleri, daha koyu tonlar ise biz-
den uzaga dogru hareket eden bolgeleri gosteriyor. Kirqilli
goriintiiden, Giineg'in yiizeyi titregirken birbirine yakin |
noktalarin farkl kizlara sahip oldugu anlagiliyor. |
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nizca ligte biri oldugunu buldular. Bu fark son
yillarda Japonya’da yapilan bir deneyle de dog-
rulandi. Dolayisiyla da ciddi bir problem olustu-
ruyor. Ya Giineg’in igindeki kogullar bizim dii-
stindigimiizden farkly, ya da nétrino iretildik-
ten sonra yapisini degigtirebilen ve boylece ya-
kalanip sayilmaktan kurtulabilen bir 6zellige
sahip. Birinci a¢iklama, eger dogruysa, yildizla-
rin yapisi konusundaki tiim teorilerimizi degis-
tirebilir. Ikinci agiklama ise atom alt1 pargacik-
lara bakisimizi yenilememizi gerektirebilir.

1990’1ar i¢in planlanan ve Giineg nétrinolarim
izlemeyi amaglayan bir dizi yeni deney giindem-
de: Rus-Amerikali bilim adamlan arasinda Rus-
Amerikan Galyum Deneyi ad1 verilen bir igbirli-
gi, eski Sovyetler Birligi’nin Baksan Laboratuva-
rr'nda yiiriitiilecek. Italya’nin Gran Sasso Labo-
ratuvar1 ve Sudbury Nétrino Gézlemevi'nde ise
Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Ingiltere
igbirligi var. Bu yeni deneylerin eskilerden farki
Giineg’in her yerinde iiretilmig olabilecek her dii-
zeyde notrino enerjisine duyarh olmalar1. Bunun
6tesinde Sudbury Notrino Gozlemevi'nde notri-
nonun her bi¢gimi saptanabilecek. Nétrinolar bi-
¢im degistirse bile bu yeni nesil sayaglara yaka-
lanmaktan kurtulamayacaklar.

Yildizlarin Olugsumu

Bir yildizin olugsumu i¢in iki sey gereklidir:
Madde ve maddeyi yiiksek yogunluklara erigin-
ceye dek sikigtiracak bir mekanizma. Madde,
uzayda oldukga boldur. Uzaydaki madde, he-
men hemen tiimiiyle ¢ok kiigiik miktarlarda di-
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ger elementler ve kiigiik toz pargaciklanyla ka-
rismi§ durumda bulunan hidrojen gazindan
olugsmaktadir. Baz1 bolgelerde gaz diizgiin bir
bicimde dagilmigs durumda bulunurken diger
bazi boélgelerde yogunlagmalar gosterir. Madde-
nin toplandig: yerde kiitle ¢ekimi de daha kuv-
vetlidir, bu nedenle de gaz kendi kendini daha
da sikigtirarak yiiksek yogunluklara ulagabilir.
Sonugta kiitle ¢ekim kuvveti tek bagina gaz yo-
gunlagtirmanin bir mekanizmasi olabilir. Yo-
gun, yeni dogmus bir yi1ldiz ¢ekirdeginin ¢ap1 bir
151k y1limin yarisindan daha kiigiiktiir. Ama bu
boyut bile tam olugmusg bir yildizin boyutlarin-
dan milyonlarca kat daha biiyiiktiir. Kiitle ¢eki-
mi ile birlegen bagka birgok kuvvet, bu ilkel yil-
diz gekirdeginin davramgim belirler. Tipik ola-
rak gaz bulutu kendi ¢evresinde déonmekte olup
manyetik kuvvetler tarafindan gittik¢e daha
fazla sikigtirilir. Bu faktorlerin etkilegiminden
dogan etkiler heniiz tam olarak anlagilamamasg-
tir. Bulutun i¢inde biiziilme ve ¢okmeye karsi
koyan 1s1 ve basing vardir. Igeriye dogru etki
eden kiitle ¢ekim kuvveti yeterince biiyiik oldu-
gunda bulut biiziilmeye ve kendi merkezine dog-
ru ¢6kmeye devam eder. Bu da agiga ¢ikan ce-
kim enerjisi nedeniyle 1s1 iiretimine neden olur
(Ag1ga c¢ikan 1s1 kizilotesi 191n1m bigimine
doniigiir). Biiziilen gaz bulutunun yogunlugu ve
sicaklig1 artar. Dénen bir bulutta merkez etra-
finda Giineg sistemi boyutlarinda bir gaz ve toz
diski olugabilir. Sonugta kaginilmaz olarak mer-
kezdeki sicaklik 10 milyon dereceyi bulur. Bu si1-
caklhikta niikleer tepkimeler baglar ve bulut bir
yildiza doniigiir.
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Yildizlarin kiitleleri Giineg kiitlesinin onda
biri kadar kiigiik olabilecegi gibi yiiz kat1 kadar
biiyiik de olabilir. Daha kiigiik kiitleler higbir
zaman sicakliklarimi niikleer tepkimeleri bagla-
tacak odlgiide yiikseltemezler, daha biiyiik kiitle-
ler ise kendi 1g1nimlarinin diga dogru etkiyen
basina ile dagilirlar. Bir yildizin yukarida anla-
tildig: gibi dogumu i¢in gereken siire yildizin
kiitlesi ile degigir. Teoriye gore Giineg'imizin do-
gumu i¢in 10 milyon yil gerekmis olmali. Giineg
kiitlesinin onda birine sahip bir yi1ldizin dogum
siireci 100 milyon y1l, yiiz katina sahip bir y1ldi-
zinki ise yalmizca 10000 yil siirer.

1980’lerde Kiz1lotesi Astronomi Uydusu (Inf-
rared Astronomy Satellite,IRAS) olugum siire-
cinde on binlerce yildiz buldugunda bu teori de
bir anlamda desteklenmisg oldu. IRAS, kendileri-
ni ¢evreleyen gaz igine gomiilmiig durumda, bii-
ziilmelerinin ilk agamalarinda olan ve niikleer
tepkimelerin heniiz baglamadig: yildiz ¢ekirdek-
leri buldu. Yildiz olugum teorimiz bir bagka des-
tegini de 1980’lerde radyo teleskoplar beklenme-
dik bir kesif yaptiginda buldu: Olugum halinde-
ki bir yildiz civarinda ters yoénlere dogru figki-
ran iki gaz siitunu. Teoriciler bu gaz siitunlan-
nin geng bir yildiz ¢evresinde bulunmasi olas:
bir gezegen-olugturan diskten kaynaklanmakta
olabilecegini ileri siirdiiler. Bununla birlikte ‘jet’
ad1 verilen bu gaz siitunlarinin kaynag: ve roli
hala tam olarak anlagilmig degil.

Yildiz olugturan bulutlan bu kadar uzun siire
daha fazla biiziilmeden tutan gey nedir? Yeni bir
yildizin kiitlesini ve her boyuttaki yildizlarin sa-
yisi ne belirler? Geng yildizlarin ¢evresinde ¢o-
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gu zaman bulunan gaz disklerinin roli nedir?
Yildiz olusurken igeri ve digar1 dogru akan gaz
nasil bir iglev goriir? Tiim bu sorularin yanitini
bulabilmek i¢in ayrintili teorik hesaplamalarin
stirdiiriilmesi ve yeni astronomi araglarinin gelis-
tirilmesi gerekir. Bu yeni araglar 3x10° derece-
den daha yakin gaz kiimelenmeleri ve iplik¢ikleri
ayirdedebilmeli ve saniyede 0.15 kilometrelik gaz
hizlarin olgebilmek igin yiizde 5x10° kadar kii-
¢iik dalgaboyu kaymalarina duyarh olmalidar.

Yildiz olugumu, goriiliir 1$181n giremedigi yo-
gun gaz bulutlan i¢inde siiriip gittiginden ipugla-
r1 radyo dalgalar1 ve kizil6tesi 1sinimda aranmali-
dir. 1990’lar i¢in planlanan ve tiim bu gereklilik-
leri karsilayan uzay araglan sunlardir:Uzay Kiz-
l6tesi Teleskobu (Space Infrared Telescope Faci-
lity, SIRTF), Kiz1lotesi Astronomi Igin Stratosfer
Gozlemevi (Stratospheric Observatory for Infra-
red Astronomy,SOFIA), Ayarlanmig Kizilé6tesi
Teleskobu (the Infrared Optimized Telescope-
IRO), Milimetrik Dizge(Millimeter Array, MMO),
Milimetre Alt1 Dalgaboyu Teleskop Dizgesi (Sub-
millimeter Wavelength Telescope Array ve Bati
Virginia’daki Green Bank’ta yer alan Green Bank
Teleskobu(GBT). Bu teleskoplardan her birinin
konunun aragtirilmasina kendine 6zgii ve 6nemli
katkilan olacaktir. SIRTF Diinya’'mizin atmosfe-
rine giremeyen dalga boylarin gozleyecektir. SO-
FIA gezegen olusturan disklerdeki kosullarin ha-
bercisi olan bazi atom ve molekiillerin yaydig 151-
niun1 inceleyecektir. MMA ve IRO ise gezegen
olusturan diskler ve bu disklerden figkiran gaz
akimlarini incelemek amaciyla yiiksek ayirma
gigcli caligmalar yapacaklardir.
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Ornegin MMO her biri asag yukar: sekiz
metre ¢apinda kirk farkh radyo teleskop ¢ana-
gindan olugsmaktadir. Bu teleskoplar elektronik
olarak birbirine bagh olacak ve boylece tek bir
dev teleskop gibi davranabileceklerdir. Birbirin-
den 2x10°* derece agisal uzakliktaki iki cismi
ayirdedebilcek olan MMA, adin1 duyarh oldugu
rayo dalgalarinin dalga boylarindan (1 milimet-
reden 10 milimetreye kadar) almaktadar.

Sekil 7. Radyo dalgalarina duyarl: olacak olan, oneri halin-
deki Milimetre Dalgaboyu Goézlemcisi'nin (MMA) hayali go-
rintisi.

Bu dalgaboyu araliginda MMA’nin agisal
¢oziimleme giicii, Diinya’daki tiim teleskoplar-
dan daha iyi olacaktir. Daha kisa dalgaboylu
radyo dalgalarina duyarl olacak Milimetre Al-
t1 Dalgaboyu Teleskop Dizgesi ise her biri alt1
metre ¢apinda en az altili bir anten grubundan
olusacaktir.
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Yildizlarin Yasam: ve Oliimii

Yiizyillar boyu, 6zellikle yeryiiziindeki yagam
siireleriyle kargilagtinlldiginda, yildizlar kalicili-
g1 simgelemiglerdir. Shelley’in Adonais (1821)
adh siirinde gu dizelere rastlanz: “Her sey degi-
sir ve geger, yalnizca Bir gey kaliry/Gokyiiziiniin
1s1klar: siirekli parlar,yeryiiziiniin gélgeleri
ucar.” Ve Christabel’de (1800), Coleridge soyle
yazar: “Ve gergek kalicilik gokyiiziinde yasar;/
Yasgam sikicy, genglik anlamsizdir.”

Ama cagdas astronomlar hic¢bir seyin gergek
anlamda kalic1 olmadigim farkettiler.

Ondokuzuncu yiizyilda yakin yildizlarin
uzakhklan ilk kez dogrudan él¢iildiigiinde, ast-
ronomlar bazi yildizlarin aynt uzakliktaki diger-
lerinden daha parlak goriindiigiinii buldular. Ve
boylece biitiin yildizlarin aym olmadig1 sonucu-
na vardilar. Yildizlar, tipki elektrik ampulleri
gibi cesitli 1s1ma gii¢lerinde olabiliyorlarda.
Renkleri de birbirlerinden farkliydi. 1911-1913
yillarinda birbirlerinden habersiz olarak Dani-
markali astronom Ejnar Hertzsprung ve Ameri-
kah astronom Henry Noris Russel yildizlar hak-
kinda basit ama ¢ok énemli bir gercegi kegfetti-
ler. Hertzsprung ve Russel yakin yildizlar,
renkleri bir eksende, 151ma giicleri diger eksen-
de olmak iizere bir diyagrama yerlegtirdiklerin-
de yildizlardan ¢ogunun diyagonal bir bant bo-
yunca yer aldiklarimi gordiiler. Bagka bir deyisg-
le, yildizlarin renkleri ve 1g1ma gii¢leri arasinda
kesin bir iligki vardr: Isima giicii daha yiiksek
yildizlarin renkleri de daha mavimsiydi. Eger
boyle bir iligki olmasaydi-eger belli bir renkteki
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ISIMA GUCU ——

Mavi Kirmizi
RENK

Sekil 8. ‘Ana kol’ yildizlarinin dagilimi. Her kiigiik ¢em-
ber, gozlenen bir yildizi temsil ediyor. Yatay eksen, yildi-
zin gozlenen rengi; diisey eksen ise yildizin gozlenen isima
giiciinii gosteriyor. Kosegen dogrultusunda uzanan ve ol-
dukga dar olan kugaga ana kol ad veriliyor.

yildizlarin 1g1ma giigleri birbirlerinden ¢ok farkh
olabilseydi- 0 zaman Hertzsprung-Russel diyag-
ramina yerlegtirilen yildizlarin diyagramin her
yerine dagilmig olmalar:1 gerekirdi. Yildizlarin
¢ogunlugunun iizerinde yer aldig1 bu diyagonal
bant ‘Ana Kol’ olarak bilinir. Ana kolun alt
ucunda yer alan yildizlar kirmiz1 renkli ve s6-
niik, iist ucunda yer alan yildizlar ise mavi
renkli ve ¢ok parlaktir. Bir y1ldizin ana koldaki
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yerini belirleyen en 6nemli faktor, o yildizin
kiitlesidir. Biiyiik kiitleli yildizlar daha mavimsi
ve yiiksek 1g1ma giiciine sahip, kiigiik kiitleli yil-
dizlar ise daha kirmizimsi ve séniiktiirler.

Renk, sicaklikla dogrudan iligkili oldugu i¢in
o6nemlidir. Tim sicak cisimler, yildizlar da dahil
olmak iizere, elektromanyetik 1g1n1m yayarlar
ve bu 1s1n1min rengi cismin sicakhig: tarafindan
belirlenir. Ornegin, 7000 C derece sicaklik mor
151k, 3500 C sicaklik kirmizi 1g1k tiretir (7000 de-
receden daha yiksek sicakliklar mor-dtesi 1s1-
nim, X-1s1nlan ve gamma 1sinlari; 3500 derece-
den daha diigiik sicakliklar ise kizilotesi 1§1n1m
ve radyo dalgalan iiretirler). Bir yildizin rengini
saptadiginizda onun yiizey sicakliini saptamig
olursunuz. Dolayisiyla Hertzsprung ve Russel’in
kesfettikleri sey aslinda bir yildizin 1g1ma giicii
ve yiizey sicaklif1 arasindaki iligkidir.

Hertzsprung ve Russel bir sey daha buldular.
Yildizlarin kiigiik bir orami kendine 6zgiiydii;
bunlar ana kol yildizlar1 denen ¢ogunlugukta
gozlenen renk-1g1ma giicii iligkisini gostermiyor-
lardi. Bu ‘uygunsuzlar’in bir boliimiiniin 1g1ma
gigcleri kendi renklerine gore ¢ok fazla, bir bolii-
miiniin 151ma gii¢leri de yine kendi renklerine
gore ¢ok azdi. Bazi bagka ip uglarina ve teorik
ongoriilere dayanarak bugiin bunlarin evrimle-
rinin ileri agamalarindaki yildizlar olduguna
inamiyoruz. Gergekten yildizlar dogar, yaslanir
ve sonunda ya gozden yitip gider ya da patlar-
lar. Yildizlar ne Newton’un ‘sabit’ cisimleri, ne
de Shelley ve Coleridge’in sonsuz isiklaridir.
Hatta Shakespeare’in ‘degigsmez’ kuzey yildiz1
bile bir giin yok olacaktur.
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Bir yildiz olugtugu andan itibaren etkin ya-
sam siiresinin ¢ogunu ana kol yildiz1 olarak ge-
¢irir. Bu evrede yildiz, ilkel yakiti olan hidrojeni
yakar. Dort hidrojen ¢ekirdegini kaynagtirarak
bir helyum ¢ekirdegine déniigtiiriir ve bu siireg
sonunda niikleer enerji agiga ¢gikar. Daha sonra,
yildiz hidrojeninin kabaca % 10'nunu tiikettigin-
de yi1ldizin merkez bolgeleri biiziiliirken dig bél-
geleri genigler. Bu arada yildiz parlamay: siir-
diiriir. Parlamanin kaynag: ise merkez bolgesi
biiziiliirken saliverilen ¢ekim enerjisidir.Yildizin
yiizeyi ise geniglerken sogur ve yildizin aym
parlakhiktaki bir ana kol yildizina oranla ¢ok
daha kirmizims: goriinmesine neden olur. Boyle
olagandig1 kirmiz1 ve biiyiik yildizlara kirmizi
dev yildizlar adi verilir ki Hertzsprung-Russel
diyagramina uyumsuzluk gosteren yildizlarin
bir béliimii bunlardir. Eninde sonunda yeterince
biyiik kiitleli kirmizi dev yildizlarin merkezle-
rindeki sicaklik, yeni bir niikleer yakit1 ategle-
yebilecek él¢giide yiikselir. Bu yeni yakit, hidro-
jenden sonra ikinci hafif atom olan helyumdur.
Ug helyum ¢ekirdegi kaynagarak karbona donii-
siir. Sonunda, bir dizi niikleer tepkime sonucun-
da, gittikce agir ¢cekirdeklerin kaynagmasi sonu-
cu yildizin merkezi demire doniigiir. Demir, ele-
mentlerin en kisindir. Ne bagka atom ¢ekirdek-
leriyle kaynagarak ne de daha hafif ¢ekirdeklere
boliinerek enerji iiretemez. Bir yildizin merkezi
demire déniistiigiinde, y1ldizin kendi kiitle ¢eki-
mini dengeleyecek sicaklik ve basing kayna@
kalmadiginda, yildiz ¢gokmek zorundadir.

Giineg'imiz bir ana kol yildiz1 olarak yaklagik
5 milyar yil yagadi, kirmiz1 dev bir yildiza donii-
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siip biilyiimeye baglamadan 6énce hidrojenini sa-
kin bir bigimde yakarak 5 milyar y1l daha yasa-
yacak. Sonra, 100 milyon gibi kisa sayilabilecek
bir zaman aralig1 igerisinde niikleer yakitinin ge-
ri kalanini tiiketerek gokecektir. Biiyiik kiitleli
yildizlar niikleer yakitlarini1 daha hizh, kigiik
kiitleli y1ldizlar ise daha yavag harcarlar. Orne-
gin, Giineg’'imizden on kat daha biiyiik bir kiitle-
ye sahip olan bir yi1ldiz, merkezindeki hidrojeni
yalnizca 30 milyon yi1lda tiiketerek bir kirmizi de-
ve doniigiir. Genel olarak biiyiik kiitleli y1ldizlar
her seyi kiigiik kiitlelilerden daha hizl yaparlar.
Y1ldiz evrimi ile ilgili teorilerimizi nasil sina-
yabiliriz? Tek bir yi1ldizdaki degigiklikleri gozle-
yebilecek kadar uzun zaman bekleyemeyecegi-
miz ¢ok agik. Bu, milyonlarca veya milyarlarca
yil gerektirir. Bunun yerine evrimlerinin degisik
asamalarindaki bir¢ok yildiz1 gozleyebilir ve bu-
radan tek bir y1ldizin yagam 6ykiisiinii ¢ikarabi-
liriz. Botanikg¢iler benzer bir yontemle Kaliforni-
ya kizilaga¢larinin yagsam ¢evrimini agikhiga ka-
vugturmuglardir. Kizilagaglar bir botanik¢iden
¢ok daha uzun, yiizyillarca yagarlar. Ancak kimi
tohumunu catlatan, kimi ilk yapraklarini veren,
kimi ise olgunluk ve yaghlik ¢aglarindaki kizila-
gaclan ayn1 zamanda goézleyerek tek bir kizila-
gacin yagam tarihini ¢ikarabiliriz. Yeni yildizlar
siirekli bir bicimde dogduklarindan -galaksimiz-
de ortalama olarak yilda yaklagik on yildiz- bir
grup yildiz1 inceleyen astronomlar evrimlerinin
hemen her asamasindaki yildizlarla kargilagir-
lar. Hubble Uzay Teleskobu, galaksimizin g¢ok
otesinde, milyonlarca 1§51k yili uzakhiktaki y1ldiz-
lar1 inceleyebiliyor. SIRTF da benzer él¢iimlerle
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yeni dogmusg yildizlarin sahip olabildigi degisik
151ma giiglerini inceleyebilecek.

Yanip-tikkenmig bir y1ldiz yagamim ¢esitli se-
killerde noktalayabilir. Yogun, sonik bir yildiz
tiri olan beyaz cliceye veya ¢ok daha yogun, so-
guk bir tir olan nétron yi1ldizina déniigebilir. Bir
beyaz ciice, ayn kiitleye sahip bir ana kol yildi-
zindan 100-1000 kez daha kiigiiktiir. Bir notron
yildiz1 ise normal bir yi1ldizdan 100000 kez daha
kii¢iik olup hemen hemen yalnizca nétronlardan
olugmugtur. Notronlar atom-alt1 parcaciklar
olup protonlarla birlikte atom g¢ekirdeklerini
olugtururlar. Tipik bir atomda proton ve nétron-
lar, atomun agirhkea yiizde 99.9’unu olusturdu-
gu halde hacminin yalmzca 0.0000000000001’ini
kaplayan ve ¢ekirdek adi verilen ¢ok yogun mer-
kez bolgesinde bulunurlar. Atom hacminin ¢ok
biiytik bir boliimii ¢ekirdegin ¢evresinde goreceli
olarak biiyiik uzakhklarda donen ve kiitleleri
proton ve nétronlara gore ¢ok kiigiik olan elekt-
ronlarca doldurulur. Bununla birlikte, nétron
yildizlarinda nétronlar kati ve ¢ok sikigtirnlmig
bir bigimde yan yana bulunurlar. Giineg’in
atomlarindaki tim elektronlar1 koparip cekir-
dekleri yan yana getirdiginizi diigtinin. Bir not-
ron yildiz1 elde edersiniz. Nétron yildizlarinin
yogunluklar1 hayal bile edilemeyecek kadar
yiiksektir:Giineg’in kiitlesi yaklagik on kilomet-
re ¢apinda bir kiirenin i¢ine sikigtirilmig du-
rumdadir. Bunun 6tesinde bu kiire saniyede 1
ile 1000 devir arasinda ¢ok yiiksek hizlarla don-
mektedir. Manyetik alam1 Diinya’mizinkinden
trilyonlarca kat kuvvetli olan nétron yildizlan,
periyodik atma(puls) bigiminde yogun radyo dal-
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galan yayarlar. Beyaz ciiceler ve notron yildiz-
lan, yapilarindaki sikigtirnilmig atom alt1 parga-
ciklarin direngleri nedeniyle daha fazla ¢oke-
mez, biiziilemezler. Sonsuza kadar bu dengeli
durumlarini koruyabilirler. Ama bir zamanlarin
parlayan yildizlar olan bu yogun kiirelerin don-
me enerjisi digindaki enerji kaynaklar tiiken-
migtir. Dolayisiyla, eninde sonunda séniiklegip
sogumaya mahkumdurlar.

Beyaz ciiceler 1913 yilinda Hertzsprung tara-
findan tanimlanmigtir. 1924 yilinda Ingiliz ast-
ronom Arthur Eddington ilk kez Giineg’e yakin
bir yildiz olan Sirius’un beyaz ciice bir yildiz
olan yoldaginin boyutlarini hesapladi. 11k nétron
yildiz1 1967 yilinda Cambridge Universite-
si’nden Jocelyn Bell ve Anthony Hewish tarafin-
dan bulundu. Astrofizikg¢ilerin bu ilging cisimle-
rin karakteristik 6zelliklerini onlarin kegfinden
once ongormeleri garip gelebilir. Kaliforniya’'da
birlikte ¢ahigsan Isvigre uyruklu astronom Fritz
Zwicky ve Alman uyruklu astronom Walter Ba-
ade, nétronun bir laboratuvarda ilk kez kegfin-
den yalnizca iki y1l sonra, 1934’de nétron yildiz-
larinin varhgm ve o6zelliklerini onceden belirle-
miglerdi. Boylesi kesin kehanetler, yeryiiziinde
kesfedilen fizik yasalarinin evrenin uzak bolge-
lerinde de uygulanabilir oldugu varsayiminin
gegerliligini sinamaktadir.

Bu ongoériiler aynm1 zamanda astronomideki te-
orik hesaplamalarin giiciinii de siniyor. Burada
bir an durup konu digina ¢ikarak astronomide te-
ori ve gozlemin rollerine géz atmakta yarar var.

Her bilim dalinda teori ve deney birlikte, yan
yana yer alir. Teori, kavramlar1 tanimlar ve ge-
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Sekil 9. Degisik tir
yildizlarin yaklagik
yarigaplari. Notron
yildizlarindan (¢ap-
lar: yaklagik 10
km) kirmazi dev yil-
dizlara kadar
(¢aplar: yaklagik
300 milyon km) ¢ok
biiyiik araligr kap-
sayabilmek agisin-
dan, yatay eksende-
ki her birim, saga
dogru gidildikge
100 sayistyla g¢ar-
pilmaktadur.

Not: 1 mil yaklagik 1.5 km
olarak alimmigtir.




52 oYuldizlarin Yasam Oykiileri

ligtirir, yeni deney ve gozlemlerin sonuglarimi
onceden gormeye ¢alisir, deney sonuglarini yo-
rumlar. Akil ve zekamizin diginda dis diinyada
neyin gergek oldugunu bize soyleyen, deney ve
gozlemdir. Astronomi, diger bilimlerden bir an-
lamda farklidir. Astronomide incelenen cisimler
genellikle 151k y1llar1 boyu uzakta ve kontrol di-
sindadar. Bir nétron yildizinin manyetik alanini
‘kapatip’ nasil davrandigini inceleyemeyiz; bir
galaksinin belirli bir yone dénmesini saglaya-
mayiz, hatta ona degisik agilardan bakamayiz
bile. Astronomide, yalnizca gozleyebiliriz. Astro-
nomide veri toplayan insanlara ‘deneyci’ degil
‘gozlemci’ denir. Astronomide gozledigimiz cismi
kontrol edemedigimizden ve onu parga par¢a in-
celemek iizere pargalarim izole edemedigimiz-
den astronomik sistemleri oldugu gibi, tiim kar-
magikliklariyla kabul etmemiz gerekir.

Pek ¢ok fiziksel olay, etki ve ilkeler genelde
birbiri ig¢ine girmis durumda olup kolay kolay
ayrilamaz. Ornegin bir nétron yildizinin gevre-
sindeki gazin yaydig: belirli bir 1g1nim giddeti,
teorinin ongordiigi gibi manyetik alanin gaz et-
kilemesi sonucu ortaya ¢ikmig olabilecegi gibi,
sik evrensel ¢ekim teorimizle higbir ilgisi olma-
yacak bir bi¢cimde basit bir gaz kiimelenmesin-
den de kaynaklaniyor olabilir. Gaz1 kontrol et-
mek ya da daha yakindan bir goz atmak miim-
kiin olmadigindan bu iki olasilik veya bir diizine
bagka olasilik arasindan seg¢im yapabilme olana-
gindan yoksunuz. Dolayisiyla astronomide teori
ve gozlem arasinda net bir kargilagtirma, diger
bilim dallarinda oldugundan daha zordur. Ast-
ronomide belirli bir teorinin kesinlikle yanhg ve-
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ya kesinlikle dogru oldugunu s6ylemek ¢ok zor-
dur. Bu durum baz teoricilerin kendilerini ¢ok
rahat hissetmelerine yol agiyor. Bazilarinda ise
hayal kiriklig1 yaratiyor. Bununla birlikte astro-
nomide bile teori ve gézlem olduk¢a uyumlu bir
birliktelik sergilemektedir. Hertzsprung ve Rus-
sel'in gozlemleri, daha sonra yildiz yapis: teori-
lerine giren ¢ok onemli bilgiler saglamigtir.
Zwicky ve digerlerinin teorik 6ngoriileri, saniye-
de bir kez doniiyor gibi goriinen bir gok cismi
bulan Bell ve Hewish'’in ilging ve merakl goz-
lemlerinin yorumlanabilmesini saglamistir.
Varsayilan bir néotron yildizinin ¢ok kiigiik bo-
yutlarina sahip olmadig siirece higbir cisim
hem o kadar hizli déniip hem de dagilmadan,
tek parg¢a halinde kalamaz. Astronomide teori
ve gozlem arasindaki bagarili igbirliginin diger
orneklerini yeri geldikge gorecegiz.

Beyaz ciicelere ve nétron yildizlarina iligkin
¢ok sayida ¢oziilmemis bilmece var. Bu yogun ve
siki yildizlarin baglangigtaki doniig hizlarini
saptayan nedir? Notron yildizlarinin merkezin-
deki siiper yogun maddenin dogas1 nedir? Bir
nétron y1ldizinin manyetik alanm, yi1ldizin dénme
hiziyla etkileserek elektronlar: yiiksek hizlara
kadar ivmelendirir ve radyo dalgalar yayilma-
sina neden olur. Ama bu radyo dalgalan yaymm
1-10 milyon y1l arasinda yok olur. Neden? Yeni
radyo teleskoplar bu sorulara yanit bulmak igin
ugrasacaklar.

Beyaz ciiceler ve notron yildizlar1 nasil olug-
tu? Astronomlar, kiitleleri Giines kiitlesinin se-
kiz katindan kii¢iik olan tiim yildizlarin niikleer
yakitlarin tiikkettikten sonra ¢okerek beyaz ciice
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Sallie Baliunas 23
Subat 1953'de New
York'da dogdu. Villa-
nova Universitesi’nde
fizik ve astronomi egiti-
mi gordiikten sonra
1980 yilinda Har-
vard’'dan Ph. D. derece-
sini aldi. O tarihten be-
ri Cambridge, Massac-
husetts'deki Harvard-
Smithsonian Astrofizik
Merkezi'nde ¢alismak-
tadir. Baliunas’in ¢a-
hismalari, Giineg'in on-
bir yillik leke gevrimi
ve bunun diger yildiz-
lardaki bigimleri de
aralarinda olmak
uzere, Giineg ve diger
yakin  yildizlarin
manyetik ozellikleri
konularinda yogun-
lagmigtir. Baliunas,
¢alisma arkadagslar:
ile birlikte, bir bilgi-
sayar tarafindan yonlendirilen ve yildizlarin otomatik gozlemle-
rini yapabilen bir robot-teleskop gelistirmistir.

Baliunas séylediyor: ‘Cocuklugumdan kalan amlarim ara-
sinda en biiyiik yeri Sputnik ve uzay-giysili insanlari bir roket
icinde Satiirn’e dogru yol alirken gisteren duvar kagitlar: tutu-
yor. Yildizlara ulagsmanin insanligin en temel tutkularindan bi-
ri olduguna inaniyorum. Yeni teleskoplar, bilgisayarlar ve elekt-
ronik detektorler sayesinde yildiz astronomisinde bir ¢ok alan
one gikiyor. Giineg'te ve cogu yildizlarda manyetik alanlarin de-
gismesine neden olan mekanizma tam anlamiyla bilinmiyor.
Giineg'in manyetik alarindaki degismeleri anlamak, bunun ¢ev-
remizdeki etkilerini tahmin edebilmek icin gereklidir. Giineg sis-
molojisi ve GONG projesi sayesinde yakinda Giineg’in i¢ yapisi-
nin simdiye kadar elde edilen en ayrintili gorintisine sahip
olacagiz. Gineg'teki yiizey alti hareketlerine iligkin bilgi, hem
manyetik alanlarin nasu iretildiginin anlagilmast, hem de Gii-
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nes modellerimizin gegerliliginin sitnanmast agisindan énemli-
dir. Bu konularin her ikisi de Giineg'ten gozledigimiz nétrino sa-
yistun azligimin agiklanmasina yardimer olabilir. Son olarak,
interferometre (girisimaélger) ve spektrograf (tayfolcer) gibi yeni
araglar yardimiyla, bagka yidizlarin gevresinde gezegen sistem-
leri olup olmadigna iligkin kanitlar aranmaya baglanugstir.

olusturacaklarina inaniyorlar. Niikleer yakitini
bitirmig olan daha biiyiik kiitleli yildizlar: ise
farkh bir son bekliyor. Bunlar beyaz ciice olu-
sum agsamasini gegerek ¢okmeyi siirdiirecekler;
¢ok biiyiik miktarlarda ¢ekim enerjisi yayacak-
lar ve siipernova adi verilen biiyiik bir patla-
mayla dagilacaklardir. Kisa bir zaman siiresin-
ce bir siipernova, 100 milyar yildizin parlaklig:-
na sahip olabilir. (‘Yeni’ anlamina gelen nova
sozciigi kokenini astronomlar tarafindan yiiz-
yillardir kullanilan bir isimden alir. Tarihsel
astronomi kayitlari, zaman zaman, gokyiiziinde
bir gece 6nce gozle goriiliir hi¢cbir seyin bulun-
madig1 bir noktada birden bir ‘yeni yildiz’in or-
taya ¢iktigim1 yazar. Nova ve siipernovalara ‘ko-
nuk yildiz’ adin1 veren Cinliler bu olaylar1 mi-
lattan yiizlerce yil once gozlemiglerdir). Siiper-
nova patlamalarinin zaman zaman, belki de her
zaman, arkalarinda kalinti olarak nétron yildiz-
lar1 biraktigina inaniliyor. Bununla birlikte,
eger ortaya ¢ikan nétron yildizinin kiitlesi Gii-
nes kiitlesinin ii¢ katindan biiyiikse, higbir i¢
basing kiitle ¢ekiminin o ezici kuvvetine kars:
koyamaz. Bu durumda yildizin yapis: tiimiiyle
¢okerek kara delik adi verilen garip cismi olus-
turur. Gelecek boliimde ayrintilan ile anlataca-
gimiz bir kara deligin i¢inde kiitle ¢ekimi 6ylesi-
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ne yogundur ki cismin yiizeyinden 1s1k bile ka-
camaz. Kara deliklere bu ad hig¢ 11k yaymama-
sindan dolay: verilmigtir.

1987 yilinin baglarinda astronomlarin eline
yildizlarin evrim, ¢okme ve patlama teorilerini
sinayabilecekleri ¢ok ender bir firsat gegti.
Hig¢bir uyarida bulunmaksizin, yakinlarda bir
yildiz patladi ve astronomlara daha 6nce hig
gormedikleri kadar ayrintihi bir siipernova gorii-
niimi sundu (Burada ‘yakin’ s6zciigii ile komgu
galaksi kastediliyor). 1987A adi verilen siiper-
novadan yayilan 15181 dikkatle inceleyen astro-
nomlar eski fotograflardan patlayan yildiz1 bu-
larak siipernovalarin kaynag: ve yapis1 hakkin-
da ¢ok sey ogrendiler. Bu olay, gozlem igin oldu-
gu kadar teori i¢in de bir zaferdi. Kobaltin rad-
yoaktif bozunmasindan kaynaklanan gamma
1isinlari, nikel miktari, sok dalgas: tarafindan
uzaya firlatilan silikon, oksijen ve diger element
katmanlar; hersey 6nceden hesaplandig: gibiy-
di. 1987A’dan kaynaklanan ele gegmez nétrino-
lar da saptandi. Onceki teorilere gore, nétrino-
lar bir nétron yildizinin olugumu sirasinda ¢ok
miktarda tretilmeliydi. Siipernova 1987A’dan
kaynaklanan nétrinolar yalnizca siipernova
icinde varlig1 ongoriilen sicaklik ve basinglarin
dogrulugunu onaylamakla kalmads, fizik¢ilerin
nétrinonun 6zelliklerine bazi sinirlar koyabil-
melerine de olanak sagladi Bu, teorik fizikteki
baz1 sorularin yamitlarinin yildizlarda bulundu-
gu ilk durum degildi.

1987A siipernovasi bir raslantiyla kesfedildi.
1987 24 Subatinin erken saatlerinde, kuzey $i-
li'de bir dagin tepesinde Toronto Universite-
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si'nden astronom Ian Shelton 170000 11k yili
uzakhktaki kii¢iik bir galaksi olan Biiyiikk Ma-
gellan Bulutu’'na ait bir fotograf plag: iizerinde
¢alisiyordu. Kiigiik (25 cm’lik) teleskobuyla boél-
genin resmini ¢ektigi sirada Shelton bir gariplik
farketti. Resmin ortasinda ¢ok parlak bir leke
vardi. Digar1 ¢ikti, inanmaz gozlerle gokyiiziine
bakti. Birkag¢ gece once higbir seyin olmadig
Biiyiik Magellan Bulutu’nda ¢ok parlak yeni bir
yildiz oldugunu gérdii. Siipernovay: farkeden
bagkalar1 da vardi, bunlardan biri de Yeni Ze-
landa’daki evinin arka bahgesindeki teleskopla
Biiyiik Magellan Bulutu’nu gozleyen amator
astronom Albert Jones idi. Bir kag¢ saat i¢inde
haber Cambridge’deki Harvard-Smithsonian
Astrofizik Merkezi'nde ¢aligan Brian Marsden’e
ulagtirildi. Marsden, Astronomi Telgraflar1 Mer-
kez Biirosu(Central Bureau for Astronomical
Telegrams) adl1 astronomi verileri toplayan bir
kurulugta gorev yapmaktaydi. Siipernova
1987A sozciikleri bir anda tiim diinyaya yayildi.
Astronomlar daha o6nceleri de siipernova olayla-
n gozlemiglerdi. Onlan boylesine heyecanland:-
rip costuran gey, 1987A’nin 383 yildan beri goz-
lenen en yakin siipernova olmasiydi. 1604 yilin-
dan beri bu kadar yakin ve parlak, hatta ¢iplak
gozle izlenebilen bir siipernova patlamasi olma-
migt1. Bu, siipernovay1 yakindan incelemek i¢in
ele gegirilen bir sanst1.

Gene 24 Subatta kesfin riizgarini hisseden,
Harvard’da ¢aligan astronom Robert Kirshner
NASA’ya telefon ederek Diinya ¢evresinde yo6-
riingede bulunan Uluslararas: Morostesi Uydu-
sunun (International Ultraviolet Explorer,]JUE)



58 oYildizlarin Yagam Oykiileri

programlanmig gozlemlerini degistirip 1987A’y1
gozlemeye baglamasini sagladi. Boylece bir dizi
yiiksek teknoloji iiriinii uydular, teleskoplar ve
bilgisayarlar yardimiyla siipernova dikkatle in-
celenmeye bagladi. Eger 1604 yi1linda ¢iplak goz-
le bir siipernova izleyen son insan olan Johan-
nes Kepler bunlarn gérseydi, sihir veya biiyii sa-
nabilirdi.

Neden kimi biiyiik kiitleli yildizlar siipernova
oluyorlar, digerleri ise kara delik-veya her ikisi
de? Yildiz evriminin bu iki bitim noktas: da he-
niiz tam anlasilmis degil. Tahminlere gore yil-
dizlarin oldukga biiyiik bir boliimiiniin kiitleleri
on Giines kiitlesinden biiyiik olmali. Bu da onla-
rin sonunun kara delik olmasin1 saghyor. Buna
kargin galaksimizdeki milyarlarca yildiz i¢inde
yalnizca birka¢ tane kara delik aday1 bulundu.
Surasi agik ki ya biiyiik kiitleli yildizlar niikleer
yakitlarini bitirmeden 6nce kiitlelerinin biiyiik
bir bélimiini kaybediyorlar ya da kara delikleri
bulmak sanildigindan daha zor. Siipernovalarla
ikilem tersine dondii. Doga, siipernova yarat-
makta hi¢ zorlanmiyor, asil sorun teorik astro-
nomlarda. Simdiye kadar bilgisayar simiilas-
yonlar niikleer yakitimi bitirmig hi¢bir yildizin
kurallara uygun bir siipernova olarak patlama-
sim1 saglayamadi. Teorik olarak yildizin ¢6kme-
sini saglamak kolay ama sigramasini, geri tep-
mesini saglamak hi¢ de oyle degil. Bilgisayar-
lara verilen komutlarda sanki bir gey eksik gibi.
Gozlenen siipernovalarda patlama bigiminde
aqiga c¢ikan enerjinin yiizde doksan dokuzu not-
rinolar aracihiiyla salinir, geri kalan eneriji ise
genlesme kinetik enerjisi(hareket enerjisi), X-
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1s1nlar1 ve gamma 1g1nlar1 bigimine doniigiir.
Salinan nétrinolarin ve 1ginimlarin incelenmesi
patlamanin nedeni konusuna agiklik getirebilir.
Su an ¢aligmakta olan ve inga halinde olan nét-
rino detektorleri 1987A’daki bagarilarini siir-
diirmek amaciyla gelecekteki siipernova pat-
lamalarindan yayilacak nétrinolara kars: tetik-
te olacaklar. Gamma-i1g1m1 gézlemleri de siiper-
nova patlamasi sirasinda olugan kimyasal
elementleri saptamakta kullanilacak. Nasil rad-
yo 1s1nmim1 ve kizilotesi 1g1nimin duyarh dal-
gaboylar: 151n1m yapan molekiilleri tanim-
layabiliyorsa, gamma-i1siniminin dalga boylan
da 1g1mim yapan atom ¢ekirdeklerini tanmimlar.
Her atomun ¢ekirdegi, dalgaboyu yalnizca o
atoma ozgii olan gamma-iginlan yayar. Ozellik-
le kobalt, nikel, demir ve titanyum siipernova
patlamas1 sirasinda olusur ve bu elementlerin
bolluklarinin ve degisik bi¢imlerinin incelen-
mesi siipernovanin igleyisi agisindan ¢ok degerli
bilgiler saglar.

Nisan 1991’de firlatilarak Diinya c¢evresinde
bir yoriingeye yerlestirilen Gamma Isin Uy-
dusu’nun (Gamma Ray Observatory,GRO)
duyarhihig: kendinden 6nceki uydulardan daha
fazla olup uydu, diger projelerin yanisira siiper-
nova gozlemleri de yapacak. Bu yeni uydunun
agirhign 14 ton, boyutlan ise ona gii¢ saglayan
Giineg panellerinin uglarindan él¢iildiigiinde 20
metrenin iizerinde. 1990’larin sonlarinda ast-
ronomlar Niikleer Astrofizik Kagifi (Nuclear
Astropyhsics Explorer, NAE) gibi 100 milyon
151k yili uzakliktaki siipernova patlamalarindan
kaynaklanan gamma i1sinlarini élgebilecek
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duyarliliga sahip, daha gelismis uydular at-
maya hazirlaniyorlar. Siipernova patlamasi bir
yildizin yagam siiresi boyunca en fazla bir kez
meydana geldiginden, patlama siirecine girmig
bir yildiz yakalamak i¢in dev uzay hacimlerinin
gozlenmesi gerekir. NAE gamma 1s1n1 dalga
boylarimi yiizde 0.1 duyarlihikla 6l¢ebildiginden,
bu 1ginlan yayan atomlarin taninmasinda ¢ok
degerli bilgiler saglayacak.

1990’lar i¢in planlanan bir bagka 6nemli ast-
ronomi uydusu da lIleri X-1531m1 Astrofizik Uy-
dusu’dur (Advanced X-ray Astropyhsics
Facility, AXAF). Uzaydaki bu yeni uydu, yer-
kiire gevresindeki yoriingesinde 1978-1981 yil-
lar1 arasinda dolanan Einstein X-1g1n1 uy-
dusunun yerini dolduracak. Yoriingede dolagan
14 metre boyunda ve 4 metre ¢apinda bir silin-
dir bi¢imindeki AXAF’'1in agirhig: da 13 ton ola-
cak. Einstein uydusu gibi AXAF da o6zel ay-
nalar1 yardimiyla X-1g1nlarin1 odaklayip cisim-
lerin X-1g1n1 goriintiilerini olugturabilecek.
Yiizeye dik gelen X-iginlar1 bildigimiz aynalar
tarafindan yansitilmadigindan AXAF’in altin
kapl alt1 aynasi o sekilde yerlestirilmigtir ki X-
151n1 fotonlar: bu aynalara bir ka¢ derecelik
kiigiik agilarla gelir ve kaydedilirler. AXAF’1n
acisal ayirma giicii Einstein uydusunun on kat:
olacaktir. Bu da aralarinda 0.0001 derece olan
iki cismin ayirdedilmesi anlamina geliyor.
AXAF’1n duyarhihig: Einstein’in 100 kati, tayfsal
ayirma giicii ise 1000 kat1 olacak. AXAF’1n
bilimsel goérevleri arasinda siipernovalarin yay-
dig1 X-1ginlarimi analiz etmek de var. AXAF da
Hubble Uzay Teleskobu, SIRTF ve GRO gibi at-
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mosferin diginda, uzayda ¢aligmak iizere hazir-
lanmig yeni kusak astronomi araglarindan biri.
Insanin yagam i¢in gerekli olan atmosfer, ast-
ronomlar i¢in bir bag agrisidir. Daha 6nce s6z
edildigi gibi, 151k Diinya ¢evresindeki atmos-
ferin hareketli, riizgarli ve anaforlu katman-
larindan gegtiginden gok cisimlerinin goriin-
tiileri titresir ve bulaniklagir. Dahasi, bir¢ok
dalgaboyu sogurulur ve yeryiiziine higbir
zaman ulagsamazlar. Almanlarin roket alanin-
daki onciisiit Hermann Julius Oberth teleskop-
larin bulunmasi gereken yerin uzay oldugunu
soylediginde y1l 1923’tii. Ama Oberth’in diisiin-
cesi teknolojinin kendisini yakalamasini bek-
ledi. Uzaydaki ilk astronomi gozlemleri, ele
gegirilen V-2 roketlerinin birka¢ dakika da olsa
atmosfer digina ¢ikabilme olanaklar: kul-
lanilarak 1940’larin sonlarinda yapildi. En
o6nemli avantajlar1 dengelilik ve uzun 6miir
olan uydular Yerkiire ¢evresindeki yoriin-
gelerine ilk kez 1960’larda yerlestirildiler.
Agag1 yukar1 aym siralarda mikrogipler or-
taya g¢ikarak uydulara yerlestirilebilecek odlgiide
kiigiik bilgisayarlarin gelistirilmesine olanak
sagladi. Bu bilgisayarlar teleskoplarin gozlem
programini kontrol eder ve onlari degisik
zamanlarda degisik hedeflere yonlendirir.
Yoriingedeki teleskop goriintiileri aldiktan son-
ra bilgisayarlar ve yiiksek teknoloji iiriinii diger
araglar yardimiyla bu goériintiiler yeryiiziine
gonderilir. Bu iglemin hi¢bir agamasinda film
kullanilmaz. Teleskobun aldig1 goriintiiler elekt-
rik sinyalleri bi¢ciminde kaydedilir, sayisallag-
tinlir(sifir ve birlerden olugan bilgi birimlerine
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doniigtirilir), ve radyo ya da diger réle uy-
dular1 araciligiyla dogrudan yeryiiziine iletilir.
Ornegin siipernova 1987A, yériingede bulunan
IUE uydusu tarafindan izlendi. Radyo ile acele
programlanan uydu, elektronik gozlerini hizla
bu beklenmedik patlamaya ¢evirdi. Birdenbire
ortaya ¢ikan ve onceden hig¢bir uyarida bulun-
mayan siipernova patlamalari karsisinda boy-
lesi gabuk tepkiler zorunludur.

| Sekil 10. Diinya ¢evresindeki yoriingesinde donecek olan,
X-sinlarina duyarle leri X-Isint Astrofizik Uydusu’nun
(AXAF) hayali goriintiisii
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Yildizlarin yagam ¢evriminde siipernovalarin
6nemi ¢ok biiyiktir. Yildizlarin patlamasiyla
ortaya ¢ikan atiklar cevreye dagilarak yeni yil-
dizlar olusturacak gaz bulutlarina yeni mad-
deler ekler. Bu nedenle siipernovalar sonu ol-
dugu gibi baslangici da simgelerler. Teorik
hesaplamalar, en hafif iki element olan hidrojen
ve helyum disindaki tiim elementlerin yildiz-
larin i¢indeki niikleer tepkimelerde iiretildigini
gosteriyor. On milyar y1l kadar ge¢miste, ilk yil-
dizlar olusmadan o6nce yalnizca hidrojen ve hel-
yum vardi. Aralarinda yagsamin temelini olus-
turan karbon ve oksijenin de bulundugu yiizden
fazla kimyasal elementin biiyiik ¢ogunlugu yil-
dizlarin i¢inde sentezlenerek uzaya dagildi. Bu
‘tohumlama’nin bir bélimii, yildizlarin yiizey
katmanlarini uzaya piiskiirttiikleri kirmizi dev
evresinde, bir bolimii de sicak yildiz atmos-
ferinden kaynaklanan parg¢acik riizgarlariyla
gercgeklesir. Geri kalan1 da siipernova pat-
lamalari sirasinda olur. Giineg’imiz gibi geg
kusak yildizlar, bu yeni elementlerce zenginles-
tirilen gazdan dogmustur. Aslinda farkl yildiz
kusaklari birbirlerinden kimyasal bilesimleri ile
ayrilirlar. Tiimiiyle hidrojen ve helyumdan
olusan yildizlar ‘ilk kusak’tir. Daha agir
elementlerin olusturdugu yildizlar da ikinci ve
daha ge¢ kusaklar olarak bilinir. Yildizlararas:
ortamda bulunan gaz, kusaklar: birbirine bag-
lar. Maddeyi yash yildizlardan alip gen¢ yildiz-
lara verir.

Siipernova kalintilarinin yaydig: X-1sinlar1 ve
gamma 1gmlarinin incelenmesi, siipernovalarin
cevreye yaydig1 degisik atomlarin tamimlanabil-
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mesini saglar. Bu da GRO, NAE ve AXAF gibi
uydularin goérevidir. Siipernova patlamasi
sirasinda iiretilip ¢evredeki uzaya dagilan kim-
yasal elementler, kizilotesi 1s1malar1 yoluyla da
tanimlanabilirler. Planlama agsamasinda olan
SOFIA uydusu bir ug¢ak araciligiyla hemen ¢alis-
ma bolgesine goétiiriillebileceginden, kisa bir
siirede siipernova patlamasindan arta kalan
maddeleri incelemeye baglayabilecektir. Ve
SIRTF’nin yiiksek duyarlihigi, Diinya’dan otuz
milyon 151k yili1 uzakliktaki siipernovalarin
kizil6tesi ol¢iimlerini rahat rahat yapabilecektir.

Yagl ve geng yildizlar son bir yolla daha bir-
birlerine baghdirlar. Siipernova patlamasinin
yarattig1 sok dalgalar1 ¢evredeki yildizlararasi
gaz1 sikigtinir. Boyle bir sikigtirma, yeni yildiz-
larin olugum siirecini tetikleyebilir. Bunun da
6tesinde siipernovalar ¢evredeki gazin enerjisini
arttirirlar. Cevreye dagilan madde ve 1s1nim,
biiyiik gaz hacimlerini bir milyon dereceye
kadar 1sitir. Bu sicakliklardaki bir gaz elekt-
romanyetik tayfin morétesi ve X-1g1n1 bol-
gelerinde 1s1ma yapar. Bu 1s1malar AXAF ile
birlikte tasari halinde olan Uzak Morotesi
Spektroskopi Uydusu(Far Ultraviolet Spectros-
copy Explorer) ve U¢ Morotesi Uydusu(Extreme
Ultraviolet - Explorer) tarafindan in-
celenebilecektir. Enerjisi artan gazin degisen
yapisi, yildizlan olugturan ortamin kogullarini
ve bunlarin nedenlerinin ipuglarin verir.
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Galaksilerin Yasam Oykiileri

Galaksilerin Kegfi

Gokyiiziiniin en eski gizleri arasinda, M.S.
ikinci yiizyilda Hipparchus’'un da not ettigi sisli,
puslu, bulutumsu lekeler ya da bulutsular (nebu-
lalar) yer alir. Bulutsular, Diinya’mizin atmosferi
icinde olamayacak kadar uzak, tek bir yildiz ola-
mayacak kadar dagimktilar. Peki, bunlar neydi?
1610 yilinda yeni oyunca@ teleskobun basinda
Galileo, biiyiik bir keyifle géyle yaziyordu: “Bugii-
ne kadar biitiin astronomlarin ‘bulutumsu’ dedigi
sise ve pusa benzeyen lekeler, olaganiistii bir bi-
¢imde birarada bulunan yildiz gruplari... Tek tek
yildizlar géziimiizden kagsa bile..”

Bulutsulardan biri, geceleri gokyiiziinii boy-
dan boya kat ettigi goriilen séniik, beyaz 151k ku-
sagidir. Eski Mezopotamya’da ‘cennet nehri’, adi
verilen bu kugak giiniimiizde ‘Samanyolu’ olarak
bilinir. 1785 yi1linda Ingiliz astronom ve miizikgi-
si William Herschel yildiz 1181n1n farkl dogrul-
tulardaki yogunlugunu odlgerek Samanyolu’nun
bir biley tas1 bigiminde oldugunu buldu. Bu biley
tasy, bir merkez ¢evresinde dénen 100 milyar yil-
diz1 kapsayan yassilagmis bir disk bigimindedir.
Boyle yildiz topluluklarina galaksi (gékada) ad:
verilir. Samanyolu bizim kendi galaksimizdir
(‘Galaksi’ sozciigii Yunanca’da siit anlamina ge-
len galaxias kokeninden tiiremistir). Bugiin, ev-
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renin her biri gaz ve milyarlarca yildiz iceren ga-
laksilerle dolu oldugunu biliyoruz. Giineg’imizin
Samanyolu merkezi ¢evresindeki bir turu yakla-
sik 200 milyon yil siirer. Galaksiler ¢ok ¢esitli bi-
cimlerde olabilir. Bazilar1 hemen hemen kiiresel-
dir, digerleri ise Samanyolu gibi ortasi gigkin
yass1 diskler bigimindedir.

Sekil 11a. Cubuklu sarmalgalaksi NGC 3992.

Sekil 11b. Sarmal Galaksi NGC 4565

Herschel’in ¢aligmasindan hemen hemen yiiz
elli y1l sonra bile astronomlar, Samanyolu’nun
boyutlar: ve hatta baska galaksiler olup olmadi-
g1 konusunda pek emin degildiler. Sorun, yildiz-
larin uzakliklarini 6l¢gmekteydi. Gokyiiziine bak-
tigimizda eni ve boyu algilayabiliriz ama derin-
ligi algilayamayiz-tipk: igindeki nesnelerin ger-
¢ek boyutlar1 konusunda higbir fikrimizin olma-
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dig1 bir fotografa bakar gibi. Dahasi, 6nceki bo-
limde goruldigiu gibi yildizlarin 1s1ma gigleri
¢ok ¢esitli olabildiginden, yildizlarin goériinir
parlakhiklari, uzakliklar1 konusunda iyi bir gos-
terge degildir. Soniik goriinen bir y1ldiz gercekte
orta parlaklikta ama uzak bir yildiz olabilecegi
gibi ¢ok soniik ve ¢ok yakin bir y1ldiz da olabilir.

Harvard Koleji Gozlemevi'nden Henrietta Le-
avitt 1912 yilinda Cepheid degigenleri ad1 verilen
bir grup yildizin 6nemli bir 6zelligini kegfettigin-
de, astronomideki uzaklik ol¢iimleri konusunda
bir sigrama gergeklesti. Ilk olarak onsekizinci
yiizyilda bulunan Cepheid degisenlerinin parlak-
liklar, diizenli salinimlar gosterir: Soniik, par-
lak, soniik... (Bugiin bu salinimlarin yildiz yiize-
yinin déonemli genlegsme ve biiziilmeleri oldugunu
biliyoruz). Parlakliklarindaki diizenli salinimlar
bu yildizlarin parmak izleri gibidir. Bir¢ok fotog-
raf plagini inceleyen Leavitt, bu yildizlarin 1g1ma
gigleri ile parlaklhiklarinin degisim dénemi ara-
sinda kesin bir iligki oldugunu buldu. Béyle bir
iligki, uzakliklar1 bilinen, yakindaki Cepheid de-
gisenlerinde dogru sonug verecek bigimde ayarla-
nabilir ve daha sonra da uzaktaki Cepheid yildiz-
larinin uzaklhiklarini 6lgmekte kullanilabilir. Or-
negin astronomlar, uzaklig1 bilinmeyen ama par-
laklik salinim dénemi on giin olan belli bir Cep-
heid yildizin1 gozleyebilirler. Leavitt’in buldugu
iliskiye gore bu salinim dénemi Giines’imizin
2000 kat1 bir 1s1ma giiciine kargilik gelir. Bu 151-
ma giiclini yildizin gozlenen parlakligiyla kargi-
lagtirarak, astronomlar yildizin ne kadar uzakta
oldugunu saptayabilir. Bu, tipki giicii ve gériinen
parlakligi bilinen bir elektrik ampuliiniin uzakh-
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Sekil 12. Cepheid degisen yudizlarinin periyot-isima giicii
iligkisi. Ustteki egri, tipik bir Cepheid yudizinin 1;ima gii-
ciiniin zamanla degigimini gosteriyor. Bu egrinin temsil
ettigi Cepheid yudizinin 1suma giicii, yaklagik beg giinliik
bir periyotla Giineg’in 1;ima giiciiniin 1000-2000 kat: ara-
sinda degisiyor. Alttaki egride ise, Cepheid yudizlarinin
ortalama stma giiciiniin periyotla nasil degistigi goriilii-
yor. Ustteki egrinin temsil ettigi Cepheid yildizi, alttaki eg-
ride yalmzca bir noktaya karsilik geliyor.
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gin1 saptamaya benzer. Eger bir astronom, bir
kiiresel kiimenin, nebula veya galaksinin uzakl-
g1 olgmek isterse, bunlarin i¢inde bir Cepheid
yildiz1 bulmasi ve onun parlakhk degigim déne-
mini 6l¢gmesi yeterlidir. Cepheid y1ldizlar uzayin
kilometre taglan gibidir.

Her ne kadar saghginda pek itibar gormemis
olsa da Leavitt’in ¢aligmasinin 6nemi konusun-
da ne sdylense azdir. Astronomide uzakhk ol-
¢iimlerinin yagamsal roli vardir. Henrietta
Swan Leavitt, 4 temmuz 1868’de Massachu-
setts’deki Lancaster’de dogdu.

Dindar bir aileden geldigi i¢in 6mrii boyunca
anne ve babasinin kesin Piiriten kurallarina saygi-
hi yagadi. Leavitt, 1892°de Radcliffe Koleji Astrono-
mi Boliimii'nden mezun olduktan sonra yakinlar-
daki Harvard Koleji Gozlemevi’nde goniillii arag-
tirma asistanhifl yapmaya bagladi. 1902'de iicretli
ve kaha bir kadroya gegerek astronomi fotografla-
1 boliimii gefi oldu. Yaptig igler arasinda geceler
boyu arka arkaya cekilmig gokyiizii fotograflarimi
kargilagtirarak hangi yildizlarin parlakhiginin ne
kadar degistigini saptamak da vardi Bu tiir ¢ahs-
malar son derece biiyiik bir sabir ve hiiner gerekti-
rir. Meslek yagami boyunca Leavitt 2400 degisen
yildiz buldu ve analiz etti. Leavitt, Willaminia Fle-
ming ve Annie Jump Cannon ile birlikte Harvard
Koleji Gozlemevi miidiirii Edward Pickering tara-
findan gokyiizii fotograflarim incelemeleri igin tic-
ret ddenen bir grup kadin arasindaydi. Yizyihn
baglarinda fotograf ¢aligmas: ¢ok onemli bir arag
olarak astronomi tarihinde ilk kez sahneye ¢ikar-
ken, Leavitt, Cannon ve Fleming bu yeni arac ilk
kullananlar arasindaydilar.
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Henrietta Leavitt (1868-1921)

Neredeyse dogustan astronom olan ve ¢ok
gecmeden Pickering’in yerine Harvard Koleji
Gozlemevi direktorliigiine getirilen Harlow
Shapley, 1918 yilinda Samanyolu’nun degisik
yerlerinde bulunan 230 Cepheid yi1ldizinin uzak-
hiklarini 6lgmek izere bir ¢alisma baslatti. Ca-
lismasini bitirdiginde Samanyolu’nun ayrintili
bir haritasin1 da hazirlayan Shapley, galaksimi-
zin ¢apim 300000 1s1k yihi olarak hesapladi. G-
nimiizde kabul edilen deger ise 100000 1s1k yih-
dir. Samanyolu’nun bir iyesi olan Giines’imiz
merkezden itibaren galaksi yarigapinin ugte iki-
si uzaklhiginda yer alir. Ilk kez Shapley’in aras-
tirmasi ile galaksimizin bi¢gimi ve boyutlan, ak-
la yakin bir bigimde ol¢iilmiis oldu.

Ama su sorunun yanit1 hala verilmemisti: Di-
ger bulutsular neydi ve neredeydiler? Bunlar Sa-
manyolu igindeki yildiz kiimeleri miydi yoksa her
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biri kendi bagina bir galaksi miydi? Astronomlar
heyecanli bir bigimde bu soruyu tartigiyorlardi.
En azindan bulutsularin bir boliimii bizim galak-
simizin i¢inde olmaliydi. Kaliforniya’daki Mount
Wilson Goézlemevi'ndeki bir teleskopla ¢aligan
Edwin Hubble, 1924 yilinda Andromeda bulutsu-
sunun i¢inde bir Cepheid yildiz1 buldu ve uzakh-
g 6lgmeyi basardi. Andromeda, galaksimizin
¢ok Otesinde, 2 milyon 11k yili uzakta bir yildiz
topluluguydu. Boylece Andromeda’nin bir bagka
galaksi oldugu inkar edilemez bir bi¢imde ortaya
¢ikti. Edwin Hubble da galaksi dig1 astronominin
babasi olarak tarihe gegti.

Cok geg¢meden soniik bulutsulardan ¢ogunun
aslinda kendi baglarina galaksiler oldugu ortaya
¢iktl. Bu yeni bilgiyle de astronomlarin éniinde
yeni ve daha biiyiik bir evren goériintiisii agilmig
oldu. Tim dikkat galaksilere yoneltildi. Galak-
siler aras1 ortalama uzakliklar bir galaksinin
¢apinin yiiz kat1 ya da 10 milyon 151k yihi civa-
rindadir. Bu nedenle eger dev bir kozmik yara-
tik olsaydi, suraya buraya serpistirilmis yildiz
adalan, galaksiler disinda uzay: bombos bir de-
niz gibi gorecekti.

Bununla birlikte, bir bagka ag¢idan bakildi-
ginda, galaksiler aras: uzakliklar, olgek de goz
oniine alindiginda yildizlar arasi uzakliklardan
daha kiigiiktiir. Bir galaksi igindeki yildizlarin
arasindaki uzaklhiklar ortalama olarak on 1g1k
yili1 ya da bir yildizin ¢apinin 100 milyon kat1
kadardir. Bu nedenle her birimi bir y1ldiz boyut-
larinda olan bir galaksi yapilanmasinda yildiz-
lar arasinda yiiz milyon uzakhk birimi varken,
her birimi bir galaksi boyutlarinda olan bir ev-
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ren yapilanmasinda galaksiler arasinda yalniz-
ca yiiz uzakhk birimi bulunur.

Galaksilerin anatomik yapisin1 anlamaya ¢a-
ligmak, giiniimiizde astronomlarinin en fazla za-
man ayirdiklan konulardan biridir. Neden baz
galaksiler genellikle bicimlenmemis gaz ve toz-
dan olugmaktayken digerleri hemen tiimiiyle
yildizlardan olugur? Galaksilerin bigimlerini be-
lirleyen gey nedir? Neden baz galaksiler hemen
hemen kiiresel yapida iken digerleri yass1 disk-
ler bicimindedir? Acaba bizimki gibi sarmal ga-
laksilerde 6nce ¢ekirdek bélgesi, daha sonra
disk mi bigimlenir yoksa bunun tersi mi gerg¢ek-
legir? Baz1 galaksilerin -gubuklar gibi, halkalar
gibi- degigik ve garip bicimleri nasil ortaya ¢-
kar? Bu garip ve degigik bigimler ilk bagta m
ortaya ¢ikar yoksa galaksi igindeki kiitle ¢ekim
kuvvetleri tarafindan sonradan mi bigimlendiri-
lir? Yoksa bu olugumlarda bagka bir galaksi ile
gergeklesmis olabilecek yakin etkilegimlerin ro-
ld mii var?

Galaksi astronomisindeki en gagirtici geligme,
galaksilerin ¢ogunlugunun ¢evresinde karanhk
madde adi verilen gozlenemeyen maddeden
meydana gelen, yaklagik kiiresel bicimde halele-
rin var oldugu gergeginin anlagilmasi olmugtur.
1970’lerin ortalarinda Princeton’dan Jeremiah
Ostriker ve James Peebles ile Stonybrook New
York State Universitesi’'nden Amos Yahil, birbi-
ri gevresinde donen iki galaksiden baglayip or-
tak bir merkez c¢evresinde dénen galaksi grupla-
rina kadar c¢ok cesitli sistemlerin yoriinge hare-
ketlerine iligkin veriler toplayip analiz ettikten
sonra bu sistemlerde giozlenen maddenin on kat1



kadar goriinmeyen madde olmasi gerektigi so-
nucuna vardilar. Benzer bir analiz, bagimsiz
olarak Estonya’da J. Einasto, A. Kaasik ve A.
Saar tarafindan da yapildi. Karanlik maddenin
varligi, 1978'de Washington Carnegie Enstitii-
si’'nden Vera Rubin ve arkadaslan ile Gronin-
gen Universitesi'nden Albert Bosma’nin ¢alig-
malan sonucunda hig¢bir kugkuya yer birakma-
yacak bicimde ortaya ¢ikti. Yakindaki galaksile-
rin ¢evresinde dénen gazlarin hizim dlgen arag-
tirmacilar,bu galaksilerin ¢evresinde biiyiik kiit-
leye sahip, gozlenemeyen (151ma yapmayan) ha-
leler bulundugu yoniinde a¢ik gozlemsel kanit-
lar buldular. Goézlenebilen kiitlenin tek bagina
yoringede donen gazlan olgiilen hizlara ulagtir-
masi olanaksizdi.

Giiniimiizde hemen hemen tiim astronomlar
karanlik madde gergegini kabul ediyorlar. Ga-
laksilerin yapilarindaki dengeyi, bu galaksiler-
deki yi1ldiz ve gazlarin dénme hizlarini ve galak-
silerin birbirleri ile olan fiziksel iligkilerini a¢ik-
layabilmek i¢in bu galaksilerin halelerindeki
karanlik maddenin varligin kabul etmek zorun-
ludur. Nasil buzdaglarinin fotograflar1 buzdag-
larinin suyun altinda kalan ¢ok biiyiik béliimle-
ri hakkinda hi¢bir fikir vermiyorsa, galaksi fo-
tograflar1 da galaksilerin bu biiyiik kiitleli bé-
liimleri hakkinda fikir vermez. Gelecek béliimde
karanhk madde konusu daha derinlemesine is-
lenecektir.

Astronomlar, ¢evrede donen hidrojen gazinin
yeri’ni inceleyerek de galaksilerin bigimleri ko-
nusunda pek ¢ok gey 6grendiler. Bu gaz, yildiz-
larin bulunmadig: bolgelerde yer alir ve 21 cm
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dalgaboyunda, ¢ok 6zel radyo dalgalar1 yayar.
Rontgen filmleri gekilecek hastalarin viicuduna
radyoaktif iyot verilmesi gibi hidrojen gazi da
izleyici gorevi yapar. Ustelik bu gaz yerli yerin-
dedir. Son zamanlarda astronomlar yiizlerce ga-
lakside karbon monoksit gaz1 buldular. Hidro-
jenin bulundugu uzaklhigin ¢ok daha uzaklarin-
dan varlig: saptanabilen ve kendine 6zel dalga-
boyunda radyo dalgalar1 yayan bu gaz da, ga-
laksilerin daha 6nce hi¢ gézlenememis burulma
ve donme hareketlerini ortaya ¢ikarmigtir. Yeni
radyo teleskoplar, karbon monoksit gazinin var-
Iigim1 saptayarak ¢ok uzaklardaki galaksilerin
ayrintili goriintilerini olugturabileceklerdir.

Galaksilerin Evrimi

Kesiflerinden uzun yillar sonrasina kadar ga-
laksilerin sabit ve degigsmez olduklar1 varsayil-
migtir. Galaksiler, giicii bilinen elektrik ampul-
lerine benzetilerek goriiniir parlakliklarindan
uzakliklarimi1 saptamak iizere yararlanilmigtir.
Galaksiler konusundaki bu duraganhk 1950’ler-
den itibaren degigsmeye bagladi. Yeni radyo te-
leskoplar, merkezlerinden digsariya dogru figki-
ran gazlardan yogun radyo dalgalar1 yayilan ga-
laksiler buldular. Bu radyo dalgalarimi incele-
yen astronomlar, gazlarin hizinin g1k hizina ya-
kin olmas: gerektigi sonucunu ¢ikardilar. Gaz
siitunlarinin boyu en ¢ok 1 milyon 151k yih civa-
rinda oldugundan, olugsumlar: bir milyon yildan
daha eskiye dayanmiyor olmalidir (Astronomi
standartlarina gore bu olduke¢a kisa bir siiredir).
Bu ‘radyo galaksi’lerinde bir geylerin degismek-
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te oldugu agik¢a goriiliiyor. Olii gayzerlerde ise
bu tiir figkirmalar pek goriilmez.

Radyo galaksiler, siddetli olaylarin agik ipug-
larinin gozlendigi ilk galaksilerdir. Kesifleri de,
gozle goriillemeyen ama astronomi araglar: tara-
findan ‘gériilen’ ilk elektromanyetik 1g1nim tiiri
olan kozmik radyo dalgalarinin kesfi sonucunda
gerceklesmigtir. Radyo astronomi, Bell Telefon
Laboratuvarr’'nda ¢aligan Amerikali miihendis
Karl Jansky’nin dénen bir radyo anteni yaparak
uzaydan gelen siirekli radyo parazitlerini sapta-
dig1 1931 yilinda dogdu. 1zleyen on beg yil icinde
tim diinyada Jansky’nin rastlantisal kegfinin
izinden giden tek kisi, bir elektronik miihendisi,
amatér radyocu ve amator astronom olan Grote
Reber oldu.

Reber 1911 yilinda Wheaton, Illinois’de dog-
du. 1936’da 25 yasinda olan Reber, Whe-
aton’deki evinin arka bahgesinde 2x4 cm’lik ¢1-
talardan olugan ahgap bir kulenin tizerine yak-
lagik 10 metre ¢apinda metal bir ¢ganak monte
etti. Bu, evrenden gelen radyo dalgalarim al-
mak iizere 6zel olarak bir anten bigiminde inga
edilmig ilk radyo teleskoptu. 1942’de Reber, Sa-
manyolu’nun ilk radyo 1$1n1m haritalarin1 yap-
misti. 1940’larin ortalarina kadar Reber’in tek
radyo astronom oldugu diigiiniiliiyor. 1940’1a-
rin sonlarina dogru Avusturya, Ingiltere, Hol-
landa ve Amerika Birlegik Devletleri'nde bagka
radyo teleskoplarin inga edilmesiyle radyo ast-
ronomi kurulmusg oldu. 1950’lerde baz:1 galaksi-
lerde kesgfedilen radyo dalgalar: yayan gaz
akimlar1 da galaksi etkinligi ve evriminin ilk
bulgular: oldu.
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Sekil 13. Yakindan birbirleri ile etkilegen ve karsulikly kiitle
cekimleri nedeniyle birbirlerinin gekillerini bozan iki galak-
si. Bu galaksiler, NGC 5426 ve NGC 5427'dir.

1970’lerde astronomlar, tiim galaksilerin ev-
rim gegirmelerinin gerekli oldugunu farkettiler.
Teksas Universitesi'nde g¢aligan Yeni Zelandah
bir astronom olan Beatrice Tinsley, galaksilerin
yildizlardan olustuguna dikkati gekti. Yildizlar
yaslanir ve degisirler. Yildizlar ayn1 zamanda
yildizlararas: gazin kimyasal yapisin1 da degis-
tirirler. Bu, gittikge daha agir atomlarin iiretil-
digi tek yonlii bir siirectir. Bu nedenle galaksile-
rin kimyasal yapisi, renkleri ve parlakliklar: da
zaman iginde degismek zorundadir.

Galaksiler ayn1 zamanda yakinlarinda bulu-
nan diger galaksilerle etkilesimde bulunmak yo-
luyla da degisime ugrarlar. Kargihikl kiitle ¢eki-
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mi nedeniyle galaksi gruplar1 meydana getirir-
ler. Galaksilerin birbirine normalden daha ya-
kin bulundugu galaksi gruplarinda, biri digeri-
nin ¢ekim alamna girerek birlikte dénmeye bag-
lar ve o6zellikleri kendilerini olugturan galaksi-
lerden ¢ok farkli, karmagik ozelliklere sahip ye-
ni, bilegik galaksiler meydana getirirler. Kimi
galaksi grubu fotograflarinda, merkezdeki ga-
laksiler garip bir bigimde ¢arpik, dolagik bir gé-
riinti verirler. Bu, bagka ve kendilerinden daha
biiyiik bir galaksi tarafindan yutulmakta olduk-
larinin bir igaretidir. Bazi diger fotograflarda
ise gerg¢i yalnizca bir galaksi goriiliir ama bunun
garip bi¢imli degigik kuyruklar, kollar1 ve bag-
ka ézellikleri de yakindaki bir diger galaksi ile
¢ok siddetli bir etkilesimin habercisidir.

Galaksilerin evrimine iligkin dogrudan kanit
bulmak yildizlardan daha zordur. Yildizlar sii-
rekli olarak dogduklarindan herhangi biiyiik bir
uzay pargasinda evrimlerinin her agamasinda
yildizlar bulunur. Ama galaksilerin ¢ogunlugu
uzak bir ge¢misgte biiyiik bir olasilikla aym za-
manda olugtu. Dolayisiyla herhangi bir zaman
dilimi ele alindiginda -6rnegin bugiin- galaksile-
rin ¢ogunlugu hemen hemen ayni yagta olabilir.
O zaman yagsamlarinin degigik donemlerindeki
galaksileri nasil gézleyebiliriz?

Coziim, 1sktadir. Isigin hiz1 saniyede 300000
km’dir. Uzaydaki uzakliklar ise ¢ok biiyiiktiir.
Bugiin 2 milyon 1s1k yii uzakliktaki Andromeda
galaksisinin fotografim ¢ektigimizde onun 2 mil-
yon y1l 6nceki durumunu gériiriiz; 1$1¢1n galaksi-
den Diinya’miza ulagmasi 2 milyon yil almigtir.
50 milyon 151k y1h 6tedeki Virgo kiimesindeki bir
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galaksiye baktigimizda, ondan 50 milyon yil 6n-
ce ayrilmis olan 15181 goriiriiz. Bu nedenle uzayin
gittikce daha derinlerine bakmak, zamanda da
gittikce daha eskiye bakmak demektir. Teleskop-
lar bu anlamda zaman makineleridirler. Teles-
kopla evrimlerinin gittikge daha erken dénemle-
rinde bulunan galaksileri gozleyebiliriz.

Ne yazik ki uzak galaksilerden gelen 151k da
zayiftir. Boylesine zayif 1giklar algilamak igin
astronomlar biiyiik teleskoplara gereksinim du-
yarlar. Yirmi otuz yil 6ncesine kadar hem biiyiik
teleskoplarin sayilar1 ¢ok azdi, hem de bu teles-
koplara bagh araglar oldukga ilkeldi.

Bir milyar is1k yilinin 6tesinde saptanabilen
ancak birkag galaksi vardi. 1970’lerin bagindan
itibaren, basta Arizona, Tucson’daki Kitt Peak
ve Mount Hopkins; Sili’deki Cerro Tololo olmak
tizere bir dizi yeni ve biiyiik teleskop inga edildi.

Daha da 6nemlisi, zayif 15181 toplamakta ve
kaydetmekte kullanilan yeni araglarda ve tek-

Sekil 14. Galileo’'nun, 1610 yilindan kalan iki teleskobu.
Boylar: 1 metre civarinda olan bu teleskoplar, Floransa’daki
Bilim Tarihi Miizesi'nde bulunmaktadir.
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nolojide bir patlama oldu. Fotograf plaklan yer-
lerini bilgisayar kontrollii elektronik detektorle-
re birakti. Bu araglar, 15181 fotograf plagindaki
karanhk lekeler yerine elektrik sinyallerine do-
niigtiiriyor ve onlardan on-yiiz kat daha fazla
151k toplayabiliyorlardi. Elektrik sinyalleriyle
¢aligmak kolaydir. Bu sinyalleri sayisallagtira-
bilir, daha sonra iglemek iizere bir bilgisayar or-
taminda saklayabilirsiniz. Ornegin, bir galaksi-
nin goériintiisii, 6zellikleri bilinen, bize daha ya-
kin bir bagka galaksi tarafindan bozuluyorsa,
bilgisayar elektronik olarak bu ikinci galaksinin
1518111 ortamdan silerek ilk galaksinin temiz bir
goriintisiini olugturabilir.

Su ig¢inde bulundugumuz yillarda astronom-
lar, ¢aplan sekiz ile on metre arasinda degisen
goriinir 151k ve kizilétesi teleskoplar: inga et-
mekteler. Bu yeni nesil biiyiik teleskoplar ve on-
larin zayif 15181 gormekteki iistiin yetenekleri
sayesinde astronomlar, ¢ok uzak ve evrimlerinin
su ana kadar gozleyemedikleri kadar erken aga-
masinda olan galaksileri gorebileceklerini umu-
yorlar.

Yirmi y1l sonrasi i¢in astronomlar Diinya ¢ev-
resine yoriingede dolanmasi planlanan ve Bii-
yik Uzay Teleskobu(Larga Space Telescope,
LST) ad1 verilen bir teleskobun diigiini kuru-
yorlar. Hubble Uzay Teleskobu’nun mirasgisi
olacak olan LST’nin aynasinin ¢api alt1 metre ve
agisal ¢oziimleme giicii de kisa dalga boylarinda
Hubble'in on kat:1 kadar olacak. Kizilotesinden
morotesine kadar tiim dalga boylarina duyarh
olacak LST, ¢ok uzaklardaki galaksileri incele-
yecek. Buna ek olarak LST, yi1ldiz olusum bélge-
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lerini aragtiracak, bagka yildizlarin gevresinde
gezegen arayacak ve yildizlararas: ortamdaki
gazlar inceleyecek.

Acaba geng galaksilerde ne tiir yildizlar bulu-
nuyor? Tek tek yildizlarin dogup 6lmeleri bir ya-
na, acaba galaksideki yildizlarin biiyiik ¢ogunlu-
gu birlikte nasil yaglamiyorlar? Galaksilerin bi-
¢imi zamanla degisiyor mu, yoksa ilk olugtugu
zamandaki bi¢imini mi koruyor? Bir galaksinin
toplam parlakligi zamanla nasil degigiyor?
Gruplardaki komsu galaksiler ve galaksi kiime-
leri kargiliklh nasil etkilegiyorlar? Tiim bunlar
galaksi dig1 astronomiyi ilgilendiren kritik soru-
lardar.

Astronomlar, eger tiimii degilse de galaksile-
rin ¢ogunlugunun, hemen hemen enerjilerinin
timiiniin merkez boélgelerinde tiretildigi ¢ok
enerjik bir erken evrim agamasindan gegctikleri-
ne inamyorlar. Bu inancin temelinde kuasarla-
rin 1960’lardaki kesfi var. Kuasarlar fotograf
plaklarinda goriintii olarak yi1ldizlar1 andirmak-
la birlikte, 1g1ma giigleri galaksilerin toplam 1g1-
ma gii¢lerinden biiyiik olabiliyor. Kuasarlar,
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisi’'ndeki Palomar
Gozlemevi'nde ¢aligan Maarten Schmidt tarafin-
dan 1963 yilinda bir raslanti1 sonucu bulundu.
Schmidt, bu cisimlerden kaynaklanan iginimin
baz1 6zelliklerine (renkleri ve oniimiizdeki bé-
liimde s6zii edilecek olan kirmiziya kaymalar)
bakarak, kuasarlarin Diinya’dan ¢ok uzakta ol-
malarn gerektigini farketti. Yalnizca son derece
yiiksek 1g1ma giiciine sahip olan bir cisim ¢ok
uzakta olmasina kargin parlak goriinebilir. Da-
hasi, kuasarlarin kiigiik boyutlari, ¢ok biiyiik
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miktarda enerjinin neredeyse Giines sistemimiz
boyutlarinda kiigiik bir bolgede tiretildigini gos-
teriyor. Kuasarlar, evrendeki en yiiksek enerjili
uzay cisimleri olup sahneye tiimiiyle siirpriz
olarak giktilar. Hi¢ kimse kuasarlarin varligini
onceden tahmin etmemisti.

Kuasarlarin yalnizca ¢ok uzaklarda gozlen-
mesi 6nemli bir noktadir. Yakinlardaki kuasar-
lann sayis1 ¢ok azdir. Astronomide uzakhk za-
man demek oldugundan, kuasarlarin ¢ogunlu-
gunun uzak bir gegmigte yasayip 6lmiis oldukla-
rin1 disgiinebiliriz. Kuasarlar evrenin dinozorla-
ridirlar. Astronomlarin, yakinda bulunan ku-
asarlarin ¢evresinde soniik bir galaksi yapisi ol-
duguna iligkin sezgileri ve kuskulan var. Bu ne-
denlerle bilim adamlari, kuasarlarin, evrimleri-
nin ilk agamalarinda olan galaksilerin ¢ekirdek
boliimleri olduklar dogrultusunda teoriler orta-
ya atiyorlar. Yeni nesil goriiniir 151k ve kizilétesi
teleskoplar ile su anda yoériingede bulunan
Hubble Uzay Teleskobu, yapisinda kuasarlar
bulunduran bir¢ok geng¢ galaksinin zayif 1s131m
¢oziimleyerek, galaksilerle kuasarlar arasindaki
iliski konusunda ¢ok 6nemli ipug¢lan saglaya-
caklar. Giiniimiizdeki en 6nemli soru su: Neden
uzaktaki galaksilerden bazilan kuasar igerirken
digerleri icermiyor?

SIRTF gibi yeni kizilotesi teleskoplar ve yer-
den goézlem yapilan kizil6tesi teleskoplar da ku-
asar aragtirmasinda 6nemli roller oynayacaklar.
Birgok kuasan gevreliyor gibi goriinen toz bulut-
lan1 goriiniir 15181 perdelerler. Kuasarin enerjisi
bu toz bulutu tarafindan sogurulup kizilétesi 151-
nim bi¢giminde yeniden yayinlanir. 1980’lerde Ki-
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z1l6tesi Astronomi Uydusu, merkezlerinde ku-
asarlarin bulundugu diigiiniilen ve enerjilerinin
yizde doksani veya daha fazlasimi kizilotesi 1g1-
mm bi¢iminde yayan ¢ok parlak galaksiler bul-
du. Dahasi, bu galaksilerin pek ¢ogu bagka ga-
laksilerle ¢arpigiyor gibi goziikiiyordu. Galaksile-
rarasi ¢arpigmalar kuasarlarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir mi, veya onlarin enerjisini arttira-
bilir mi? Cok istiin duyarhhig) sayesinde SIRTF,
bu gizemli ‘kiz1l6tesi galaksiler’in dogasini ve ev-
rimini inceleyebilecek. Kuasarlarin ¢ogunlugu-
nun galaksileraras: ¢arpigmalar sonucu ortaya
¢ikip cikmadigini SIRTF saptayacak. Son olarak,
¢ok yiiksek agisal ¢oziimleme giiciine sahip olan
yeni radyo teleskoplar, ozellikle VLBA kuasarla-
rin radyo dalgaboyu goriintiilerini hazirlayabile-
cek. Aslinda kuasarlarin kegfinde de yaydiklan
yogun radyo 1siniminin biiyiik rolii var.
Merkezlerinde bulunmasi olasi kuasar olgu-
sundan bagka geng bir galaksi neye benzer? Bu
sorunun yaniti1 konusunda astronomlar pek
emin degiller. Galaksiler biiyiik bir olasilikla ev-
renin ortaya ¢ikmasindan birkag¢ yiiz milyon yil
sonra, giiniimiizden 10 - 20 milyar yil 6nce olus-
tular. Kisaca soz edilecegi gibi, astronomlar ga-
laksilerin de yildizlara benzer bi¢gimde olugtuk-
larinm distiniyorlar: Bir gaz bulutunun sikigma-
s1 sonucu. Eger sonugta galaksiyi olugturacak
biiyiik 6l¢ekli bir sikigmanin yanisira yildizlan
olusturacak kiigiik 6lgekli sikigmalar da oluyor-
sa, galaksi kendi i¢indeki yildizlarla aym1 anda
olusuyor demektir. Olusumlar sirasinda yildiz-
lar kizilotesi 1g1n1m yaydiklarindan kizilétesi te-
leskoplarla gozlenebilirler. Kizilotesi detektor-
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lerle donatilacak olan SIRTF ve Hubble Uzay
Teleskobu, ilkel galaksilerden yayilacak béoylesi
kiz1lotesi 1s1num 6lgebilecek kadar duyarh ola-
caklar. Heniiz oneri agamasinda bulunan bir
bagka kizilotesi teleskop da zay:f kizil6tesi 1g1ni-
m bilegen dalga boylarina ayirarak geng galak-
silerdeki kimyasal elementleri tanimlayabilecek
6lgiide duyarh olacak. Astronomlar, son derece
uzaktaki radyo galaksilerde yi1ldiz olusumunun
ipuglarimi ve yildiz olugum bélgeleriyle galaksi-
lerin merkezlerinden figkiran gaz jetleri arasin-
da sasirtici bir iligkinin kanitlarini buldular.
Yiiksek hizli gaz figkirmalarinin ¢evredeki gaz
sikigtirmas ve boylece y1ldiz olusumunu tetikle-
mesi olas: goriiniiyor.

Kuasarlarin ve Etkin Galaksilerin Gii¢ Kaynaklar

Kuasarlar enerjilerini nereden saglhyorlar?
Aslinda ilk radyo galaksilerin kegfedildigi
1950’lerden bu yana bu soru ¢ok parlak bir ga-
laksi tiiri i¢in siirekli olarak giindemdeydi.
Yiiksek miktarlarda X-i1ginlar, kizilétesi 1g1n1m,
goriniir 151k ve radyo dalgalan yayan bu ‘etkin
galaksi’lerde enerji, merkezdeki ¢ok kiigiik bir
bélgeden -biiyiik bir olasilikla kuasar boyutla-
rinda- kaynaklaniyor gibi goriiniiyor. Etkin ga-
laksilerin ¢ogu merkezden digann dogru ¢ok bii-
yiik miktarlarda gaz piiskiirtiiyorlar.

Bu enerjinin biiyiik bir bolimiiniin yildizlar-
dan gelmedigi agiktir. Yildizlar ¢ogunlukla go-
rinir 151k yayarlar. Dahasi, yildizlar enerjileri-
ni niikleer tepkimeler sonucu iiretirler ki bura-
da maddenin enerjiye doniigtiiriilme verimliligi
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yalnizca yiizde 0.5 kadardir. Dolayisiyla niikleer
tepkimeler kuasar ve etkin galaksilerin yaydig
devasa enerji miktarlarim agiklamaya yetmez.
Son olarak, yildizlar galaksi iginde daginik ola-
rak bulunurlar; oysa etkin galaksiler enerjileri-
ni merkezlerindeki ¢ok sikigik bir bolgede tiret-
mektedirler. Eger yeterli sayida yildiz boylesi
kii¢iik bir hacme sikigmig olsalar bile, ortaya ¢i-
kacak olan yildiz sistemi dylesine yogun olacak-
tir ki sonugta yildizlar, aralarindaki ¢arpigma-
lar sonucu kaynagacak ve ortaya ¢ok yogun ve
biiyiik kiitleye sahip bir cisim ¢ikacaktir.

Iste bu nedenlerden étiirii astronomlarin go-
gunlugu kuasar ve etkin galaksilerin enerjileri-
ni merkezlerindeki cismin serbest biraktig kiit-
le ¢ekim enerjisinden sagladiklarini diigiiniiyor-
lar. Kiitle ¢ekim enerjisi iki cisim arasindaki
kargihkh ¢ekim kuvvetinden kaynaklanir. Bii-
yikliagi de kiitlelerin ¢arpimiyla dogru, arala-
rindaki uzaklikla ters orantilidar.

Kiitle ¢ekimi analitik olarak ilk kez onyedinci
yiizy1l ortalarinda Isaac Newton tarafindan ifa-
de edilmigtir; her ne kadar heniiz tiimiiyle ta-
mamlanmamigsa da en son kiitle ¢ekim teorisi
Einstein tarafindan 1915 yilinda gelistirilmigtir.
Cekim enerjisi goyle agiga gikar: Kiigiik bir kiit-
le biiyiik bir kiitlenin iizerine diigerken -Diinya
uzerine diigen bir Bowling topu diigiiniin- hiz1
gittikge artar. Bu hiz artigi ¢ekim enerjisinin
serbest kaldigin1 gosterir. Bu enerji, 1s1 ve 1s1-
mm gibi bagka enerji bigimlerine déniigebilir.
Eger biiyiik kiitleli cismin ayn1 zamanda yogun-
lugu da yiiksekse, diigen cismin hiz1 ¢ok biiyiik
degerlere ulasir. Kara delik, igte bu agir1 yogun-



85

lagmig maddenin bir 6rnegidir. Kara delige dog-
ru diigen bir cisim, delige girmeden 6nce 151k hi-
zina ulagir. Boyle yiiksek hizlarda maddenin
enerjiye doniigiim verimliligi yiizde onlara ka-
dar yiikselir, ki bu da kuasar ve etkin galaksile-
rin irettigi yiikksek enerji miktarlarini acikla-
maya yeterlidir.

Son teorilere gore, tiim etkin galaksilerin ve
kuasarlarin merkezinde kiitleleri Giineg’imizin
kiitlesinin bir milyon katindan bir milyar katina
kadar oldugu tahmin edilen ¢ok biiyiik kiitleli
kara delikler bulunuyor. Merkezdeki bu kara
deligin biiyiik ¢cekim giicii nedeniyle ¢evredeki
gaz ve yildizlar merkeze dogru cekiliyorlar. Gaz,
kara delige dogru diiserken agiga ¢ikan ¢ekim
enerjisi yiiksek hizli pargaciklara ve iginima do-
niigiiyor. Enerjinin ¢ok biiyiik b6liimii kara deli-
gin hemen diginda agiga ¢iktigindan ve kara de-
ligin boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan, biyik
kiitleli kara delik varsayimi, kuasar ve etkin ga-
laksilerin yaydig: enerjinin neden merkezden
kaynaklandigini dogal olarak agikliyor.

Kara delik kavram ilk olarak 1783 yilinda
Ingiltere, Yorkshire’daki Thornhill’in rektorii
olan John Michell tarafindan ortaya atilda.
1796’da kavram Pierre-Simon Laplace tarafin-
dan yeniden kegfedildi. Fikir gu: Kiitlesi ve bo-
yutlan belirli bir gék cismi verildiginde, kiitlesi
daha kiigiik olan bir bagka cismin biiyigiinin
cekiminden kurtulabilmesi i¢in ‘kurtulma hizr’
denen kritik bir hiza sahip olmas1 gerekir. Or-
negin, Yerkiire i¢in kurtulma hiz1 saniyede 11
kilometre civarindadir. Bu hizdan daha kiiciik
bir hizla Diinya yiizeyinden yukan dogru firlati-
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lan higbir cisim Diinya’nin ¢ekiminden kurtula-
maz; maksimum bir yiikseklige ulagtiktan sonra
gerisin geriye yere diiger. Saniyede 11 kilomet-
reden daha biiyiik bir hizla yukar dogru firlati-
lan bir cisim Diinya’nin ¢ekiminden kurtularak
uzayda hareketini siirdiiriir, hi¢bir zaman geri
dénmez. Simdi Diinya’y1 dev bir mengenede si-
kigtirarak ¢apini dortte birine indirdigimizi di-
siinelim. Diinya’nin yiizeyi ¢ekim merkezine da-
ha yakin hale geldiginden ¢ekim kuvveti daha
gig¢lenmigtir. Kurtulma hiz iki katina, saniyede
22 kilometreye yiikselmigtir. Diinya’nin kiitlesi-
ni ayn1 tutarak ¢capimi gittikce kiigiiltmeyi siir-
diirelim. Cap1 her dort kat kiigiilttiigiimiizde kur-
tulma hiz1 iki kat artar. Sonugta, Yerkiire'mizin
¢ap1 yaklagik bir buguk santimetreye indiginde
kurtulma hizi da saniyede 300000 kilometreye,
yani 1g1k hizina ulagir. Bu durumda 11k bile
Diinya’nin ¢ekiminden kurtulamaz. Diinya, di-
saridan bakildiginda simsiyah gériiniir. Bir ka-
ra delik olmugtur. Bu hayali deneyi ilk kez ger-
ceklegtiren Michell ve Laplace, Newton'un kiitle
¢ekim teorisinden ve ilk kez onyedinci yiizyilda
6l¢iilmiig olan 1§181n hizindan haberdardilar.
Tabii Diinya’y:r bir buguk santimetre ¢apina
kadar kiigiiltebilecek dev bir mengene yoktur.
Ama, daha 6nce gordiigimiiz gibi, yi1ldizlar ya-
kitlarini tiiketip kendi agirhiklarim tagiyamaz
hale geldiklerinde kendilerini ¢ok kiigiik boyut-
lara kadar sikigtirabilirler. 1916 yilinda Einste-
in'in yeni kiitle gekim teorisini kullanan Alman
fizik¢i Karl Schwarzscild, Michell ve Laplace'in
hesaplarim1 yeniden gozden gegirdi. Bir kiitlenin
kara delik haline doniigmesi i¢in sahip olmasi
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gereken kritik yaricap kiitle miktar1 ile dogru
orantili olup Giineg’imizin kiitlesi i¢in 3.5 km ci-
varindadir. Ginimiizde kritik yarigcapa
‘Schwarzschild yaricapr’ ad1 veriliyor.

1939 yilinda Amerikali teorik fizik¢i Robert
Oppenheimer ve 6grencisi Hartland Snyder bii-
yik kiitleli, yanip tiitkenmig bir yildizin -birkag
Giineg kiitlesi ya da daha biiyiik kiitleye sahip
bir notron yildizi gibi- ¢okerek bir kara delik
olugturacagini gosterdiler. Bununla birlikte, Op-
penheimer’in hesaplarindan sonra bile ¢ogu bi-
lim adamlan kara deliklerin yalmizca kagit iize-
rinde var olduguna inanmaya devam ettiler. Da-
ha sonra, 1965 yilinda astronomlar biiyiik olasi-
likla kara delik olan bir gok cismi kesfettiler:
Diinya’dan yaklagik 7000 1g1k yili1 uzakta olan
Cygnus (Kugu) X-1. Ardindan gelen birkag yil-
da Cygnus X-1'in ( X-1g1nlan yaydigr ve Cygnus
takimyildizinda bulundugu i¢in bu ad verildi)
kiitlesinin nétron yildizlarina oranla ¢ok biiyiik,
kendisinin de normal yildizlara oranla ¢ok kii-
¢iik oldugu farkedildi. Kabul edilebilecek tek se-
¢enek Cygnus X-1'in bir kara delik olmasiyd:.
Kiitlesinin Giineg'in kiitlesinin on kat1 kadar ol-
dugu hesaplaniyor. 1970’lerin ortalarindan gii-
niimiize kadar bagka pek ¢ok kara delik aday:
kegfedilmigtir.

Heniiz kara delikler hakkinda gézlemsel ka-
nitlarin bulunmadig: 1964 yilinda, Rus fizikgi
Yakov B. Zel'dovich ve ondan bagimsiz olarak
Amerikal fizik¢i Edwin Salpeter, biiyiik kiitleli
kara deliklerin iizerine diigecek olan gazin, et-
kin galaksiler ve 6biir enerjik cisimlerin gii¢
kaynag olabilecegini ileri siirdiiler. Kuasarlan
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ve etkin galaksileri anlamanin pif noktasa,
merkezdeki kara deligin, iizerine akan gazla
beslenme mekanizmasinin anlagilmasidir. Bu
gaz akim siirekli mi yoksa gegici mi? Akimi te-
tikleyen nedir? Olasi gaz kaynaklar, galaksi-
nin merkezi ¢evresinde bulunan gaz, kara deli-
gin fazlaca yakinina gelen talihsiz yildizlarin
giicli cekim alam tarafindan pargalanmasi, yil-
dizlarin kendi aralarinda ¢arpigarak ufalanma-
lan veya galaksinin bir bagka galaksiyle fazla
yakinlagmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢alkanti ola-
bilir. Diigiik parlaklhiktaki kuasarlar ve yiiksek
parlakliktaki etkin galaksilerde merkezdeki ka-
ra deligin iizerine akan gazin kiitlesi, yilda bir
Giineg kiitlesi civarinda olmalidir. Baz1 kara
delikler, dogrudan ¢evreden iizerlerine akan ga-
zin ¢ekim enerjisi yerine dénmelerindeki yavag-
lamadan o6tiirii enerji yayabilirler. Ama bu bile
dénen kara deligin ¢evresinde siirtiinme yara-
tarak onu yavaglatacak bir gaz kiitlesinin varh-
g gerektirir. Ne kadar biiyiik kiitleli olurlar-
sa olsunlar, gevrelerinden soyutlanmig kara de-
likler ¢ok az enerji iiretirler. Bu nedenle baz
galaksilerin neden digerlerinden enerjik oldu-
gunu anlamak i¢in merkezdeki kara deligin
¢evresindeki madde dagilimini bilmenin ¢ok bii-
yik 6nemi vardir.

Biiyiik kiitleli kara delik varsayimim nasil si-
nayabiliriz? Giineg’imizin bir milyar kat1 kadar
kiitleye sahip olsa bile, biiyiik kiitleli bir kara
deligin ¢apinin alti buguk milyar kilometre civa-
rinda olmasi gerekir. En yakin biiyiik galaksinin
uzakligr olan 2 milyon 151k y1hi uzaktaki boyle bir
kara deligin agisal ¢ap: bir derecenin yalnmizca
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ikiyiiz milyarda biri olur ki bu biiyiikliikte bir
cismi en biiyiik teleskoplarla bile gormek miim-
kiin degildir. Bununla birlikte, biiyiik kiitleli bir
kara delik, gevredeki yi1ldizlarin hareketlerini ve
konumlarini etkileyerek kendini ele verebilir.
Kara deligin ¢ekim alanina yakalanmig olan yil-
dizlar daha kiigiik bir alana sikigir ve daha hizh
hareket etmeye baglarlar. Bu etkiler kara delik-
ten birkag 151k y1h uzakhga kadar farkedilir bo-
yutlarda olabilir. Hubble Uzay Teleskobu ve bii-
yiik olasilikla 1990’lar i¢in planlanan sekiz met-
relik ve on metrelik teleskoplar yakin galaksiler-
deki bu tiirden etkileri farkedebileceklerdir. Yil-
dizlarin merkez bolgelerde yogunlagmalar olgu-
sunun ipuglar1 gimdiden bagta Andromeda ol-
mak iizere bir¢gok yakin galakside bulundu. Ama
10 milyon 11k yilindan da 6tede bulunan galak-
silerin merkez boélgeleri yeni teleskoplarla bile
goriilemeyecek kadar kiigiik kalacaklar. Her ne
kadar yildizlarin ¢ogunlugu radyo dalgalan yay-
masa da su anda radyo teleskoplarin agisal ¢6-
ziimleme giicii goriiniir 191k teleskoplarina oran-
la bin kat fazla; bu nedenle de daha kiigiik ay-
rintilar1 gorebiliyorlar. Radyo teleskoplar mil-
yarlarca 1g1k yil1 uzaktaki etkin galaksilerin ve
kuasarlarin merkezlerinin birkag¢ 11k yih kadar
yakinina niifuz edebilirler. Eger biiyiik kiitleli
bir kara delik radyo bandinda parmak izleri bi-
rakmigsa, 1990’lar i¢in planlanan VLBA gibi
yiiksek agisal ¢6ziimleme giiciine sahip radyo te-
leskoplar tarafindan gériilmesi gerekir.

Kara delikleri tanimanin dolayh bir bagka yo-
lu ise ¢evredeki gazin yaydig: yiiksek enerjili 1§1-
nimdir. Teorik astrofizikg¢iler ¢evredeki gazin
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Sekil 15a. 500 sk yur uzaktaki M87 galaksisinin ( ayn: za-
manda Virgo A olarak da bilinir) goriiniir 1s1kla ¢ekilmis fo-
tografi. Galaksinin merkezinden ¢ikan soniik, damlalara
benzeyen gizgiye dikkat ediniz.

yass1 bir disk olusturarak kara deligin etrafinda
yoriingeye girecegini diisiiniiyorlar. Bu diskin
gezegen sistemleri olugturan disklerden faklh
yoni, daha biiyiik kiitleli ve daha sicak olmasi.
Diskte bulunan gaz 1 milyon- 1 milyar dereceye
kadar 1sinarak g¢ogunlukla X-1sinlari1 yayar.
AXAF aracinin gorevlerinden biri de bu tiir X-
1isinlarinin aragtirilmasidir. Boylesine yiiksek
enerjilerin bir bagka karakteristik 6zelligi de
elektronlarnn ve onlarin karsi-pargacigi olan po-
zitronlann iiretilmesidir ( Her atom-alt1 pargaci-
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Sekil 15b. M 87 galaksisinin radyo dalgalariyla ¢ekilmig fo-
tografi. Bir énceki sekilde soniik olarak goriinen ¢izgi, bura-
da agik olarak bir gaz fiskirmast bigiminde goriliiyor. Fig-
kirmanin boyu, yaklagsitk olarak 5000 g1k yilidir.

gin, ¢ogu o6zelligi pargacikla ayni, kimi ozellikle-
ri ise tam karsiti olan ve karsi-parcacik adi veri-
len bir ikizi vardir. Ornegin pozitron her bakim-
dan elektronun ayni olup yalnizca tasidig: elekt-
rik yiikii terstir). Uretildikten ¢ok kisa bir za-
man sonra pargacik ve karsi-parcaciklar gamma
1isinlar1 yayarak yok olurlar. GRO ve 6nerilen
diger gamma-1s1n detektorleri bu tiir gamma
1s1nlarimi arastiracaklardir. Etkin galaksi ve ku-
asarlarca yayilan X-1s1inlarinin, astronomlari
yirmibes yildir diisiindiiren gizemi, ‘X-1s1n fo-
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nu’nu agiklamasi akla yakin bir olasiliktir. Ast-
ronomlar X-151n detektérleri kullanarak uzaya
baktiklarinda her yonde yogun bir kozmik X-
1910 sisi goériiyorlar. X-11n fonunun kaynag ko-
nusunda heniiz bir goriig birligi yok. Onerilen
aciklamalar arasinda evreni doldurdugu diigii-
niilen sicak gaz var. Bazi bilim adamlar bu koz-
mik X-1g1n1 sisinin, tek tek i1ginim kaynag ola-
rak algilanamayacak kadar uzak ve ¢ok sayida-
ki etkin galaksi ve kuasarlarin iginimlarindan
olustugunu diigiiniiyorlar. Bu problemin ¢6zii-
mii, uzaydaki etkin galaksi ve kuasar sayis1 ve
dagilim ile birlikte bunlarin zaman igindeki ev-
rimlerinin de bilinmesini gerektiriyor. AXAF
aracinda X-1g1n fonunun tek tek kaynaklardan
olustugu yoniindeki varsayimin sinanmasini
saglayabilecek kadar duyarlhh ve agisal ¢oziimle-
me giicii yiiksek olan detektorler bulunuyor.
Etkin galaksi ve kuasarlarin ¢arpici davrams-
lan bagka sorular1 da akla getiriyor. Bu cisim-
lerden goézlenen yiiksek hizli gaz figkirmalarin-
dan bazilann ¢ok ince bigimli bir gériiniime sa-
hip. Béylesi madde siitunlarim iireten ve onlar
kontrol eden sey nedir? Son yillarda bu sorunun
yamtlanabilmesi yolunda epeyce gelisme kayde-
dildi. Bu gaz siitunlan goriiniir 151k, X-151nlan
ve radyo dalgalan yayiyorlar. Optik teleskoplar,
radyo teleskoplar ve 1980’lerde veri toplayan
Einstein X-151n uydusu tarafindan alinan gériin-
tiiler, gaz siitunlarindaki topaklanmalan ve di-
ger yapilanmalar: son derece ayrintili, enfes bir
bicimde gozler éniine serdi. Ozellikle yiiksek
aqisal ¢oziimleme giiglii radyo goézlemleri, bu gaz
siitunlarina her yil yeni maddenin katildigim
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gosterdi. Digariya dogru hareket eden gaz ka-
barciklar: soniiklesiyor. Bu gaz kabarciklarinin
tesbih taneleri gibi birbirlerini mi izlediklerini
yoksa bagimsiz m1 hareket ettilerini bilmiyoruz.
Daha ayrintih radyo dalgalar: 6lgiimleri gaz sii-
tunu boyuca gii¢lii manyetik alanlar bulundugu
y6niinde kanitlar oldugunu goésterdi. Aslinda
baz teorisyenler manyetik kuvvetlerin akan ga-
z1 kugatarak sikistirdiginmi ve ince bir kolon hali-
ne gelmesini sagladiginmi one siiriiyorlar. Hawa-
ii’den Karaibler’e kadar Amerika Birlesik Dev-
letleri boyunca konumlandirilmig ve tek bir dev
teleskop gibi ¢alisan on radyo teleskoptan olus-
masi planlanan VLBA, ¢ok sayida etkin galaksi-
den figkiran gaz siitunlarindaki ayrintih yapa-
lanmanin ve manyetik alanlarin sistematik bir
bi¢cimde incelenmesine olanak verecektir. Diinya
¢evresinde yoringede dolanan, her biri Diinya
ile baglantil1 olup birlikte Diinya’dan daha bii-
yik bir radyo anteni olusturmasi planlanan bir
grup radyo detektoriinden olusan OVLBI (Orbi-
ting Very Long Baseline Interferometer) ile, el-
de edilen agisal ¢oziimleme giicii daha da biiyii-
yecektir. Amerikah bilim adamlarinin katkila-
rniyla yapilan OVLBI uydularindan ilk ikisi 6nii-
miizdeki yillarda Japonya ve Rusya tarafindan
firlatilacaktir.

Galaksilerdeki gaz figkirmalarinin anlagilma-
sinda 6niimiizdeki yillarda siirdiiriilecek olan
teorik ¢aligmalarin da yagsamsal 6nemi bulunu-
yor. 1980’lerde bu figkirmalarin baz ozellikleri
bilgisayar simiilasyonlar:1 kullanilarak yeniden
olusturulmustu. Bu simiilasyonlarda bilim
adamlarn gaz, 1s51n1m ve manyetik alanlarin dav-
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raniglar ile ilgili fizik yasalarini bilgisayara
yiikler ve madde ile 1s$1n1min birarada bulundu-
gu bir ‘ilk durum’ kurarlar. Sistemin zaman
iginde nasil evrim gegirecegini ise bilgisayar he-
saplar. Gozlemlerle kargilagtirnlarak teori daha
da geligtirilir.

Galaksilerin Olusumu

Daha uzaktan gelen 1giklar daha eski zaman-
larda yayinlanmig demektir. Eger uzayin derin-
liklerine dogru yeterince uzaga bakarsak, galak-
silerin olugtugu ¢ok eski zamanlara kadar geri-
ye gidebiliriz. Heniiz olugmusg ya da olugmakta
olan galaksiler konusunda ¢ok az gey biliyoruz.

Galaksilerin olugumu konusunda hesaplama-
lara dayanan ilk teori 1928 yilinda Sir James
Jeans tarafindan ortaya atilmigtir. Bu teoriye
gore evrendeki tiim madde, tipk: diiz bir ¢éldeki
kumlar gibi diizgiin bir bigimde dagilmigtir. Bu-
nunla birlikte, ¢ol tabaninda surada burada bi-
razcik daha fazla kiitle igeren kum tepecikleri
bulunur. Jeans, tepecikleri éngériirken bunlarin
varliginin daha sonra bir bagka teoriyle agikla-
nabilecegini diigiinmiigtii. Fazladan madde bu-
lunan her tepecikte kiitle ¢ekimi ortalamadan
yiiksek olacagindan ¢evredeki maddeyi ¢eker.
Bu ¢ekim sonucunda madde miktan artar, tepe-
cigin boyutlan biiyiir, ¢evredeki maddeyi daha
biiyiik bir kuvvetle ¢eker ve siire¢ ivmelenerek
devam eder. Sonugta tepecikler biiyiik tepelere
doniigiir. Bu biiyiik tepeler galaksilerdir. Galak-
siler arasinda ¢ok az miktarda madde kalmg ol-
mahdir.
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Tipk: tek tek yildizlarda oldugu gibi galaksi-
leri olusturacak dev gaz bulutlan da, ancak kiit-
leleri ¢ok biiyiik oldugundan igeriye dogru etki-
yen kiitle ¢cekim kuvvetlerinin digariya dogru et-
kiyen basinc1 yenebildigi durumlarda ¢oker. Yil-
dizlarda oldugu gibi galaksilerin olugumu da 1g1-
nimdan ve tiim kiitlenin dénmesinden etkilenir.
Her durumda é6nce kiigiik tepeler ¢okiip yogun-
lagarak galaksileri, daha sonra daha biyiikleri
yogunlagarak galaksi kiime ve gruplarini olug-
turur. Bu siire¢ gittikce daha biiyiik yapilar
olugturarak siiriip gider. Bu galaksi olugum mo-
deline ‘kiitle ¢ekim hiyerargi modeli’ ad1 verilir.
Bu model temel olarak 1960 ve 1970’lerde Prin-
ceton Universitesi’nden teorisyen James Peebles
tarafindan geligtirilmigtir.

1960’larin sonlarinda ve 1970’lerin baglarinda
Sovyet astrofizik¢iler Yakov B. Zel'dovich, A.G.
Doroskevich ve ¢aligma arkadaglar: pancake
modeli adi ile anilan bir bagka galaksi olugum
modeli 6nerdiler.* Bu modele gére 1g1n1m kuvve-
ti baglangictaki kiitle tepeciklerini dagitir. Bag-
langigtaki kozmik ¢6liin dizligi kiitleleri en
azindan bir galaksi kiitlesinin 1000 kat1 kadar
olan daha biiyiik tepeler tarafindan bozulur.
Boyle tepeler de kiitle ¢gekim hiyerargi modelin-
de de oldugu gibi ¢l tabanindan yalnizca hafifge
yiikselir. Bu biiyiik kiitle birikimleri, sicaklikla-
rin1 uzaya yayarak ¢ékmeye baglarken kaginil-
maz olarak eksenlerden biri boyunca daha hizh
¢okeceginden gaz yassi ‘pancake’ bigimini alir.
Biyiik kiitleli bu pancake daha sonra birgok

* Pancake,yuvarlak ve yassi bi¢imli bir kek tiiriidiir. (¢.n.)



96 «Galaksilerin Yagam Oykiileri

parc¢aya béliniir ve her par¢asindan bir galaksi
olusur. Bu galaksi olusum modeline gore, ana
pacake’in bulundugu bolgelerde galaksilerin in-
ce bir tabaka tizerinde dagilmig olarak bulun-
malan gerekir.

Teorisyenler bu modellerden hangisinin dog-
ru oldugunu tartigiyorlar. Sorular, kismen evre-
nin ilk dénemdeki madde tepeciklerine neyin se-
bep oldugu, bu tepeciklerin aralarinda biiyiik
uzakliklar bulunsa bile birbirlerine bagli olup
olmadiklar1 ve o zamanlarda hangi tiir atom-alt1
pargaciklarin bulundugu konularinda yogunla-
siyor. Bagka faktorler de var,dogal olarak. Her
iki teoride de galaksilerin olusumu konusunda
temel rolii evrensel ¢ekim kuvveti oynuyor. Bag-
larin1 Princeton’dan Jeremiah Ostriker ve Ha-
waii Universitesinden Lennox Cowie’nin ¢ektigi
bir grup astronom da evrenin ilk dénemlerinde-
ki madde tepecikleri yerine asil etkenin gaz ba-
sin¢ kuvvetleri olabilecegini one siiriiyorlar. Gaz
basing¢ kuvvetleri ve 1g1n1min, bir galaksiden di-
gerine fazla degismeyen boyut ve kiitlelerin be-
lirlenmesinde bir rolii olmas1 akla yakin gorii-
niyor. Son yillarda Ostriker ve ¢aligma arka-
daslari, teorik modellerin sonuglarini incelemek
amaciyla, gaz basing kuvvetlerini de igeren ay-
rintili bilgisayar simiilasyonlar1 yaptilar. Oyle
goriiniiyor ki kiitle ¢cekimi, gaz basinci ve galak-
si-oncesi gaz bulutunun donmesi galaksi olugu-
munda tek tek etkili.

Gozlemsel agidan astronomlar bir¢ok ipucu
aragtinyorlar. Acaba su an varolan galaksiler,
kiitle ¢ekim hiyerarsi modelinin éngérdiigi gibi
gittikgce biiyliyen rastgele sekillenmis gruplarin
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icinde mi yoksa pancake modelinin 6ngérdigi
gibi belli boyutlarda ve diizlemler iizerinde mi
yer aliyorlar? Aslinda pancake modeli, her biri
bir galaksi kiitlesinin bin kati kiitle iceren ga-
laksi-6ncesi pancake bigiminde gaz bulutlan 6n-
goriyor. Bunlarin 10 milyar 151k yili 6teden go-
rinmesi gerekir. Galaksilerin olas1 dogum yeri
olan boylesi dev yapilar ¢ogunlukla hidrojenden
olusmakta ve 21 cm dalgaboyunda radyo dalga-
lar1 yaymaktadirlar. Bu radyo dalgalari, VLA,
yeni Green Bank Teleskobu ve giincellegtirilmig
Arecibo Teleskobu ile aragtirilacaktir.
Giindemde daha da 6nemli konular var. Hem
kiitle ¢cekim hiyerarsi teorisinde hem de panca-
ke teorisinde, baslangigtaki minik yogunluk
farklarinin iizerine kiitle ¢gekim kuvvetinin etki-
si sonucunda biiyitk madde yogunlagsmalar: olu-
sur. Ne kadar kii¢iik olursa olsun, baslangigta
bir yogunluk farki gereklidir. Bu yogunluk fark-
lilagmalarini nasil saptayabiliriz? Biyik bir
olasilikla yanit kozmik fon 1ginirninda gizlidir.
1965 yilinda New Jersey’deki Bell Telefon Labo-
ratuvar’nda calismakta olan Arno Penzias ve
Robert Wilson, tiim uzay1 dolduran ve adina
kozmik fon 1s1n1rn1 denen radyo dalgalarini kes-
fettiler. Bu 1s1n1min, evrenin yalnizca 300000
yasinda oldugu giinlerden beri uzayda 6zgiirce
dolastig1 diigiiniiliyor. Daha onceleri 151n1m, ev-
rene sag¢ilmig bulunan atom-alt:1 elektronlarla
etkilesiyordu. Kozmik fon 1s1n1minda, galaksile-
rin olusmasindan énce, evrenin 300000 yasinda
oldugu son etkilesim sirasindaki madde dagihi-
minin kayitlarn bulunmalidir. O zamanlar mad-
de diizgiin bir bi¢imde dagildigindan bu madde-
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ye c¢arparak sag¢ilan kozmik fon i1ginimi da her
yone esit ve diizgiin bir bigimde dagilmig olmali-
dir. Tersine, eger o zamanlar madde dagilimi
diizgiin degilse, kozmik fon 1g1miminin da diiz-
giin olmamasi gerekir. Madde dagiliminin diiz-
giin olmamasi, bugiin radyo teleskoplar degisik
yonlere dondiirildiigiinde radyo dalgalan sidde-
tinin degigmesi sonucunu doguracaktir. Aslinda
biitiin galaksi olugsum teorileri bu tiir degisimle-
re gereksinim duyuyor.

On yillarca siiren aragtirma sonunda nihayet
yiiz binde bir diizeyinde de olsa bu degisimler
bulundu. Bu ¢ok 6nemli kesif , kozmik fon 1g1ni1-
min1 biiyiik bir duyarlilikla 6l¢gmek amaciyla
1989 yilinda firlatilan Kozmik Fon Kasifi (Cos-
mic Background Explorer, COBE) uydusu tara-
findan 1992 yilinda gergeklestirildi. Bu sonuglar,
galaksi olugumu ve biiyiik 6l¢ekli kozmik yapiya
iligkin teorileri bir anlamda sinirlayici bir rol oy-
nayacaktir. Ilk olarak bu sonuglar bize, iizerine
etkiyen kiitle ¢ekim kuvvetleri sonucunda galak-
si ve galaksi kiimelerini olusturan minik madde
yogunlagmalarinin boyutlar1 konusunda bilgi ve-
recektir. Ikincisi, bu ilkel yogunlagmalarin bo-
yutlarim agiklayabilmemize olanak verecektir.
Su anda higbir galaksi olugumu veya ilkel evren
teorisi COBE’nin bulgularini doyurucu bir bi¢im-
de agiklayamamaktadir. Oniimiizdeki birkag yil
iginde, gozlemsel sonuglarla kargilagtirilacak ol-
¢iide ayrintili bircok yeni teori aday: geligtiril-
mesi bekleniyor. Bu, kuskusuz kozmoloji teorisi
i¢in heyecen verici bir zaman dilimi olacaktur.

Son olarak galaksilerarasi ortam adi verilen
galaksiler arasindaki gazda da galaksi olugumu-
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na iligkin olduk¢a onemli ipuglar1 vardir. Galak-
silerin i¢inde bulunan yildizlararasi ortamda ol-
dugu gibi bu gaz da yildizlar tarafindan iiretilen
¢esitli kimyasal elementlerce zenginlesmistir.
Cok uzaklardaki -dolayisiyla ¢ok eski zamanlar-
daki- galaksileraras: ortam, galaksilerin olugtu-
gu ortamdir. Galaksileraras: ortam aragtirmala-
rinin en 6nemli araglarindan biri de kuasarlarin
yaydig: 1s1nimin incelenmesidir. Isinim oradan
buraya gelirken galaksileraras: ortamdan geger
ve bu arada bir boliimii de sogurulur. Sogurulan
dalga boylar: ortamdaki gazin kimyasal yapisi-
na iligkin bilgiler verir. Galaksilerarasi1 gazin
kimyasal yapis1 zamanla nasil degismektedir?
Bagka bir deyisle, Diinya’dan olan uzaklikla na-
sil degismektedir? Bu gaz, galaksilerin ilk kez
olustugu dénemi tarihlendirmek amaciyla kul-
lanilabilir mi? Uzaklardaki galaksileraras: orta-
min incelenmesi i¢in hem yiiksek duyarlhihk
hem de yiiksek tayfsal ¢oziimleme giicii gerekli-
dir. Bunlar, su anda ¢aligmakta olan 4 metrelik
teleskoplarin yeteneklerinin otesinde ama gele-
cek on yillardaki ¢ok daha biiyiik teleskoplarin
yetenek sinirlan iginde olacak.
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Garth Illingworth, 17
Mart 1947’de Avustral-
ya’nin Perth kentinde dog-
du. 1968 yilinda Bat:
Avustralya Universitesi fi-
ztk boliimiinii bitirdikten
sonra, 1973 yiulinda Avust-
ralya Ulusal Universite-
si’nden astronomi dalinda
Ph. D. derecesini aldr. Dok-
tora sonrast ¢alismalardan
sonra Illingworth, 1978-
1983 yillar: arasinda Tuc-
son, Arizona’daki Kitt Peak
Ulusal Gozlemevi'nde ast-
ronom olarak g¢aligte.
1984’ten 1987’ye kadar hem
Johns Hopkins Universitesi'nde aragtirmact, hem de Bal-
timore’da bulunan Uzay Teleskobu Bilim Enstitiisii'nde
direktor yardimceist olarak gorev yapti. 1988 yiinda San-
ta Cruz’daki Kaliforniya Universitesi'nde astronomi pro-
fesorii oldu. Illingworth’un aragtirmalar:, galaksilerin
olugumu ve evrimini anlayabilmek amacina yonelik ola-
rak, yudiz kiimeleri ve galaksilerin gozlemleri konusun-
da yogunlagnugtir. Keck Teleskobu’'nda da ¢aligsan Illing-
worth, Hubble Uzay Teleskobu’nun ardindan gelecek
olan biiyiik uzay teleskobunun yapimu igin de ¢calismalar
baglatnugtir. Illingworth soyle demektedir: “Astronom ol-
manin en keyifli ve odiillendirici yani, kendini aragtir-
maya adamuigs olan bireylerin ve kiigiik ekiplerin, astrono-
minin onde gelen problemlerinin ¢oziimiinde biiyiik iler-
leme kaydedebilmesidir. Bu problemlerin anlasimast en
zor olanlarindan biri, Samanyolu’'muz gibi galaksilerin
ne zaman ve nasu olugtugu, zamanla nasil degigtigidir.
Galaksilerin, evrenin genglik giinlerinde, o zamanlar
uzay: dolduran seyrek gaz ve karanlik maddeden yogun-
lagsarak bugiin gozledigimiz biiyiik kiitleli cisimlere do-
nigtigiini biliyoruz. Ama bunun nasi ve tam olarak ne
zaman gergeklegtigini bilmiyoruz. 1990’larin yeni, giiglii
teleskop ve bilgisayarlarinin, evrenin gengligini goz-
lerimizin oniine serecegini umuyorum.”
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Evrenin Yasam Tarihi

Biiyiik Patlama (Big Bang) Modeli

Uzayin git gide daha derinlerine baktigimiz-
da, acaba uzayin sonuna ya da zamanin baglan-
gicina ulagabilir miyiz? Evrenin bir baglangic
varsa, acaba nasildi? Sonu olacak m1? Tiim bun-
lar, kozmolojiyi, bir biitiin olarak evrenin yapis1
ve evrimini inceleyen astronomi dalim ilgilendi-
ren sorulardir.

Her kiiltiir, kendine 6zgii bir kozmoloji icat
etmigtir. Aristoteles’in evreninde iizerine yildiz-
larin tutturulmus oldugu biiyiik, kristal bir kii-
re olarak diigiiniilen uzayin kenarlar1 varda.
Ama bu evrenin ne baglangici, ne de sonu varda.
Yani duragandi. Gokyiiziine Iligkin adh eserinde
Aristoteles goyle demektedir: “En temel cisim,
sonsuzdur; biiyiimez, kiigiilmez, yaglanmaz, de-
gismez ve hareket ettirilemez”. Aristoteles, tan-
nsal ve 6liimsiiz olan evrenin, temel cisim olan
‘ether’den olugmasi gerektigini diigiiniiyordu.
Hiristiyan diinya goriisii sonsuzluk kavramin-
dan vazgegmekle birlikte evrenin degigmez ol-
dugu fikrine sahip ¢ikt1 ve siirdiirdii. Bu gelene-
ge gore evren, Tann tarafindan yoktan var edil-
mig ve o giinden bu yana hi¢ degigmemigtir.
1543 yilinda Diinya’nin evrenin merkezi olma-
yip yalmizca Giineg ¢evresinde donen bir geze-
gen oldugunu gosteren Copernicus ¢ok seyi de-
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gigtirmekle birlikte, evrenin uzaysal olarak si-
nirl,, zamansal olarak ise sonsuz oldugu yolun-
daki Aristoteles inanigim1 degistiremedi.

1576 yilinda, Copernicus 6gretisine inanan
bir Ingiliz olan Thomas Digges, yildizlan, iize-
rinde bulunduklan kristal kiireden koparip uza-
ya dagitan ilk astronom oldu. 1546 yilinda do-
gan ve matemetik egitimi géren Digges, Coper-
nicus’un biiyiik eseri T'he Revolutionibus un bazi
béliimlerini Ingilizce’ye ¢evirerek yayinladi A
Perfit Description of the Caelestiall Orbes baglh-
giyla yaymnladig: bu geviriye Digges, yildizlarin
dagilimi, 6zellikle de uzayin sonsuz oldugu ve
yildizlarin bu sonsuz uzayda dagilmis olarak
bulunduklan yéniindeki kendi goriiglerinin an-
latildigh bir boliim ekledi( Digges aym1 zamanda
daha uygulamal: olan bagka konularla da ilgile-
niyordu. Top mermilerinin yériingeleri iizerine
ilk ciddi ¢aligmalan yapan Digges, Ingiltere’de
balistigin babasi sayilir).

Digges’ten sonra evrenin uzayda sonsuz oldu-
gu kabul edilmigtir. Bununla birlikte insanlar
hila evrenin zaman iginde degigmez oldugunu
diigiiniiyorlardi. Biiyiik fizik¢i Isaac Newton aym
problemi yiiz yil kadar sonra yeniden ele ald.
Tek tek gezegenlerin hareket halinde olduklar:
kesindi ama ¢ok biiyiik zaman araliklariyla bile
bakilsa evrenin degismez oldugu diigiiniiliiyordu.

Newton, biiyiik olgekte evreni tanimlayan asil
kuvvetin evrensel kiitle ¢gekim kuvveti oldugunu
anladi. Bunun 6tesinde, kiitle ¢gekim teorisi ile
Newton, evrenin bir biitiin olarak hesaplamalara
dayanan modelini yapan ilk insan oldu. Bununla
birlikte 1917’deki Albert Einstein’'in modeline ka-
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dar boyle bir modelden s6z edilmemisti. Einstein
da Newton gibi genel gorelilik ad1 verilen kiitle
¢ekim teorisini yeni geligtirmisti. Newton gibi
Einstein da kozmolojideki temel kuvvetin kiitle
¢ekim kuvveti olduguna inaniyordu.

Genel gorelilik, madde ve enerjinin kiitle ge-
kimini nasil iirettigini, buna kargihk madde ve
enerjinin kiitle ¢ekimine nasil tepki verdigini
anlatan olduk¢a karmagik ve matemetiksel bir
teoridir. Bir biitiin olarak evren teorisiyle ilgili
zor denklemleri ¢6zebilmek amaciyla Einstein,
iki basitlegtirici varsayim yapmigti: Evren za-
manla degismez ve madde evrende diizgiin bir
bicimde dagilmigtir. Her ne kadar Einstein’in
baglangi¢ varsayimlan ile ilgili gézlemsel higbir
kanit yoksa da, Einstein bu varsayimlarin tat-
minkar sonuglar verecek élgiide gercege yakin
olduklarina inanmiyordu. Einstein’in sonugtaki
‘kozmoloji modeli’ duragan ve homojendi.

Cok ge¢meden, bagka kozmoloji modellerinin
de olas1 oldugu ortaya ¢ikti 1922 yilinda Ale-
xander Friedmann, zamanla degisen evreni ta-
nimlayan bir kozmoloji modeli olan duragan ol-
mayan evren modelini ortaya atti. Bir Rus ma-
tematik¢i ve meteorolog olan Friedmann, ige
Einstein’in ¢ekim teorisi ile bagladi ama homo-
jenlik varsayimini kabul ederken duraganhk
varsayimini sorgulamaya agti. Hollandah astro-
nom Wilhelm de Sitter'in de dedigi gibi, ne ka-
dar biiyiik bir teleskopla bakarsak bakalim ev-
reni goriigimiiz bir fotograf karesinden bagka
bir gey degildir, dolayisiyla da evrenin uzun dé-
nemli davraniglan konusunda ¢ok az fikir verir.
Friedmann, genel gorelilik denklemlerinin bag-
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ka ¢6ziimiini buldu. Bu ¢6ziime gore evren, yo-
gunlugu son derece yiiksek bir durumdan bas-
layarak zaman i¢inde genigliyordu.

Friedmann’in kozmoloji modeline gére ilk pat-
lamadan sonra geniglemeye baglayan evren git-
tikce daha daginik bir duruma geliyordu. Bu
kozmoloji modeline ‘biiyiik patlama’ modeli adi
verildi. 1923 yilinda Friedmann’in evrimlegen
modelinin elestirisinde Einstein, Friedmann'in
hesaplamalarinin matematiksel gegerliligini ka-
bul etmekle birlikte, bunlarin gergek evrene uy-
gulanabileceginden kugkuda oldugunu bildirdi.
Teorik fizikte, baglangi¢ kogullarina baglh ola-
rak bir denklem setine birden fazla ¢6ziim bu-
lunmasi oldukga sik rastlanan bir seydir; bu ne-
denle Aristoteles, Copernicus ve Newton gibi
Einstein da evrenin duragan olduguna inanma-
ya devam etti. Bununla birlikte ne Fried-
mann’in ne de Einstein’in baglangi¢ varsayimla-
r1 ampirik olarak sinanabilirdi. O zamanlar her
iki goriig dogrultusunda da deneysel kanit he-
men hemen yok gibiydi. Einstein ve Friedmann,
evren teorilerini kagit izerinde iiretmiglerdir.

1929 yilinda durum kékten degisti. O yil, te-
leskopla gézlem yapan Amerikal astronom Ed-
win Hubble, evrenin geniglemekte oldugunu
kesfetti. Galaksiler siirekli olarak birbirlerinden
uzaklasiyorlarda.

Gergekte Hubble teleskopla baktiginda galak-
silerin birbirlerinden uzaklagtigin1 gormedi; boyle
hareketleri dogrudan gormek igin milyonlarca yil
gerekir. Hubble, Doppler kaymalarina bakarak
galaksilerin hareket ettigi sonucuna vardi: Ga-
laksilerin renkleri tayfin kirmizi ucuna dogru ka-
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yiyordu. ‘Kirmiziya kayma’ olarak bilinen bu kay-
ma, uzaklagma hareketinin bir sonucudur. Biitiin
galaksiler Samanyolu’ndan uzaklagiyordu. Ashn-
da birgok kozmik bulutsunun kirmiziya kaymala-
r1 1900’lerde Arizona’daki Lowell Gozlemevi'nde
¢aligan Vesto Slipher tarafindan 6l¢iilmiigtii.
Hubble'n Slipher’in ¢aligmasina ekledigi tek sey,
Cepheid yildizlarii kullanarak uzaklagan galak-
silerin uzakliklarini saptamak oldu. Hubble, ga-
laksilerin uzakliklarinin, uzaklagma hiziyla dog-
ru orantii oldugunu kesfetti. Bagka bir deyisle,
bir galaksinin bize olan uzakhg: bir bagka galak-
sinin iki katiysa, uzaklagma hiz1 da iki kat1 olu-
yordu. Bu sonug, her yonde diizgiin olarak genis-
leyen bir evren i¢in beklenen bir sonugtu.

Hubble'in goézlemleri bir yandan ¢ok agik bir
bi¢gimde Fiedmann'in duragan olmayan modeli-
nin Einstein’in duragan modeline gore iistiinli-
giini ortaya ¢ikarirken, 6te yandan da Hubb-
le’in gozlemleri goriiniige gore her iki bilim ada-
minin da 6ne siirdiigii temel varsayimi dogrulu-
yordu: Evren hemen hemen homojendir. Yalniz-
ca evren eger homojense galaksilerin uzaklagma
hizlan uzakliklan ile dogru orantili olabilir. Da-
hasi, homojen evren her noktanin diger nokta-
lardan farkl olmadig anlamina gelir. Nasil si-
sen bir balonun, balon yiizeyinde bir genigleme
merkezi yoksa, evren de genigliyor olmasina
karsin bir genigleme merkezi yoktur. Bir balo-
nun yiizeyine her biri bir galaksiyi temsil eden
noktalar koydugumuzu diigiinelim. Balon siser-
ken herhangi bir noktadan bakildiginda diger
noktalarin uzaklagtig1 goriilecektir. Hi¢bir nok-
ta merkez degildir.
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Eger galaksilerin uzaklasma hizlarnn uzakhk-
lan ile dogru orantihiysa, biitiin galaksiler i¢in
hizin uzakhga orani sabit olmalidir. Hubble sa-
biti ad1 verilen bu oran evrenin su andaki genis-
leme hizin1 vermektedir. En duyarh élgiimlere
gore su andaki genisleme hiz ile evrenin boyut-
lan yaklagik 10 milyar yil iginde iki katina ¢ika-
caktir. Daha kesin konugmak gerekirse, birbir-
lerinden uzakta bulunan iki galaksinin arala-
rindaki uzaklik, yaklasik 10 milyar yi1l sonra iki
katina gikacaktir.

Zaman gegtikge galaksiler birbirlerinden
uzaklasiyorlar. Dolayisiyla gegmiste birbirlerine
daha yakin olmalan gerekiyor. Eger evren filmi-
ni geriye dogru oynattigimiz: diigiiniirsek, galak-
siler gittikge birbirlerine yaklasarak kalabalikla-
sacaklar. Gegmigte oyle bir an olacak ki evrende-
ki biitiin madde, yogunlugu sonsuz olan bir nok-
taya sikigmig durumda bulunacak. Astronomlar
bu durumun gerg¢eklegsmis oldugu zamani hesap-
layabiliyorlar: Giiniimiizden 10-20 milyar y1l 6n-
ce. Bu ana ‘biiyiik patlama’ ad: veriliyor. Biiyiik
patlamadan énce ne oldugu, halen teorik fizikgi-
ler arasinda yogun tartigma konusu.

1930’larda, astronomlar evrenin yasini ilk kez
hesapladiklarinda, bunu Diinya’mizin yasiyla
kargilagtirmiglardi. Daha énce s6z edildigi gibi,
1910’larda baglayan uranyum filizinin radyoak-
tif tarihlendirme ¢alismalarina gore Diinya’nin
yas1 yaklasik olarak 4.5 milyar yildir. Diin-
ya’nin ve Giineg’in olugsumu ile ilgili tiim teori-
ler, Diinya’nin yasinin, evrenin yasinn yiizde
onu ile yiizde doksam arasinda bir yerlerde ol-
masi gerektigini belirtiyorlar. Bagka bir deyisle,
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yeryiiziindeki kayalarin yaglarini1 saptayan bi-
lim adamlar, evrenin yaginin 5.5 milyar ile 50
milyar y1l arasinda olmas: gerektigini soyliiyor-
lar. Galaksilerin hareketlerini gézleyen bagka
bilim adamlan da evrenin yagini 10-20 milyar
yil arasinda buluyorlar. Bu ikisi biribirinden
¢ok farkl 6l¢iimler. Bulunan yag araliklarinin
kesiginesi ise biiyiik patlama modeli lehinde ¢ok
kuvvetli bir kamit. Bununla birlikte gurasim1 da
unutmamak gerekir ki kozmoloji, astronominin
tiim dallan, hatta biitiin bilimler, uzay ve zama-
nin en ug¢ kesigmelerini gerektirirler. Her ne ka-
dar ¢ok genis kesimlerce tutulduysa da biiyik
patlama modeli heniiz ¢ok az sayida gozlemsel
testlerden gegmis durumdadar.

Diinya’'nin yagiyla karsilagtirma testinden
sonraki iki 6nemli test, evrenin kimyasal yapisi-
yiizde 74 hidrojen, yiizde 24 helyum, yiizde 2
agir elementler-ve kozmik fon 1g1n1m1 adi veri-
len ve tiim uzay: kaplayan diizgiin radyo dalga-
landar.

Biiyiik patlama modeline gére hem evrenin
temel kimyasal yapisi, hem de kozmik fon 151m-
m1 evrenin bugiinkiinden ¢ok farkh oldugu uzun
zaman oOnce bi¢cimlenmigtir. Eger kozmik evrim
filmimizi gene geriye dogru oynatirsak, evren
biiziilir, galaksiler gittik¢e birbirlerine yakla-
sirlar ve sonunda yildizlar ve galaksiler kendile-
rine 6zgii kimliklerini yitirirler. Evrendeki mad-
de, bir gaz1 andirmaya baslar. Evren gittikcge
biiziilerek yogunlagtik¢a kozmik gazin sicakhig:
da gittik¢e artmaya baglar. Sicaklik 10000 san-
tigrat dereceye ulagtiginda, elektronlar atomla-
rindan kagip kurtulmaya baglar. Daha yiiksek
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sicakliklarda ise atom g¢ekirdekleri proton ve
noétronlara ayrigir. Evrenin dogum ani olan bii-
yilk patlama yaklagtik¢a, sicakhik artmaya de-
vam eder. Sicaklik 10 trilyon dereceye ulagtigin-
da proton ve elektronlar kuark adi verilen g te-
mel parc¢aciga boliiniirler.

Simdi baglangigtan itibaren zaman iginde ile-
riye dogru gittigimizi digiinelim. Biyik patla-
madan yaklagik 0.00001 saniye sonra kuarklar
birlegerek proton ve nétronlar olusturdular. En
basit ve hafif kimyasal element olan hidrojenin
¢ekirdeginde yalnizca bir proton bulunur. Bu
siire icerisinde bagka hi¢bir kimyasal elementin
bulunabilmesi miimkiin degildir. Diger tiim
kimyasal elementler iki veya daha fazla atom-
alt1 parcacigin biraraya gelip kaynagmasiyla or-
taya ¢ikar ki evrenin baglangi¢ agsamasindaki
yogun sicaklik kosullarinda boyle kaynagmalar
gerceklegsemezdi. Evren genigledik¢e sogudu.
Basglangictan birka¢ dakika sonra sicakhik mil-
yar derece mertebesine diigtii. Bu kritik sicak-
liklarda proton ve nétronlar, aralarindaki niik-
leer kuvvetler nedeniyle birlesmeye bagladilar.
Teorisyenlerin 1960’lar ve 1970’lerde yaptiklarn
hesaplara gore, doteryum, helyum ve lityum bu
sirada olugsmus olmalilar. Bu tiir ilk hesaplar
1964 yilinda Cambridge Universitesi'nden Fred
Hoyle ve Roger Tayler ile Moskova Kozmik
Aragtirma Enstitiisi'nden Yakov B. Zel'dovich
tarafindan yapildi. Princeton’dan James Peeb-
les, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’'nden Robert
Wagoner ve arkadaglan ile Chicago Universite-
si'nden David Schramm ve arkadaglar1 da daha
ileri diizeyde hesaplar yaptilar. Bu teorik hesap-
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larin sonuglari, gézlemsel olarak saptanan hid-
rojen, helyum, lityum ve doteryum miktarlar
ile dikkat ¢ekici bir uyum i¢indedir (Karbon, ok-
sijen, ve demir gibi tiim diger elementler ¢ok da-
ha sonralari, yi1ldizlar tarafindan tiretilmigler-
dir). Bu uyum biiyiik patlama modelini destek-
leyen bir bagka kanittir.

Yeni dogmus ve dolayisiyla ¢ok sicak olan ev-
ren, kozmik fon 1g1n1mimi da iiretmis olmalidir.
1948 yilinda ilk kez George Washington Univer-
sitesi'nden Ralph Alpher, George Gamow ve Ro-
bert Herman tarafindan yapilan ve 1965 yilinda
bagimsiz olarak Princeton’dan Robert Dicke ve
James Peebles tarafindan tekrarlanan teorik
hesaplar, biiyiik patlamanin iizerinden heniiz
yalnizca birkag¢ saniye gectigi siralarda uzayda
kara cisim 1g1n1m adi verilen 6zel bir cins 151n1-
min iiretilmig olmasi gerektigini gosterdi. Kara
cisim 1§1n1m1, 15111mM1n sicaklhigina kargilik gelen
tek bir parametre tarafindan belirlenir. Teorik
olarak kara cisim 1g1n1m1 evrenin ilk anlarinda,
uzayda diizgiin olarak iiretilmig ve evren
300000 y1l yasina gelip de atom ¢ekirdekleri
biraraya gelerek atomlar:1 olugturuncaya kadar
atom-alt:1 parcaciklar tarafindan sa¢ilmaya de-
vam etmis olmaldir. Zaten bu noktadan sonra,
maddeyle hi¢ etkilesmeyen 151n1m uzayda yayil-
masim sirdirmigtiir. Evren genisledikce 1§1n1-
min dalgaboyu biiyiimiis ve giiniimiizde 1s1n1-
min dalgaboyu radyo dalgalarina karsilik gelen
bir degere, sicakhiga da mutlak sifirin iizerinde
yaklagik 3 dereceye kadar diigmiigtiir. Bir 6nce-
ki bolimde soz edildigi gibi, bu 151n1m bir ras-
lant1 sonucu 1965 yilinda kegfedilmigti. Son yil-
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larda veri toplayan COBE uydusu, kozmik fon
igimiminin 6zelliklerinin biiyiikk patlama teorisi-
nin ongordigi 6zellikler oldugunu dogruladigin-
dan, bu teoriyi destekleyen bir kanit daha elde
edilmis oldu.

Evrenin Biiyiik Olgekli Yapisi

Biiyiik patlama modeli evrenin homojen oldu-
gunu varsayar. Bu varsayim tam olarak dogru
olmayabilir. Homojen bir evrende yildiz, galaksi
ve galaksi kiimeleri gibi madde topaklanmalan-
nin bulunmamasi gerekir. Bununla birlikte béy-
lesi topaklanmalar yalnizca evrene kiigiik olgek-
te bakildiginda 6nemli gibi goriiniiyor olabilir.
Nasil bir kumsala ¢ok yakindan bakarken kum
tanelerini segebiliyor, yirmi otuz metre yukari-
dan baktigimizda ise onu piiriizsiiz gériiyorsak,
evren de ¢ok biiyiik hacimlere bakildiginda pii-
riizsiiz goriiniiyor olabilir. Asil sorulmasi gere-
ken soru, kumsala ne kadar uzaktan bakmamiz
gerektigi sorusudur. Eger evrenin piiriizsiiz go-
rindigi bir 6lgek yoksa, biiyiik patlama modeli-
nin 6niinde ciddi sorunlar var demektir.

Galaksi zincirlerinin, biiyiik sayida galaksi
iceren yiizeylerin ve hemen hemen hi¢ galaksi
icermeyen biiyiik bosluklarin kegfedildigi son
yillarda bu kesifler, evrenin biiyiik 6l¢ekte homo-
jen olmayabileceginin temel kanitlan olarak ka-
bul edildiler. Boyle biiyiik galaksi gruplarina ‘ya-
pr’ adi veriliyor. Eger evren tiimiiyle homojen ol-
sayd1 hicbir sekilde bu tiir yapilanmalar goster-
memesi gerekirdi. 1989 yilinda Harvard-Smith-
sonian Astrofizik Merkezi'nden Margaret Geller
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ve John Huchra o giine kadar bilinen en biyik
galaksi yapilanmasini kegfettiler. Bu, uzunlugu
en azindan 500 milyon 1s1k yili olan ve galaksi-
lerden olusan bir ‘duvar’di. Geller ve Huchra,
biiyiik galaksi gruplarinin ii¢ boyutlu haritalari-
n1 ¢ikarmiglardi. Daha dogrusu her galaksinin
iki boyutlu konumu ile birlikte kirmiziya kayma
miktarin1 da saptamiglardi. Kirmiziya kaymanin
galaksilerin uzaklagsma hizlarinin bir dlgiisi ol-
dugunu hatirlayalim. Eger evrenin homojen ol-
dugunu ve diizgiin bir bigimde genigledigini var-
sayarsak -ki o zaman galaksilerin uzakliklar: ve
uzaklagma hizlar1 arasindaki iligkiyi veren
Hubble yasasin1 kullanabiliriz- kirmiziya kayma
miktarlarini bildigimiz galaksilerin uzakliklar-

Sekil 16. Astrofizik Merkezi'nden Margaret Geller ve John Huchra’nin
1989 yilinda tamamlanan kirnuziya kayma aragtirmasi. Her nokta bir
galaksiyi gosteriyor; burada, birbirine dokunan kama bigimindeki
uzay bolgelerinde 3962 galaksi yer aliyor. Yarwap yonii, homojen bir
evrende dogrudan yarigap yoniindeki hiza kargilik gelen uzaklagma
hizint gosteriyor. Sekildeki en uzak galaksinin uzakligr 500 milyon
stk yuidur. Seklin ortasinda, hemen hemen yatay bir bigimde uzanan
galaksi toplulugu, su ana kadar evrende gozlenen en biiyiik ve tutarl
galaksi yaptlanmast olan ‘Biiyiik Duvardir.
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m da bildigimizi kabul edebiliriz. Boylece, her ti¢
boyut da bilindiginden ii¢ boyutlu (3-D) haritalar
hazirlanabilir (Kabaca, bir galaksinin uzakligi,
10 milyar 11k yih ile gézlenen 1g1nimin kirmizi-
ya kayma yiizdesinin ¢arpimiyla bulunabilir. Or-
negin dalgaboyundaki yiizde onluk bir artig 1
milyar 1g1k yilina kargilik gelir).

Rastgele se¢ilmig birka¢ uzay bolgesindeki
yapilanmalarin bélgelere mi 6zgii yoksa evrenin
timiini temsil edebilecek yapilanmalar mi ol-
dugu heniiz bilinmiyor. Bununla birlikte simdi-
ye kadar hemen hemen her olgekte boylesi yapi-
lanmalarin oldugu gozlenmis durumda. 50 mil-
yon 1g1k yilin1 kapsayan bir aragtirmada genel-
likle boylan yaklagik 50 milyon 11k yili olan ga-
laksi zincirleri, galaksilerin olugturdugu yiizey-
ler ve bogluklar; 500 milyon 1g1k yi1lin1 kapsayan
bir aragtirmada ise boyutlar1 500 milyon g1k y1-
1 civarinda olan yapilanmalar bulunuyor. Bazi
astronomlar evrende her boyutta kozmik yap-
lanmalarin oldugunu savunuyorlar.

Ingiltere’de Durham Universitesi'nden T. J.
Broadhurst ve R. S. Ellis, Kaliforniya’daki Lick
Gozlemevi’'nden David C. Koo, Chicago Universi-
tesi’'nden Richard Kron ve Johns Hopkins Uni-
versitesinden Alex S. Szalay’in aragtirmalan so-
nucunda gittik¢e daha biiyiik boyutlarda kozmik
yapilanmalar ortaya ¢ikarildi. ‘Isin demeti’ arag-
tirmalan adi verilen bu aragtirmalarda, uzayda
yalnizca bir ¢izgi boyunca yer alan galaksilerin
kirmiziya kayma miktarlan 6lgiiliir. Bu ¢izgi ¢ok
uzaklara, on milyarlarca g1k yili uzaklara gider.
Bu aragtirmalar galaksilerin her 400 milyon g1k
yilinda kiimelenmeler gosterdigini ortaya koyu-
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yor. Daha biiyiik olgeklerde ise yapilanma goz-
lenmiyor. Eger boyleyse, en biiyiik ve tutarh
kozmik yapilanmalarin boyutlar1 400 milyon 151k
yihi civarindadir ki bu da ‘Biiyiik Duvar’ olarak
adlandinlan yapilanmanin boyudur. Dolayisiyla,
daha biiyiik dlgeklerde bakildiginda evren homo-
jen olarak goziikecektir. Bu varsayimlar destek-
lemek veya ¢iiriitmek i¢in daha fazla gozlemsel
¢aligmaya ihtiya¢ vardir.

Birka¢ milyar 151k yili uzakliklara kadar gi-
den ¢ok daha kapsaml galaksi aragtirmalan su
anda gelistirilme agsamasindadir. Buna ek ola-
rak daha birgok galaksi aragtirmas: planlaniyor.
Ginimiize kadar yapilan en biiyiik galaksi kir-
miziya kayma arastirmalan birkag bin galaksiyi
icermekteydi. Princeton Universitesi, Ileri Aras-
tirmalar Enstitiisii ve Chicago Universite-
si’'nden bir grup astronomun olusturdugu bir
ekip, oniimiizdeki on yilda, yaklasik bir milyon
galaksinin konumlarini ve kirmiziya kayma
miktarlarini 6l¢gmeye yonelik ve tiimiiyle bilgisa-
yar kontroliinde olan bir aragtirma baslatmaya
hazirlaniyorlar. Ekip, bu amagla Princeton’dan
James Gunn tarafindan tasarlanan ve New Me-
xico’daki Sacramento daglarina kurulmasi plan-
lanan 2.5 metre ¢apinda genis a¢il1 bir teleskop
kullanacak. Boyle bir arastirma, yalnizca bu ig
i¢in ayrilan ve ayni anda birgok galaksinin 1g1ni1-
min1 kaydedebilecek fiber optik araglarla dona-
tilacak olan orta boy optik bir teleskopla gergek-
legtirilebilir.

Radyo teleskoplarin, 6zellikle giincellestiril-
mis Arecibo Teleskobu ve Green Bank Telesko-
bunun kullanilacag: galaksi kirmiziya kayma
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aragtirmalar1 da planlaniyor. Daha once s6z
edildigi gibi, galaksilerdeki hidrojen gaz1 atom-
lar1 belli bir dalgaboyunda radyo dalgalan ya-
yarlar ve bu 1s51n1min dalgaboyundaki artig (kir-
miziya kayma), biiyiikk sayida galaksi i¢in ¢ok
duyarl bir bi¢cimde 6l¢iilebilir.

Ne kadar homojen olmayan galaksi gruplar
bulunmusg olursa olsun, kozmik fon 1g1n1minin
¢ok biiyiik olgiide diizgiin olmasi, evrenin 10
milyar 151k yili 6lgeginde homojen olmas: gerek-
tigi anlamina geliyor. Eger simdiye kadar bu-
lunmug olanlardan birkag¢ kat daha biiyiik yapi-
lanmalar bulunursa bu, evrenin homojen bir ya-
pida olmadig1 anlamina gelecek. Yiizlestirme za-
man yaklagiyor. Eger boyle yapilanmalar var-
sa, 6niimiizdeki on y1l icinde bulunmasi hemen
hemen kesin gibi.

Evrenin homojen olup olmadig: bagka yollarla
da aragtirilabilir. Diizgiin bir bi¢cimde genigle-
yen bir evrende her galaksinin uzaklagsma hiz,
uzakligiyla orantilidir. Yap1 maddesi homojen
olmayan bir evrende bu iligki bozulur. Bu du-
rumda, galaksilerin hareketi hissettikleri ¢ekim
kuvveti tarafindan degistirilir. ‘Ozel hizlar’ adi
verilen bu degigik hareketler kiitlenin homojen
olup olmadigim saptamak amaciyla kullanilabi-
lir. 1987 yilinda David Burstein, Roger Davies,
Alan Dressler, Sandra Faber, Donald Lynden-
Bell, R. J. Terlevich ve Gary Wegner 200 milyon
151k yili uzaklikta, sanki biiyiik bir kiitle tara-
findan ¢ekiliyormuggasina 6zel hizlara sahip
olan bir grup galaksi buldular. Bu kiitleye ‘Bii-
yiikk Cekici’ ad1 verildi. Bagka galaksi gruplarn-
da da 6zel hizlar saptandi.
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Gozlenen 6zel hizlarin tiimiiyle gézlenen ho-
mojenlik bozukluklan ile agiklanabilip agiklana-
mayacag1 heniiz belli degil. A¢iklanamiyorsa, o
zaman ya galaksileri normal yollarindan ayrl-
maya zorlayan galaksileraras: topaklanmis du-
rumda karanlik madde var ya da bu hareketler-
de kiitle ¢gekimi disinda bagka kuvvetler de rol
oynuyor demektir. Astronomlar bu iki siktan da
pek hoglanmiyorlar. Yakin bir gelecekte de yak-
lasik 300 milyon 151k yili uzakhga kadar 15000
galaksinin kirmiziya kayma miktarlarini hesap-
layabileceklerini diigiiniiyorlar.

Kozmik uzakliklarin birbirinden bagimsiz
yollarla ol¢iilmesinin bu ¢aligmalar ve biiyiik-ol-
¢ekli yapilarin aragtirilmasinda yasamsal 6nemi
vardir. Uzakligin kirmiziya kayma miktariyla
orantilh oldugu varsayilamaz, ¢iinki boyle bir
varsayim heniiz sinanma agamasinda olan ho-
mojenlik varsayiminin kabul edilmesi demektir.
Son yillarda, kendi galaksimizden baglamak
iizere uzaydaki ¢ok biiyiik uzakliklarin 6lgiilme-
si amaciyla yeni yontemler gelistirildi. Radyo te-
leskoplarin, hareket halinde olan cisimlerin ko-
numlarim ve konumlarindaki degigiklikleri 6l¢-
mekteki duyarhlhklar,, galaksimizin merkezine
uzakh@ ve diger galaksilere olan uzakliklarim
olduk¢a duyarh bigimde 6l¢giilebilmesini saglada.
Astronomlar, sonunda uzaya optik interferomet-
re adi verilen ve konumdaki degigiklikleri bir
derecenin ii¢ milyarda biri gibi olaganiistii bir
duyarhlikla olgebilecek olan 6zel bir teleskop tii-
rii yerlegtirebileceklerini diigiiniiyorlar. Bir de-
recenin ii¢ milyarda biri, Ay yiizeyinde bulunan
bir metal paranin gériildiigi a¢1 anlamina geli-
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yor. Bu olaganiistii duyarlilik sayesinde, Diin-
ya’'miz Giines c¢evresindeki yoériingesinde hare-
ket ederken gézlenen konum kaymalarinin 61-
¢ilmesi sonucu, galaksimizdeki tiim Cepheid
yildizlarinin uzakliklari biiyiik bir kesinlikle
saptanabilir. Cepheid yildizlarinin kesin uzak-
liklarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

Ne yazik ki 30 milyon 11k yilindan daha ote-
deki yildizlar gozlenemediginden, Cepheid yil-
dizlar ¢ogu galaksinin uzaklhiginin belirlenmesi
amaciyla kullanilamaz. Bununla birlikte, baska
kilometre taglar1 bulunmustur. Ornegin 1970’1e-
rin ortalarinda, Lick Gézlemevi'nden Sandra
Faber, Uzay Teleskobu Bilim Enstitiisii'nden
Robert E. Jackson ile onlardan bagimsiz olarak
calisgan Hawaii Universitesi'nden R. Brent Tully
ve Ulusal Radyo Astronomi Gézlemevi'nden J.
Richard Fischer, 1g1ma giigleri ve uzakliklar: bi-
linmekte olan yakin galaksileri kullanarak, ga-
laksilerin 1g1ma giigleri ile igindeki yildizlarin
hizlar1 arasinda ampirik bir bagint:1 buldular.
Bu baginty, bir kez yakindaki galaksilerde dogru
sonug verecek bicimde ayarlandiktan sonra, yal-
nmizca yidiz hizlarinin olgiilebildigi (renklerdeki
Doppler kaymasindan) uzak galaksiler i¢in uy-
gulanabilir. Sonra, tipki1 Cepheid yildizlarinda
oldugu gibi, hesaplanan 1g1ma giiciinden ve goéz-
lenen parlaklhiktan uzaklik saptanir. Bu yonte-
min sorunu, uzayda biiyiik uzakliklara bakma-
nin zamanda geriye bakmakla egdeger olmasi-
dir. Isima giicii-yi1ldiz hizi bagintisinin ayarlan-
masinda kullanilan yakin galaksiler, bu baginti-
nmin uygulandig: uzak galaksilere goére oldukca
yaghdirlar. Bu nedenle, galaksilerin 1g1ma giicii
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ve iglerindeki yildizlarin hareketleri gibi 6zellik-
lerin zamanla nasil evrim gegirdiginin bilinmesi
yagsamsal bir 6nem tagir.

Kozmik uzakliklarin 6l¢iilmesi amaciyla
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden John
Tonry tarafindan gelistirilen yeni ve umut ve-
ren bir yontem, bir teleskopla tarandiginda ga-
lakside goriillen yildiz sayisinin degigmesine
dayanir. Bu yontemi agiklayic: bir 6rnek vere-
lim. Yere geligigiizel bir bicimde dagilmig olan
bilyalann saymakta oldugunuzu diigiiniin. Bil-
yalar rastgele dagilmig olduklarindan, bir desi-
metre karedeki bilya sayisi bir yerden digerine
farkliliklar gosterecektir. Yerin her metre ka-
resindeki bilya sayilar1 da farkh olacaktir ama
her metre karedeki bilya sayis1 da fazla oldu-
gundan, kesirsel degigim kiigiik olacaktir. Ben-
zer bigimde soru sorulan kigi sayis1 arttik¢a ka-
muoyu yoklamalarindaki kesirsel (yiizde) hata
pay: azalir. Simdi bilyalan yildizlarla degisti-
relim. Yakin bir galaksiye bakan bir telesko-
bun goriig alani igine galaksinin daha kiigiik
bir parcgasi girer. Bu nedenle galaksinin degigik
bolgelerini taradikga teleskobun yildiz sayisin-
da veya 1g1k giddetinde kaydettigi degigiklikler
oransal olarak biiyiik olacaktir. Tersine, uzak
bir galaksiye yo6neltilmig bir teleskop galaksi-
nin degigik bélgelerini tararken 1g1k giddetinde
daha kiigiik oransal degigimler kaydedecektir.
Isik siddetinin bélgeden bélgeye degisimi bir
kez uzakhig bilinen, yakin bir galakside dogru
sonug verecek bicimde ayarlandi mi, bu yontem
¢ok uzaklardaki galaksilerin uzakliklarimi 6l¢-
mek i¢in kullanilabilir.
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Teorik tarafta, astronomlar biiyiik bilgisayar
simiilasyonlan kullanarak galaksilerin gézlenen
konum ve hareketlerini yorumlamaya ¢alisiyor-
lar. Boyle simiilasyonlar, her biri bir galaksi
pargasini veya birka¢ galaksiyi temsil eden
10000 ile 10 milyon arasinda pargacig: kapsar.
Pargaciklar baglangigtaki yerlerine konur ve
kargihkh ¢ekim kuvvetleri aracihgiyla etkileg-
meye birakilirlar. Pargaciklarin bilgisayar saati
ile yiiz saat sonra ekrandaki konumlar, galak-
silerin gercek zamanda 10 milyar y1l sonraki ko-
num ve hareketlerini temsil eder.

Bilim adamlari, bilgisayar simiilasyonlari
ile evrenin gozlenen biiyiik-6lgekli yapisini
karsgilagtirarak, evrendeki ilkel kogullar ve
kuvvetler konusundaki varsayimlarim1 sinaya-
bileceklerini umuyorlar. Her ne kadar on yil
oncekilerden on kat biiyiik olsa da bilgisayar
simiilasyonlan heniiz teori ve gozlem arasinda
saglikh bir karsilagtirma yapabilmek i¢in ge-
rekli pargacik sayilarini igermiyorlar. Gelecek
on yi1lda daha biiyiik bilgisayarlar ve geligtiri-
lecek yeni yontemler yardimiyla daha giiveni-
lir yanitlar elde edilecektir. Bilgisayarlar daha
fazla fizik kullamlarak programlanacagindan,
simiilasyon sonuglar daha gergek¢i ve inanilir
olacaktir. Daha once s6z edildigi gibi, astro-
nomlar uzun yillar boyu galaksilerin ve diger
biiyiik-6l¢ekli yapilarin olugmasinda asil etke-
nin kiitle ¢ekim kuvveti oldugunu diigiinmiig-
lerdi. 1989’dan bu yana ise bilgisayar simiilas-
yonlarinda gaz basinci gibi kiitle ¢ekimi ile
iligkisi bulunmayan bagka kuvvetler de goz
oniine aliniyor.
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Bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglari ne
olursa olsun, evrendeki maddenin dagilim te-
orisinin son gekli gozlenen kozmik fon 1g1mim
ile tutarl olmalidir. Su anda gézlenen galaksi
zincir ve duvarlarini olugturmak icin madde,
gecmiste ne kadar topaklanmis durumda bulun-
maliyd: ki hala gézlenen kozmik fon 1ginirninin
milyonda bir topakli yapisini versin? Kozmoloji
alaninda ¢alisan astronomlardan kendi alanlari-
nin biiyiik problemlerini siralamalar: istendi-
ginde, biiyiik-6l¢ekli yap1 6ne cikiyor.

Karanlik Madde

1970’lerin sonlarina dogru astronomlar ev-
rendeki kiitlenin en azindan yiizde doksan ka-
darinin goriinmez oldugunu farkettiler. Bu go-
riitnmez madde, gordigiimiiz yildiz ve galaksile-
re yaptig1 cekimsel etkiler yoluyla farkedilebilir
ama kendisi elektromanyetik 1g1nimin higbir ti-
riinii yaymaz -ne gorinir 1s1k, ne radyo dalgala-
r1, ne kizilotesi, ne morétesi, ne X-1ginlari, ne
gamma 1ginlari- higcbir gsey. Gergekten goriin-
mezdir. Adina karanlik madde diyoruz. Karan-
lik maddenin varligi, evrenin biiyiik-6l¢ekli ya-
pis1 konusundaki anlayigimizi kesinlikle daha
karmasik bir hale getiriyor.

Karanlik maddenin bulunabilecegi olasilig:
ilk olarak 1933’de Fritz Zwicky tarafindan orta-
ya atilmistir. Zwicky, birbiri ¢evresinde donen
bir grup galaksi gozlemis ve grubu dagilmadan
birarada tutabilecek kiitle ¢gekim kuvvetini he-
saplamigti. Bu kiitle gekim kuvvetinden ve gru-
bun boyutlarindan grubun icerdigi kiitleyi he-
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saplayan Zwicky, bu kiitlenin, goriilen yi1ldiz ve
gazlarin olugturabileceginin yirmi kati oldugu-
nu buldu. O zamanlar Zwicky’nin eksantrik bir
kigiligi oldugu ve buldugu sonucun mantiga ay-
kir1 oldugu diigiiniiliiyordu. Kirk yildan daha
uzun zaman boyunca, astronomlarin ¢ogunlugu,
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GALAKS! MERKEZINDEN UZAKLIK
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Sekil 17. Andromeda Galaksisi’ndeki hidrojen molekiille-
rinin yoriinge hizlarinin galaksi merkezinden olan uzak-
likla degisimi. Her konumdaki yoriinge hizi, o konumdan
merkeze daha yakin konumlarda ne kadar kiitle oldugu-
nu anlatir. Eger galakside yalmzca goriiniir kiitle olsayd,
yoriinge hizlarinin galaksi merkezinden yaklagik otuz bin
stk yilt uzakliga kadar azalmas: gerekirdi. Sekilde ise,
yoriinge hizlarinn elli bin 151k yilindan sonra artik azal-
madigr, hemen hemen sabitlestigi goriiliiyor. Buradan ka-
ranlik maddenin bulundugu sonucu ¢ikiyor. Sekil, Vera
Rubin, W. K. Ford ve Morton Roberts tarafindan elde edi-
len gozlemsel verilerden uyarlanmugtir.
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karanlik maddenin bulunabilecegi olasiligini
hep gozardi etmeye ¢aligtilar. Sonunda,
1970’lerde astronomlar galaksilerdeki yildiz ve
gazlann yoriinge hareketlerini yeniden gozleme-
ye bagladilar.

Diinya’y1 karanlik maddenin varligina inan-
diran goézlemler arasinda, Vera Rubin ve arka-
daglan tarafindan yapilan gozlemler 6nemli bir
yer tutar. Andromeda ve bagka galaksilerin ce-
kirdekleri ¢evresinde dénen gazlarin hizim 6l-
¢en Rubin, bu hizlardan, galaksinin sahip olma-
s1 gereken maddeyi hesapladi.

O zamanlar, 1970’lerde, gék cisimlerine ait
pek ¢ok goriintii, giiniimiizde oldugu gibi sayisal
detektorlerde degil, hala fotograf plaklarinda
saklaniyordu. Sonu¢ta Rubin, gézlemevine her
zaman fotograf plaklarin1 hazirlamak amaciyla
gozlem giiniinden tam bir giin 6nce gelmek zo-
runda kaliyordu. En uzak galaksilerden gelen
15181 lgtiigiinden, fotograf plaklarn siiper-duyar-
I1 olmak zorundaydi. Rubin, mutlak karanhkta
cam iki ing¢-karelik iki par¢aya ayiriyor, ve du-
yarhihiklarin1 arttirmak igin saatlerce kuru azot
ortaminda 1sitiyordu. Tek bir toz tanecigi bile
plaklar, dolayisiyla da yaptig: igi berbat edebi-
lirdi. Ug saatlik poz siirelerinden sonra Rubin,
plaklan banyo ediyor, kurutuyor ve bir mikros-
kop altina yerlegtirerek tayf ¢izgilerinin yerleri-
ni santimetrenin beg binde birinden daha iyi bir
duyarlhilikla 6l¢gmeye baghiyordu. Bugiin, elektro-
nik detektorler ve bilgisayar analizi yardimiyla
tiim bu iglemler otomatik olarak yapilabilir.

Tim kariyeri boyunca Rubin, akla uygunluk
simirlarini zorlayan bir dizi projeye onciiliik et-
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migtir. Alay edercesine hep tartismali konulan
se¢mistir. Amerikan Astronomi Dernegi’nin
1950 yilinda Philadelphia’daki bir toplantisinda
Rubin, biiyiik bir galaksi kiimesinin birlikte
dondiigini kanitlayan on dakikalik bir bildiri
sundu. Bu, galaksilerin biiyiik-ol¢ekli, 6zel hiz-
lar1 oldugunu gosteren ilk ¢alismaydi ve bu dii-
siince o zamana kadar hi¢ de popiiler degildi. O
zamanlar heniiz yirmi iki yasinda olan Rubin,
toplant1 sirasinda ayni zamanda yeni dogmus
olan bebegine de bakiyordu.

James Peebles, 25 Nisan
1935°te Manitoba’nin Winni-
peg kentinde dogdu. Amerika
Birlesik Devletleri’nde ¢alisi-
yor olmasina kargin bir Kana-
da vatandagidir. 1958 yiinda
Manitoba Universitesi'nden
mezun olan Peebles, 1962 y:-
linda Princeton Universite-
si’nden fizik dalinda Ph. D.
derecesini aldi. Biitiin mesleki
kariyerini, su anda da Albert
Einstein Bilim Profesorii ola-
rak gorev yaptigr Princeton
Universitesi’nde yapmugstir. Pe-
ebles bir teorisyendir. Ana ilgi
alani kozmolojidir. 1965 yilinda, Robert Dicke ve digerle-
ri ile birlikte kozmik fon 1gitnimunin varligint ortaya atti.
Ertesi yul, Peebles ilk kez evrenin ilk donemlerindeki niik-
leer tepkimeler sonucu beklenen kozmik helyum bollugu-
nun ayrintily hesaplarum yapti. 1965 yiulinda, genigleyen
evrende maddenin kiitle gekiminden dolay: topaklanmas:
ile ilgili hesaplamalara onciilitk eden Peebles, evrenin bii-
yiik-olgekli yapisina iligkin ‘cekimsel hiyerarsi’ modelleri-
nin onde gelen teorisyenlerinden oldu. Birgok fizikgi, Pe-
ebles’in 1971 yiiinda basuan Fiziksel Kozmoloji kitabin-
dan sonra kozmoloji ile ilgilenmeye baglad.
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Peebles soyle demektedir: “Bilimde arastirma biiyiik so-
rularca yonlendirilir ama ¢alismanin ¢ogu ayrintilara, ¢o-
ziimleri bilgimizi ¢ok az arttiran kiigiik bilmecelerin ¢ozii-
miine gider. Iste 1990’larda benim tartisiacagini umdu-
gum sorularin listesi: Galaksilerin ve galaksi kiimelerinin
cevresindeki karanlik maddenin dogast nedir? Eger evre-
nin kiitlesi kozmik geniglemeyi durduracak olgiide biiyiikse
bu kiitle ne kadardir ve nerede gizlidir? Uzayin geometrisi
nedir? Kapali mi, diiz mii yoksa agtk midir? Galaksiler
nastl olusmugtur? Galaksiler neden gruplar ve kiimeler
olugsturma egilimi gosteriyorlar? Pargaciklar ve manyetik
alanlar gibi siradan geylerin kokeni nedir? Evrenin bag-
langicina iligkin sigen evren modelinin sinanabilmesi igin
evrenin ilk anlarina gitmenin bir yolunu bulabilecek

| miyiz? Degisik modeller bulabilecek miyiz?”

Vera Rubin 1928 yilinda dogdu ve Washigton
D.C. bélgesinde biiyiidii. On yasinda, yatak oda-
sinin penceresinden goriinen yildizlarin hare-
ketlerini gece boyunca izledigini anlatiyor. Ru-
bin, 1948’de Vassar’dan mezun oldu, 1951’de
Cornell’den master ve 1954’de Georgetown Uni-
versitesinden Ph. D. derecelerini aldi. Doktora
caligmasi, galaksilerin kiimelenmeleri ile ilgili
ilk ¢aligmalardan biridir. Rubin, 1978 yilinda
karanlik madde konusundaki ilk ipuglarini bul-
dugunda hi¢ kimsenin verilerden kugkulanma-
diginm1 -galaksilerin merkezlerinden farkli uzak-
liklardaki gazlarin hizi- ama herkesin bu verile-
rin karanlik madde varsayimina gerek olmadan
yorumlanabilmesini istedigini s6yliiyor.

Karanlik madde nedir? Var oldugunu biliyo-
ruz ama ne oldugu konusunda ¢ok az fikrimiz
var. Karanlik madde uzaya dagilmis durumdaki
gezegenler veya ¢ok soniik yildizlar olabilir. Ka-
ranlik madde, engin bir atom-alt1 pargaciklar
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denizi olabilir. Her ne ise, karanhk madde ev-
rendeki maddenin ¢ogunlugunu olugturuyor.

Ve ilgiyi uyandiran asil gey karanhik madde-
nin tanimlanamayan kimligi degil. Miktan ve
uzaydaki dagilimindan da emin degiliz. Bu da
151n1m yapan maddenin dagilimini anlama yo-
niindeki ¢abalar bosa ¢ikariyor. Goriiniige baki-
lirsa, karanhk madde her olgekte var. Biiyiik 6l-
¢eklerde, galaksilerin 6zel hizlan ile 1g1mim ya-
pan maddede gozlenen diizensizliklerin bagdas-
tinlmasinin, 6zel hizlan kiitle ¢ekimi yoluyla et-
kileyen karanlik maddenin varhigim ortaya ¢i-
karmas: gerekir. Astronomlar, karanhk madde-
nin en az bir boliimiiniin 1§1n1m yapan madde ci-
varinda kiimelenmig olmasi gerektigini biliyor-
lar. Ama acaba tiimii kiimelenmig durumda m?
Eger diizgiin dagilmig olsaydi, karanlik madde
6zel hizlar1 etkileyemeyeceginden bulunmas:
¢ok daha gii¢ olurdu.

Oniimiizdeki on yilda, sicak gazlarin yaydig
X-1ginlan kullanilarak, karanlik maddenin bir
dagilim haritas1 ¢ikarilacaktir. Biiyiik galaksi
kiimelerinin iginde ve baz galaksilerin merke-
zinden 5-10 milyon 151k yii uzaklara kadar ya-
yilan ¢ok sicak gaz bulutlan saptanmigtir. Agin
sicaktan dolay: dagihp gitmesi gereken gazin,
goériinmeyen maddenin ¢ekim kuvveti tarafin-
dan birarada tutuldugu agiktir. Astronomlar,
gazin dagilhimindan geriye dogru giderek bu gaz
birarada tutan kiitle ¢ekim kuvvetini ve bu ce-
kim kuvvetini yaratan karanhk maddenin dag:-
limim ortaya gikarabiliyorlar. Oniimiizdeki on
yilda Alman X-151n uydusu ROSAT, Japon X-
151n uydusu Astro-D ve Amerikan uydusu
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AXAF, galaksi kiimelerindeki sicak gaz dagih-
minmn gittikge daha iyi haritalarin1 yapacaklar-
dir. Son iki uydu, gazin ayni1 zamanda sicaklig-
n1 da olgebilecektir.

Karanlik maddeyi 6l¢iimlemenin yeni yéntem-
lerinden biri de ‘gekimsel mercek’ olgusunu kul-
lanir. Kiitle ¢ekimi maddeyi oldugu gibi 1s1k 151n-
larim1 da ¢eker. Bu nedenle kuasar gibi uzak bir
kaynaktan yayilan 11k, Diinya’ya dogru yolculu-
gu sirasinda yolu iizerindeki madde tarafindan
biikiiliir. Aradaki bu madde, kuasarin goriintii-
siinii dagitabilir veya yeniden bi¢imlendirebilir.
Kuasar goriintiilerindeki bozulmalar incelemek
yoluyla astronomlar, bu bozulmaya neden olan
maddenin dagilimini, karanlik madde gibi goriin-
mez olsa bile anlayabiliyorlar. Cekimsel mercek-
lerin ilk kez kegfedildigi 1979 yilindan bu yana
on kadar ¢ekimsel mercek bulundu. Oniimiizdeki
on yilda ise ¢ekimsel mercek olgusu, karanhk
maddenin dogasim1 anlamak ve haritasim ¢ikar-
maya yonelik giiclii bir arag olarak kullanilacak.
Simdiden boyle bir program AT&T Bell Labora-
tuvarlar’ndan Anthony Tyson ve bagkalar tara-
findan baglatilmig durumdadar.

Baz:1 astronomlar karanlik maddenin biiyik
gezegenlerden olugtugunu ileri siriiyorlar. Bii-
yiik gezegenler, tam anlamiyla gériinmez degil-
dir; digik siddette kizilétesi 191n1m yayarlar.
SIRTF, karanlik maddenin gizlenmis olabilece-
gi, galaksimizin uzak noktalarindaki kizilotesi
yayan gezegenleri bulabilecek ol¢iidde duyarh
olacaktir.

Karanlik madde, parg¢aciklardan olugsmus to-
paklar olan gezegenler yerine bu pargaciklarin
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kendilerinden olugmakta olabilir. Bu olasiliklar,
parcacik fizik¢ilerinin hayal giiclerini harekete
gegirmigtir. Diizinelerce pargacik, hatta labora-
tuvarda hi¢ gozlenmemis parcgaciklar one siriil-
miistiir. Aksiyon veya fotino gibi adlar alan bu
hayal irini pargaciklar atom-alt1 fizigin yeni
teorilerine dayanilarak ongoriilmektedir. Bu-
nunla birlikte, bu yeni pargaciklarin ozellikleri
belirsizdir. Tim bilinen, higbir zaman gériileme-
diginden, bu pargaciklarin diger maddeler tize-
rindeki etkilerinin ¢ok zayif oldugudur. Eger ka-
ranlik madde gergcekten bu egzotik parcaciklar-
dan olusuyorsa, o zaman bu pargaciklar uzay-
dan daha ¢ok laboratuvarda tanimlanabilir. Son
birkag yil iginde bu varsayilan pargaciklarin ba-
zilarim1 aramak iizere ilk detektorler yapildi.
Parcaciklarin utanga¢ olmasindan otiirii deney-
ler son derece zor. Eger bu parcaciklar gercek-
ten varsa, onlar: bulabilmek igin gelecekte yapi-
lacak detektorlerin duyarliliginin giiniimiizdeki-
lerden yaklasik yiiz kat daha fazla olmas: gerek-
tigi hesaplaniyor.

Evrenin Kokeni

Fizigin amaci1 dogay: olabildigince basit bir
teoriyle agiklayabilmektir. Kozmolojinin amaci
ise evrenin yapisini ve evrimini bu teoriyle ¢oz-
meye ¢alismaktir. Astronomlar ve fizikgiler goz-
lenen evrenden yola ¢ikip, kiitle ¢ekimi, elektrik
ve niikleer kuvvetler konusundaki bilinen yasa-
lan1 kullanarak zaman iginde geriye, biiyiik pat-
lamaya dogru gidebilirler. Evren biiziilir. Ga-
laksiler amagsiz gaz kabarciklarina doniigiirler.
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Kabarciklar birlegir. Yildizlar ve sonunda atom-
lar ¢oziiliir. Sicaklik tirmanir. Atom g¢ekirdekleri
pargalanir. Sonra, biiyitkk patlamadan 0.00001
saniye once, evreni dolduran atom-alt1 pargacik-
larin enerjileri, yeryiiziindeki pargacik hizland-
ricilarda elde edilemiyen en yiiksek degerlere
ulagir. Biyiik patlama anina daha da yaklas-
mak spekiilasyon konusudur. Son zamanlara
kadar kozmoloji alaninda ¢aligan astronomlarin
¢ogu, bu ilk anlar1 fazla merak etmiyordu. Evre-
nin kokeni sorusu hemen hemen diisiiniilemeye-
cek kadar biiyiiktiir.

Bugiin bu soru iizerinde diigiiniiliiyor. Giinii-
miiziin astronom ve fizikg¢ileri, su an var olan
evrenin ozelliklerinin biiyiik bir olasilikla ilk
yiiz binde bir saniye i¢inde olup bitenlere bagh
oldugunu diigiiniiyorlar.

Gariptir ki bu ézelliklerden biri, kozmik fon
1siniminin tekdiizeliginin kanitladig evrenin
biiyiik olgekteki diizgiinliigiidiir. Her ne kadar
bu diizgiinliik ve homojenlik biiyiik patlama mo-
delinde varsayiiyorlarsa da agiklanmalar: veya
en azindan akla yakin bir bigime sokulmalan
gerekir.

Evrenin bu kadar homojen yaratilmig olabile-
cegi fikri pek ¢ok bilim adamina hi¢ de akla ya-
kin gelmiyor. Baglangi¢taki homojenlik bozuk-
luklan zamanla kendi kendilerini yok etmis ola-
bilirler. Bu, bir banyo kiivetine akitilan sicak ve
soguk suyun karigarak ve 1s1 aligverisi yaparak
aym sicakliga gelmelerine benzetilebilir. Bunun-
la birlikte, 1s1 aligverisi zaman alir. Hicbir gey
ispiktan daha hizhh hareket edemeyecegine gore,
1s1 aligveriginin yapilabilecegi en biiyiik uzakhg
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151k hiz1 sinirlar. Bu nedenle, evren 300000 ya-
sinda iken homojenlesmenin yer almig olabilecegi
bolgenin boyutlar: en ¢ok 300000 11k y1l1 olabilir.
Ama o zamanlar kozmik fon 1g1n1mini iireten bol-
genin boyutlar yaklagik 50 milyon 151k yihydy; ki
bu boyutlar biiyiik patlamadan sonra 1s1 aligveri-
sinde bulunup homojenlesmek i¢in yeterince za-
man bulmus olamazlar. Evrenin biiyiik olgekli
homojenliginin agiklanmasina ufuk problemi adi
veriliyor. Bu problem ilk kez 1960’larin sonlarina
dogru Maryland Universitesi'nden Charles Mis-
ner tarafindan agik bir bigimde ortaya atilmigtir.
Coziimi de biiyiik olasilikla ilk yiiz binde bir sa-
niyenin anlagilmasini gerektirmektedir.
1970’lerin sonlarinda ve 1980’lerin baglarinda
teorik kozmolojide bir devrim yagandi. Atom-alt1
parcacik ve kuvvet teorisinden kaynaklanan ye-
ni fikirler evrenin baglangicina yeni bir. bakis
acis1 getirdi. Bu yeni fikirlerle yeni sorular da
sorulabilirdi. 1970’lerden 6nce bilim adamlar
evrenin, galaksilerin ve maddenin varhigi, mad-
denin kargi-maddeye iistiinligii ve kozmik fon
1siniminin son derece tekdiize olmas: gibi 6zel-
liklerinin bilinmekte oldugunu kabul etmislerdi.
1970’lerden 6nce kozmoloji alaninda ¢aligan ast-
ronomlar daha ¢ok galaksilerin uzakliklarinin
ve ozelliklerinin saptanmasi, evrenin genigleme
hizinin 6lgiilmesi ve biiyiik patlama teorisinin
sonug¢larinin yorumlanmasi gibi konularla ilgile-
niyorlardi. 1970’lerden bu yana atom-alt1 fizigi-
nin yeni bulgularniyla donanmig olan kozmoloji
uzmanlari, daha énce bagtan kabul ettikleri var-
sayimlar1 yeniden sorguluyorlar. Madde neden
var olmak zorunda? Ilk kuarklar ve elektronlar
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nereden geliyor? Evren gengcken neden ¢ok ho-
mojen goriiniiyordu? Atom-alt: fizigi, kozmoloji-
nin smirlari ilk 0.00001 saniyeden daha erken
zamanlara gotiirmiigtiir.

Kisaca s6z edilecek olan 1970’lerin sonlarin-
daki devrimden 6nce bile kozmoloji, atom-alt fi-
zigiyle baglantiliydi. Elemanter pargacik ve
kuvvet teorileri, yasamsal bir bigimde kag tiir
elemanter parg¢acik olduguna baghdir. Atom-alt1
parc¢aciklarin bir tiiriine lepton adi verilir. Yal-
nizca g tir lepton bilinmektedir-elektron, mii-
on ve tau ile bunlarin kars1 pargaciklar1 ve not-
rinolar.. Ama pargacik fiziginin kimi teorileri bu
saymin daha fazla oldugunu 6ngoériiyorlar. Sim-
di sira kozmolojide. 11k olarak 1964 yilinda Ingi-
liz fizik¢iler Fred Hoyle ve Roger Tyler ile ba-
gimsiz olarak Rus fizik¢i V. F. Shvartsman tara-
findan yapihp 1977 yilinda daha ayrintih bir bi-
¢imde bagimsiz olarak Bartol Aragtirma Kuru-
mu’ndan Gary Steigman, Chicago Universite-
si’nden David Schramm ve Princeton’dan James
Gunn tarafindan tekrarlanan teorik hesaplama-
lara gore, evrenin ilk evrelerindeki niikleer tep-
kimelerle iiretilen helyum miktar lepton tiirle-
rinin sayisina bagh olmak zorundadir. Lepton
tiri ne kadar fazla ise helyum miktar: o olgiide
fazla olacaktir. Hesaplamalar, su anda gozlenen
helyum miktar i¢in -ki bu tiim maddenin yiizde
yirmi dordii demektir- bilinen ii¢ leptona ek ola-
rak en fazla bir yeni tir leptonun var olabilece-
gini gostermektedir. Bunlar tiimiiyle teorik he-
saplardir. Bu hesaplar biiyiik patlama modeliyle
aciklanan evrenin ilk dakikalardaki goriiniigiine
dayanmaktadirlar. Ama bu hesaplar, evrenimi-
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zin atom-alt1 diizeyde temel bir 6zelligini 6ngor-
miiglerdir. Bu 6ngoéri 1989 yilinda sinandi. Ce-
nova, CERN’deki dev elektron-pozitron ¢arpis-
tiric1 ve Kaliforniya, Stanford’daki Lineer Hiz-
landiric1 Merkezi’'nde yapilan deneyler, yeni tir
bir lepton olmadigint ortaya ¢ikardi. Yalnizca ii¢
tiir lepton var. Bu dogrulama, atom-alt1 fizik ve
biiyiik patlama teorisi konularindaki giivenimi-
zi arttirmaktadr.

1970’lerde atom-alt1 fizigi ile kozmoloji ara-
sinda gergeklegen verimli igbirligi GUT kisalt-
masi ile anilan ‘birlegik alanlar teorileri’nin or-
taya ¢ikmasina zemin hazirladi. Bu teoriler do-
gada yalnizca bir temel kuvvetin oldugunu 6ne
siiriiyor. Bununla birlikte, normal kogullarda bu
tek kuvvet, dort ayr1 kuvvetmig gibi goriiniiyor:
Kiitle ¢cekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet ve
iki tiir niikleer kuvvet. Baz1 GUT teorileri kiitle
¢ekim kuvvetini igerirken diger bazi teorileri
icermiyor. One siiriilen bu dort kuvvetin ‘tek’ligi
kavrami, biraz da suyun ii¢ bi¢iminin ‘tek’ligine
benziyor. Buz, s1iv1 su ve buhar da birbirlerinden
¢ok farkliymig gibi goriiniirler. Ama ayni mole-
kiillerden olugmusglardir. Dahasi, uygun kosul-
larda, 6rnegin ¢ok sicak ya da ¢ok soguk ortam-
larda tek bi¢ime (tiimiiyle buhara ya da buza)
dontgiirler.

Eski Yunan’'dan bu yana fizikg¢iler, siirekli
olarak doganin ‘minimalist’ agiklamalarinin pe-
sinde kogmuglardir. Boyle teoriler ¢ok ¢ekici go-
rinmekteyse de hala herhangi bir birlegik alan
teorisini destekleyen son derece az sayida goz-
lemsel kanit vardir. Bu teorilerin sinanmasi ola-
naksiz degilse bile ¢ok giigtiir. Kuvvetlerin birle-
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secegi sicaklik -yaklagik 10%® derece- herhangi
bir laboratuvarda elde edilebilecek sicakligin
¢ok ¢ok iizerindedir. Yildizlarin merkez bolgele-
rindeki sicakliklarin da ¢ok ¢ok iizerindedir. As-
linda béylesine yiiksek bir sicaklik tek bir kez,
biiyiik patlamadan yalnizca bir saniye sonra si-
cak enerji denizi evreni doldururken ortaya ¢ik-
magtir. Su an icinde yasadigimiz evrende yeni
teorilerini sinayabilecek bir laboratuvar bula-
mayan atom-alt1 fizigi, evrenin ilk anlarina git-
mek, dolayisiyla da kozmolojinin diinyasina gir-
mek zorunda kalmagtr.

1980’lerin baglarinda, tiimi de atom-alta fi-
zikgileri olan Massachusetts Teknoloji Enstitii-
sii’'nden (daha sonra Stanfordlu) Alan Guth,
Pennsylvania Universitesi'nden Paul Steinhardt
ile Andreas Albrecht ve Moskova’daki Lebedev
Fizik Enstitiisii’'nden Andrei Linde -ki hepsi
GUT konularinda uzmandir- biiyitkk patlama
modelinde, kozmolojideki ufuk probleminin ve
diger ¢oziilmemis problemlerin dogal bir bi¢im-
de ¢oziilmesini saglayacak degisiklikler 6nerdi-
ler. Adina gigen evren modeli denen yeni kozmo-
loji modeli, kozmoloji diigiincesine temel degi-
siklikler getirdi.

Sigsen evren modeline gore, evren heniiz yal-
nizca 10*saniye yasinda iken -ki bu, birlesik
kuvvetin ayr1 bigimlere doniigtiigi andir- ev-
ren, kisa ve ¢ok hizh bir genigleme agamasin-
dan ge¢mistir. Hizli geniglemeye o zamanlar
var olan ve kiitle ¢ekiminin gekici degil itici ol-
masin saglayan garip ve degisik bir enerji bigi-
mi neden olmugtur. Evren 102 saniye yasina
ulagtiginda ise hizli genigleme dénemi sona er-
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migtir. Bu andan sonra evren ¢ok daha yavas
bir genigleme siirecine girmigtir. Hizli genigle-
me donemi o kadar kiigiik bir uzay bélgesini
kapsamigtir ki bélge hemen homojenlesmis ve
hizla giiniimiizde g6zlenen evrenin boyutlarin-
dan daha biiyiik boyutlara kadar geniglemistir.
Bu nedenle, gismeye benzer bu genlesme, evre-
ni, elimizde veri bulunan bélgelerden ¢ok daha
biiyiik 6lgeklerde homojenlegtirmigtir. Standart
biiyiik patlama modeline gére daha 6nce higbir
zaman 181 aligverigi yapacak olgiide birbirine
yakin olmamig noktalar, gigen evren modeline
gore aslinda birbirlerine ¢ok yakin konumlarda
bulunabiliyorlardi.

Sigen evren modelinin, evrendeki yapilarin
olusumu konusunda kendine 6zgii éngoriileri
vardir. Ozellikle, evrenin ilk dénemlerindeki
birlesik kuvvetle iligkili siiregler, 6nceden ¢élde-
ki kum tepelerine benzeyip daha sonra galaksi
ve galaksi gruplarina déniigen homojenlik bo-
zukluklarinin dogasimi belirler. Bu ongériiler,
daha 6nce sozii edilen ¢gekimsel hiyerargi mode-
linin 6zel bir durumu olan ve ‘soguk karanhk
madde’ modeli ad: verilen ayrintihi bir biiyiik-6l-
¢ekli evren modeline doniigmiislerdir. Cok etkili
bir model olan soguk karanlik madde modeli,
kozmoloji ile ugrasan astronomlarin biiyiik ¢o-
gunlugu tarafindan son on yilda, kozmik yap:-
lanmanin en 6nde gelen modeli olarak nitelendi-
rilmektedir. Galaksilerin gézlenen konum ve
hareketlerini anlamak i¢in kullanilan bilgisayar
simiilasyonlarinin ¢ogu, soguk karanlik madde
modelinin 6ngoérdiigi ilk homojenlik bozulmala-
riyla baglar.
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Teoriciler agisindan biiyiik bir ganssizlik ola-
rak, soguk karanlik madde modeline kars: bi-
rikmekte olan gozlemsel kanitlar, hemen he-
men olimcil bir diizeye ulagmigtir. Asil prob-
lem sudur: Galaksiler, biiyiik odlgekte, teorinin
ongordiigiinden daha fazla kiimelenmektedir-
ler. 1980’lerin baglarinda Princeton Universite-
si'nden Neta Bahcall ve AT&T Bell Laboratu-
varlar’ndan Raymond Soneira galaksi kiimele-
rinin yiiz milyonlarca 1g1k yili ve daha biiyiik 61-
¢eklerde biraraya toplanma egilimi gosterdikle-
ri sonucuna varmiglardir. 1980’lerin sonlarinda,
daha once sozii edilen ‘Biiyiik Cekici'nin bulun-
mas1, maddenin biiyiik 6lgeklerde soguk karan-
lik madde modeliyle agiklanamayacak 6lgiide
kiimelendigini gostermigtir. Oxford Universite-
si'nden George Efstathiou, S. J. Maddox ve ar-
kadaslar: ile Queen Mary ve Westham Kolej'leri
ile Durham Universitesi, Oxford Universitesi ve
Toronto Universitesi’nden bilim adami grupla-
rinin son zamanlardaki ¢aligmalari, 30 milyon
151k y1lindan daha biyiik 6lgeklerdeki galaksile-
rin, kolaylikla soguk karanlik madde modeliyle
agiklanabileceginden daha fazla kiimelendikle-
rini gosterdi. Kozmoloji alaninda ¢aligan astro-
nomlarin ¢ogu, soguk karanhik madde modeli-
nin artik 6lmekte oldugunu diigiiniiyor. Ama
yerine gegmeye aday iyi bir model de yok gibi
goruniyor. Daha fazla sayida galaksinin ince-
lenmesi, daha fazla sayida teorik diigiince ve
daha ¢ok bilgisayar simiilasyonu gerekiyor. Su
an kozmoloji ile ugragan astronomlar yeni goz-
lemler sonrasi sagirmig ve problemli bir durum-
dalar.
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Sekil 18. Standart biiyiik patlama ve gisen evren model-
lerine gore evrenin geniglemesi. Genigleme, birbirinden
uzakta bulunan iki nokta arasindaki uzakligin
artmasiyla olgiilebilir (Bu erken dénemlerde heniiz galak-
siler yoktu).

Hal4, soguk karanlik madde modeli yanhs ol-
sa bile sigen evren modelinin bir bagka yorumu-
nun dogru oldugu diisiiniilebilir. Sigen evren
modeli dogru olsun yanlhs olsun, bilim adamlari-
na, biiyiik patlamadan ¢ok kisa bir siire sonra
evrenin davramg1 konusunda hesaplar yapabil-
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me olanag1 saglamigtir. Su anda bilim adamlar-
nin elinde, kozmik fon 1g1niminin dizgiinlugi
gibi evrenin gagirtic1 6zelliklerini, hesaplanabi-
lir fiziksel siiregler cinsinden agiklayabilecek bir
model var.

Tartigmay siirdiirebilmek agisindan sigen ev-
ren modelinin dogru oldugunu diigiinelim. Bu
bizi biiyiik patlamanin 10* saniye sonrasina go-
tirir. Ama acaba bundan 6nce ne oldu? Baz fi-
zik¢iler, evrenimizin birgok 6zelliginin Planck
dénemi adi verilen ilk 10+ saniyelik siirede be-
lirlendigini diigiiniiyorlar. Kuantum teorisinin
kurucularindan Max Planck’a atfen Planck do-
nemi denen siirede tiim evren, atom-alt1 parca-
ciklan etkileyen ‘kuantum mekaniksel salinim-
lar’ tarafindan etkilenmis olmalidir. 1920’ler ve
1930’larda geligip daha sonra deneysel olarak
dogrulanan kuantum mekanigi, atom-alt1 olgek-
lerde maddenin davranigini belirler. Bu davra-
nig, makroskopik yaratiklar olan bizlerin sagdu-
yusuna aykindir. Kuantum mekanigine gore,
atom-alt1 diizeyde doganin yapisal bir bulanikh-
g1 vardir; doga, kesin bir bigimde degil, ancak
olasiliklarla tanimlanabilir. Ornegin elektron,
ayn1 anda bir ¢ok yerde bulunuyormus gibi dav-
ranir. Planck déneminde biiyiik miktarlarda
madde ve enerji, toptan ortaya ¢ikmak ve kay-
bolmakla aym bicimde davranmig olabilir. Za-
man kavraminin kendisinin higbir anlami olma-
yabilir. Tiim pratik amaglar agisindan Planck
donemi, evrenin kokeni sayilabilir.

Son on yilda Stephen Hawking’in énderligin-
deki teorik fizik¢iler, evrenin Planck dénemin-
deki beklenen davramglarini hesaplamaya ¢alig-
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tilar. Boyle ¢aligmalara kuantum kozmolojisi
adi veriliyor. Hawking, kuantum mekanigi ve
genel gorelilik teorisinin kavramlariyla ige bag-
liyor, yiksek boyutlu diigsel bir uzayda evrenin
bigimi ile ilgili baz1 genel varsayimlar yapiyor
ve sonuglar1 yorumluyor. Hawking, evrenin do-
gusunu hesaplamaya cahigiyor. Itiraf etmek ge-
rekir ki Hawking’in hesaplar ¢ok basite indir-
genmigtir. Ama bilegenlerinin bir béliimii dogru
olabilir. Eger boyle bir hesaplama giivenilir bir
bigimde yapilabilse bile, bilim adamlar: evrenin
ilk kosullann konusunda herhangi bir varsayim-
da bulunmak zorunda degillerdir. Evrenin ne-
den dyle oldugunu 6grenecegiz.

Evrenin Sonu

Su anda evrenin geniglemekte oldugunu bili-
yoruz ama acaba bu genigleme sonsuza kadar
siirecek mi? Evrenin kaderi ne acaba? Hemen
hemen kesin bir bigcimde, genigleme yavag-
lamaktadir. Tipk: yukariya dogru atilan bir
tasin yercekimi nedeniyle yiikselirken bir yan-
dan da yavaglamasi gibi evren de geniglerken
bir yandan da kendi kiitle ¢ekimi altinda bu
genigsleme yavaglamaktadir. Digariya dogru
genigleme ile igeriye dogru etki yapan kiitle
¢ekimi arasindaki rekabet, iki olasilik ortaya
¢ikanyor: Ya yeryiziinden yukariya dogru kur-
tulma hizindan daha biiyiik bir hizla firlatilan
bir tas orneginde oldugu gibi evren sonsuza
kadar genigleyebilir veya yeterince hizhi firlatil-
madigindan dolay: bir yiikseklige kadar ¢iktik-
tan sonra geriye diigen bir tag orneginde oldugu
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gibi evren de bir noktaya kadar genigleyip sonra
biiziilmeye baglayabilir. Bu iki olasilik, a¢ik ve
kapali evrenler olarak adlandirilir. Agik evren-
ler sonsuza kadar siirer. Kapali evrenlerin ise
sonu vardir. Evren hemen hemen sonsuz yogun-
luga ulagincaya kadar biiziildiigiinde bir cesit
ters biiyiik patlama ile sonu gelir.

Evrenimizin bu yollardan hangisinde oldugu
kozmik geniglemenin nasil bagladigina bagh-
dir,tipki yukan firlatilan tagin yolunun, tagin ilk
hizinin Diinya’nin ¢ekim kuvvetine oranla bii-
yikligiine bagh oldugu gibi. Bununla birlikte,
bu ilk kogullar konusunda hig bilgi sahibi olma-
sak da su andaki genigleme hiz ile su andaki or-
talama madde yogunlugu karsilagtirilarak evre-
nin agik veya kapali oldugu saptanabilir. Eger
yogunluk, kritik bir degerden biiyiikse, 0 zaman
kiitle ¢ekimi istiin gelir ve evren kapalidir. Ge-
lecekte bir zamanda ¢okecektir. Eger yogunluk,
kritik yogunluktan azsa, evren agiktir. Yogunlu-
gun kritik degeri, evrenin gu andaki genigleme
hiz1 tarafindan belirlenir. Her 10 milyar yilda
uzakliklarin iki katina giktig1 saptanmigtir, bu
da 10® gr/cm?® kritik yogunluk anlamina gelir.
Bu degerin anlamim1 kavrayabilmek igin, bir ki-
gisel bilgisayarin toplam kiitlesinin Giineg’'in
hacmine dagildigimi digiiniin. Maddenin gergek
yogunlugunun kritik yogunluga oranina omega
adi verilir. Evrenin olas1 kaderini omega cinsin-
den séylememiz gerekirse, omega birden kiigiik-
se evren agik, omega birden biiyiikse evren kapa-
lidir. Omeganin tam bire egit oldugu 6zel durum-
da evrenin diiz oldugundan so6z edilir ki bu du-
rum agik ve kapali evrenlere egit uzaklhiktadir.
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Sekil 19. Kapali, agik ve diiz kozmolojilerde evrenin
zamanla geniglemesi. Genigleme, herhangi iki uzak galaksi
arasindaki uzaklikla élgiilebilir. Kapali bir evrende, evren
once genigler, sonra biiziilir.

Cesitli ol¢iimlere gore, evrenin gergek or-
talama madde yogunlugu, kritik degerin onda
biri veya 10* gr/cm® civarindadir. Omega yak-
lagik olarak 0.1’dir. Evrenimiz a¢ik gibi
goriiniiyor.

Ne yazik ki madde kapal degildir. Omegay:
6lgmek zordur. Eger evren tiimiiyle homojen ol-
saydi, yani biitiin parg¢alarinin é6zellikleri tami
tamina aym olsaydi, yakin olgiimlerden omega-



139

nin degerini saptamak goreceli olarak kolay
olurdu. Uzakliklarin kolayca saptanabilecegi ya-
kin bir uzay hacmi alin, hacim i¢indeki madde
miktarim1 ¢ekimsel etkilerden saptayin ve hac-
me bolerek yogunlugu bulun. Sonra, kirmiziya
kayma miktarindan hacmin kenarinin uzaklag-
ma hizim ol¢iin, uzakhiga boéliin, ve kozmik ge-
nigsleme hizi ile buna karsilik gelen kritik
yogunlugu bulun. Bununla birlikte evren tam
anlamiyla homojen degildir. Yerel homojenlik
bozukluklari, evrenin yogunlugunun ve genis-
leme hizinin bir yerden baska yere degigsmesine
neden olur. Yapabilecegimiz en iyi sey, yeterince
biiyiik olgeklerde bu homojenlik bozukluklarinin
ortadan kalktigin1 ummak ve 6l¢iimlerimizi boy-
le biiyiik 6lgekte yapmaktir.

Boyle bir ol¢giim yapmanin olas1 bir yolu, ilk
kez Yakov B. Zel'dovich ve Rashid Sunyaev’in
dikkat ¢ektigi bir etki olan kozmik fon 1g1masinin
galaksi kiimelerindeki sicak gazlardan sagil-
masidir. Sicak gaz, radyo dalgalan Diinya’ya dog-
ru yol ahrken onlara hafif enerji destekleri verir.
Hem radyo dalgalarindaki enerji degigimini, hem
de sicak gazlarin yaydig: X-i1sinlarim olgerek
galaksi kiimelerinin uzakhg olduke¢a iyi sap-
tanabilir. Biiyiik sayida galaksi kiimeleri i¢in tek-
rarlanan béylesi olgiimler, evrenin biiyiik 6lgek-
teki genisleme hizinin daha kesin 6l¢iimlerine
olanak verir. Astronomlar,oniimiizdeki on yilda
MA, AXAF ve diger araglarla bu dlgiimleri
yapabilmeyi iimit ediyorlar.

Benzer bigimde, ¢ok sayida galaksi i¢in tek-
rarlanan hiz ve uzakhk 6l¢iim ¢aligmalari, hem
omeganin hem de Hubble sabitinin yerel deger-
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lerini bulmakta kullanilabilir. Galaksilerin 6zel
hazlan, bir bolgede birikmig halde bulunan, koz-
mik madde yogunlugunun iizerindeki madde
miktarina baghidir. Belli bir bélgede or-
talamanin iizerinde ne kadar madde bulundugu
bilgisi ile birlikte 6zel hizlarin él¢iilmesi,
omeganin hesaplanabilmesini saglar.

Omega tiimiiyle belirsiz degildir. Astronomlar
genis uzay bélgelerinde omeganin 0.1’den kiigiik
olmamasin saglayacak miktarlarda madde bul-
muglardir. Diger yandan, eger omega 2’den
biiyiik olsaydi, evrenin hesaplanan yaginin Diin-
ya’mizin yasindan kiigiik olmasi gerekirdi.
Dolayisiyla, omeganin degerinin 0.1 ile 2 arasin-
da oldugu hemen hemen kesin gibidir. Eger
omeganin degeri, evrenin agik mi yoksa kapali
mi1 oldugu sorusuna yanit olacak sekilde 1’den
kesinlikle kii¢iik ya da 1’den kesinlikle biyiik
olarak bulunabilseydi, kozmoloji ile ugrasan
astronomlar bu sonug¢gtan daha fazla memnun
olacaklardi. Bunu belki de 6niimiizdeki on yilda
anlayabilecegiz.

Sigen evren modeli omeganin degerinin kesin-
likle 1’e esit olmasini 6ngoriiyor. Bu anlamda, en
azindan ilke olarak model, gozlemsel sonuglarca
guritiilebilir ya da desteklenebilir. Su andaki
gozlemsel sonuglar, omeganin degerinin 0.1’e
yakin oldugunu gosteriyor. Bu nedenle sisen ev-
ren modelinin dogru olduguna inanan bilim
adamlar ¢ok biiyiikk miktarlarda maddenin bir
sekilde gizlendigini kabul etmek zorundalar. Bu
gizli maddeye ‘kayip madde’ ad veriliyor.

Ozetlersek, gozleyebildigimiz 11k yayan mad-
de, omeganin 0.01 olmasin saglayabilecek 6lgiide
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kitleye karsihk geliyor; gozlenemeyen ama ge-
kimsel etkileri saptanabilen maddeden dolay: bir
10 ¢arpanm gelerek omegay: yaklagik olarak 0.1
degerine yiikseltiyor. Omeganin 1 olmasin1 ge-
rektiren sisen evren modelini destekleyenler,
uzayin her 1s1k yili kiibiinde gériilemeyen ama
varhig ¢ekimsel olarak saptanabilen on kat daha
fazla madde oldugunu varsaymak zorundalar.

Her ne kadar gigsen evren modeli su andaki
gozlemsel sonuglara ters diisiiyorsa da genel
ozellikleri ve a¢iklamaya yonelik giicii nedeniyle
pek ¢ok bilim adaminin aklimi ¢elmis gibi gorii-
niiyor. Hayli etkili olan sisen evren modelinin
on yildan biraz daha fazla zaman 6nce heniiz
bilinmedigini kabul etmek gerekir. 1987A
siipernovasi gibi bu diigiince de birden patlamis-
tir. Gelecekte de bu tiir diisiince patlamalar: ol-
masin1 beklemeliyiz.

Eger evren kapali ise, bir giin geniglemesini
durduracak ve biiyiik patlamanin tersine biiziil-
meye baglayacaktir. Sicakliklar azalma yerine
artmaya baglayacak, sonunda biitiin madde da-
gilip yok oluncaya kadar sikigacaktir. Bir evre-
nin 6limiinden sonra bagka bir evrenin dogup
dogmayacag ise tam bir bilinmeyendir.

Ama evren agik veya diizse, sonsuza kadar
geniglemesini siirdiirecek, gittikge soguyacak ve
yogunlugu azalacaktir. Yildiz ve galaksiler ev-
rimlerini gittik¢e yavaglayan bir hizda siir-
diireceklerdir. Hesaplamalara gore, yaklasik
10* ( 100 trilyon) y1l sonra biitiin yildizlar yakit-
lar1 bittigi i¢in soniiklesecek, 10 yil sonra
gezegenler ile ¢evresinde dondiikleri yildizlar
arasindaki baglar kopacak, yaklagik 10* yi1l son-
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ra- yildizlar i¢cinde bulunduklar galaksilerden
¢ekimsel olarak kurtulacak, ve yaklagik 10"® yil
sonra evrendeki madde tiimiiyle demire
doéniisecektir. Tiim bunlarin gergeklesmesi igin
yeterince zaman vardir. Princeton’daki lleri
Aragtirmalar Enstitiisii’'nden Freeman Dyson
gibi kimi bilim adamlari, béyle yok olusa giden
bir evrende yasamin devam edebilecegine
inaniyorlar. Uzayin sonsuzluklan gittikge daha
fazla bosalip soguduke¢a, noronlar arasindaki
iletimin yavaglamasi, eldeki zamanin sonsuz
uzunluguyla karsilanabilir. Boylece sonsuza
dogru uzanilip ag¢ilinabilir. Yillar saniyeye
doniisecektir.

Son olarak, kesinlikle yapabilecegimiz tek
seyin, uzayin bulundugumuz yerel bélgesinin
haritasini yapmak oldugunu unutmamamaiz
gerekir. Eger evren sonsuz uzanimda olsa bile,
verilen bir zamanda yalnizca sinirli bir
boliimiinii gorebiliriz: Yalnizca 1s181n biiyiik pat-
lamadan giiniimiize kadar yol aldig1 uzay boél-
geleri goriilebilir. Uzayin daha biiyiik derinlik-
lerine baktigimizda, bize ulagsmak i¢in daha faz-
la yol alan 1181 goriiriiz. Eninde sonunda oyle
bir uzaklik gelir ki, teleskobumuza o an ulagan
151k biiyik patlama sirasinda yayinlanmigtir.
Bu uzaklik, gozlenebilen evrenin gu an 10-20
milyar 151k yili olarak hesaplanan sinirlarim
belirler. Daha uzag: goremeyiz, ¢iinkii 151k
heniiz oradan bize ulagmak i¢in gereken zamani
bulamamigtir. Bu sinirdan 6tede ne oldugunu
bilebilmemizin de higbir yolu yoktur. Evrenin
¢ok uzak boélgelerinde farkl kuvvetlerin, farkh
pargacik tiirlerinin, hatta farkli uzay boyut-
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larinin olmasi olasilig1 akla yakin goziikiiyor.
Eger boyle ise, doganin ¢ok kii¢iik bir boliimi
disindaki boliimlerine taniklik yapabilmemiz
olanaksizdir.

Ayni nedenle, bizi sagirtacak ¢ok sey vardir.
Genigleyen evren gergeginin 1920’lerde bilin-
medigini, kuasarlarin 1960 yilinda heniiz tanin-
madigini diisiinecek olursak, astronomlarin
2000 yilindan sonra ne bulacagini nasil diig-
leyebiliriz? Tiirlerin Kokeni adl1 eserinin son
sozii olarak Darwin goyle yazmigti: “cok basit
baglangiglardan en giizel ve en olaganiistii sey-
ler olugur ve evrimlesir.” Evren i¢in ne kadar da
dogru.
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Su Anda Calismakta Olan ve Onerilen
Bazi1 Astronomi Aracglari

ADI CALISMA | DALGABOYU | YERI NOTLAR
ZAMANI

Arecibo 1960- radyo Puerto Rico | Diinya'daki
en biiyiik
radyo
teleskop

Kitt peak 1973- gorinir ve Arizona Ulusal

4 metre kizilotesi kullamim

MMT 1978- gorinir Arizona 6 pargah

Cerro Tololo | 1978- goriiniir ve Sili

4 metre kizilotesi

IUE 1978- morétesi uzay

Einstein 1978-1981 | X-sinlan uzay

VLA 1980- radyo New Mexico

IRAS 1983 kizilotesi uzay tim-
gokyiizii
aragtirmasi

Ginga 1987-1992 | X-iginlan uzay Japonya

COBE 1989- radyove uzay

kiz1lotesi
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HST

ROSAT

GRO

VLBA

Keck
10 metre

Smithsonian

6.5 metre

GONG

GBT

Milimetre Al
t1 Gozlemcisi

SOFIA

Columbus
8 metre

Magellan
8 metre

1990-

1990-1995

1991-2005

1992-

1992-

1993-

1993-

1995-

1996-

1997-2017

1996-

1996-

goriiniir ve
morotesi

X-igilar

gamma iginlar:

radyo

gorinir ve
kizilotesi

gorinir ve

kizilétesi

gorinir

radyo

radyo ve
kizilotesi

kizilotesi

goriniir ve
kizilétesi

gorinir

uzay

uzay

uzay

ABD

Hawaii

Arizona

tiim yerkiire

Bati Virginia

Hawaii

havadan gozlem

Arizona

Sili

kizilétesine
de duyarh

Alman-
Amerikan
ve Ingiliz
ortak
yapimi

giincelleg-
tirilmig
MMT

Giineg
teleskobu

Smith
sonian

2 adet 8.4
metre
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Japon
7.5 metre

IRO

VLT

SIRTF

MMA

FUSE

EUVE

OSL

LEST

LST

1996-

1998-

1998-

1998-2013

2000-2005

2001-

1997-?

1992-?

1998-?

1998-?

2010-2020

gorinur

kizilotesi ve

gorinir

goriinir ve

kizilétesi

X-ginlan

kizilétesi

radyo

morétesi

morétesi

X-151nlan ve
gorinir

goriinir ve
kizilotesi

gorintr

Hawaii

Hawaii

Sili

uzay

uzay

New mexico

uzay

uzay

uzay

Kanarya Adalan

uzay

ulusal
kullanim

Avrupa 4
adet 8
metre
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