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SUNUS 9

Sunus

Siz de yasamigsimizdir: Doganin enginligiyle karsilastifi-
miz nadir anlarda yogun kimi duygular, dastinceler dolusur
icimize. Sehir 1s1klarindan uzakta, aysiz bir gecede bagimizi
goge kaldirdigimizda 6rnegin. Derin karanhigin i¢inde irili
ufakh, uzakh yakinh yildizlar, bulutsu alanlar... Gorkemli
buyukluguyle biyuleyen ve kendimizi minicik hissettiren
bir evren. Ama bununla ¢elisir goruinen baska bir duygu-
muz daha vardir: Bu muazzam butinun bir parcasi oldu-
gumuz hissi. Her ne kadar, bugiin evrenin bir aranu oldu-
gumuz bilgisine bilim yoluyla ulagmis olsak da evrenin bir
parcasi oldugumuz hissi, aym gokyuzunu ¢aglar boyunca
seyretmis diger insanlara da yabanc olmasa gerek. Belki
magarasinin 6nunde gokyuzundeki meteor yagmurunu
seyrederek heyecanlanan tiramuzin ilk érneklerine bile.

Insanoglunun gokyuziyle bas basa kaldigi anlarin
esinledikleri, anlama ve bilme tutkusuna kolaylikla dénu-
sebilecek gugctedir. Bu nedenle astronomi, bilime en kolay
yonelten alanlardan biri gibi gelir, bana. Nitekim astro-
nomi tarihi, buyuk bir tutkuyla, geceler ve geceler boyu
gokyuzinu gozlemleyen sayisiz insanla doludur. Evrenle
ilgili sahip oldugumuz en ufak bilgi kirinusina bile, say:-
s1z insanin degirmentagim ¢atlatacak bir sabirla yaptiklan
uzun gozlemler sonucu ve bu gozlemlerden ya gozlemleri
yapanlarin ya da bagkalarinin ¢ikarimlar yapmasi ve ku-

ramlar olugiysmapokaylanyasi lmsirantey.org
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Caglar Sunay, elinizdeki kitapta, bilimin, ge¢misindeki
yuzlerce yilin birikimiyle gunumuzde ulastig: tam bilgi-
leri siizerek, oldukga yalin bir evren portresi sunuyor. Su-
nay, ulkemizin sayica oldukga az, nitelikli populer bilim
yazarlarindan biri. Okuruna anlasilir, sasirtici ve keyifli
bir evren gezisi vaat ediyor: Diinya’mizin yakin cevresin-
den bashyor, Giines Sistemi'ni paylasugimz irili ufakh
tum gokcisimlerini uzun uzun tanmtiyor; giderek anlatimi-
m Samanyolu Galaksisi’ne ve biyik olcekli evrene dog-
ru genisletiyor. Cerceveler igindeki tamamlayici yazilar,
fotograflar, ¢izimler ve grafiklerle metnin anlasihirhgim
cok yonlu destekleyerek, dort dortlik bir evren kilavuzu
¢ikanyor ortaya. Evrenin buyuleyiciligini ve bilim cosku-
sunu okuruyla paylasmaya hazir olan bu kitabi, keyifle
okuyacaginizi umuyorum.

* % %k

Elinizde nitelikli bir 6rnegini tutmakta oldugunuz “50
Soruda” dizisi, bilimin ve felsefenin temel kuramlarim
ve alanlarim konu edinen, Turkiyeli bilim insanlarinin
kaleme aldig1 popiler bilim kitaplarindan olusuyor. Bu
kitaplar, bilimin, anlasilmaz, karmasik, hayattan kopuk,
soguk, kuru ve teknolojiye indirgenmis bir bilgi yigim
olmadigini; tam tersine, evreni, dogayi, toplumu ve insa-
n1 anlamak i¢in dogru anahtarlar sunan; bilme, 6grenme
coskusu uyandiran; en guvenilir bilgi kaynag oldugunu
ve saglam bir daginme yontemi kazandirdigim gostere-
bilmeyi hedefliyorlar.

Bir aydinlanma hizmeti olarak tasarladigimiz “50 So-
ruda” dizisinin 23 kitaplik listesinin tamamina ve bu ki-
taplan edinebilmekle ilgili 6zel kampanya duyurularina,
elinizdeki kitabin arka sayfalarindan ulasabilirsiniz.

Herkese bilim!

Nalan Mabhsereci

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Onsoz

Gokyuza ve uzay, insanlar i¢in her zaman ilgi ¢ekici
olmustur. Gece gokyuziine baktigimizda sanki zamanmn
dondugu sonsuz ve soguk bir boslukta parlayan binlerce
yildiz goruriz. Bu manzara ezelden beri hep ayni, hig de-
gismeden duruyormus gibidir. Ama gergekte durum hig
de oyle degildir; hatta tersine iginde bulundugumuz evren
son derece dinamik ve degiskendir.

Bu kitapta Gunes Sistemi’nin uyelerinden Evren'’in
yapitasi gokadalara, onlarin duzenlenisinden karanhk
madde ve karanlik enerjiye kadar bircok temel konu in-
celenmistir. Amag, gokbilim ve kozmoloji konularina ilgi
duyanlara temel bilgileri derli toplu bir bicimde sunmak-
tr. Kitabin anlatimi olabildigince yahin ve basit tutulmaya
cahgilms, icinde birkag temel formillden bagkasina yer
verilmemistir. Bu haliyle kitap bastan sona dogru okuna-
bilecegi gibi, istenen sorulara bakilan bir basvuru kitabi
olarak da kullanilabilir.

* k%

Bu kitabin hazirlanmasi siirecini birka¢ kez uzatmama
karsin, nezaketi hi¢bir zaman elden birakmayan degerli
yaymcim Nalan Mahsereci ve Ender Helvacioglu'na ve de
kitabin yaratim surecindeki degerli katkilarindan dolay
dostlanm Necmi Bugdayc: ile Muzaffer Ozgiiles’e ve beni
her zaman yurekten destekleyen esim Hacer Sunay’a en
icten tesekkurlerimi sunarim.

Caglar Sunay
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.orgEylil 2011
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EVREN NEDIR? 13

1. Bolim
EVREN NEDIR?

1 Evren
nedir?

Evren’in ne olduguna iliskin duisince ve inanglar ¢cok
cesitlidir. Toplumdan topluma ve tarih boyunca da degis-
mistir. Bir de bilimin ortaya koydugu, binlerce bilim insa-
ninin ortaklasa ¢abasiyla yuzlerce yilda ortaya ¢ikarilmisg
bir evren resmi vardir. Buna gore Evren genellikle, “ge¢-
miste var olmus, bugiin var olan ve gelecekte var olacak
her seyin olusturdugu butunlik” olarak tamimlanir. Bu
“her sey”in icine butun madde (gezegenler, yildizlar, go-
kadalar ve gokadalar aras1 madde) ve enerji girer. Evren’in
ne kadar buyiik oldugu, kag yasinda oldugu, igeriginin ne
oldugu ve sonunun nasil olacag gibi biyiik sorulara hala
yogun bir sekilde yanit aranmaktadir.

Gokbilim  gozlemlerinin son yorumlarina gore
Evren’imiz 13,75+0,11 milyar yasindadir. Yani genel ka-
bul goren bilimsel evren modeli her seyin 13,75 milyar y1l
once tek bir noktadan ortaya ¢iktigini, zamanin o anda

akmaya bagladigimprerqdaribign daysyanadaivren’in si-
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rekli genisledigini ve degistigini soyler. Ancak buyuyen,
genisleyen Evren’in bir merkezi ya da kenarlar1 yoktur.

Genisleyen Evren’imizin bize uzak bolgeleri, yakin bol-
gelere gore daha hizh genisler, bizden uzaklasir. 2011’in
baglarinda kesfedilen UDFj-39546284 adl gokada sim-
diye degin kesfedilen en uzak gokadadir. Onun, Buyuk
Patlama’dan yalnizca 480 milyon yil sonra yola ¢ikan ve
13,27 milyar yil boyunca Evren’de yol alan 1sinlarindan
bazilar1 Hubble Uzay Teleskopu’nca yakalanmigtir. Bu go-
kada su anda bizden 31,7 milyar 151k y1li 6tededir -1s1nla-
rn yolda gecirdigi 13,27 milyar y1l boyunca Evren dur-
mamis, genislemistir.

Gorusumuz i¢inde kalan, gozleyebildigimiz ve hakkin-
da bilgi edinebildigimiz Evren bolgesine “gozlemlenebilir
Evren” denir. Bu varsayimsal yapi, Dunya'nin merkezde
oldugu bir kure seklindedir. Kurenin sinirlarina yakin
bolgelerden bize gelen 1siklar, 13,75 milyar yildir yol al-
maktadir. Ancak o nesneler bugun 13,75 milyar 151k y1-
lindan daha uzakur. Cunku o kadar y1l boyunca Evren,
genislemesini sirdurmugtir. Yapilan hesaplara gore goz-
lemlenebilir Evren’in yaricapr 46 milyar 1s1k yihdir. Bir
bagka deyisle Evren’de gorebildigimiz her sey 92 milyar
151k y1h ¢aph bir kurenin iginde yer alir.

2 Uzay
nedir?

Gokcisimlerinin atmosferlerinin 6tesindeki bolgeye
uzay denir. Bir anlamda uzay bizim i¢in Diinya atmosferi-
nin sona erdigi noktanin 6tesidir. Ne var ki atmosferimi-
zin bittigi ve uzayin basladigi keskin bir hat yoktur; gegis
asamalidir. Atmosferin yogunlugu Diinya'dan uzaklasil-
dik¢a giderek azalir ve sonunda gezegenler arasi uzayin
madde yogunluguna digser. “Atmosferin nerede bittigi,

uzaywn neredg. bashadiiaPRIisizligiylehiclikig, bilim in-
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sanlan arasinda karman hatt1 diye bilinen ve uzayin bas-
ladig1 sinir olarak kabul edilen bir yukseklik de vardir. Bu
yukseklik 100 km’dir. Yani uzay Yer'den yalmzca 100 km
otededir. Unlu gokbilimci Carl Sagan'in dedigi gibi, eger
otomobilinizi yere dik konuma getirip havada ilerleyebil-
seniz, yaklasik bir saat sonra uzaya varabilirsiniz. Uzay
ashinda ¢ok yakindir.

Uluslararas1 Uzay Istasyonu yerden 350 km yukan-
da, Hubble Uzay Teleskopu 560 km yukarida ve ilk yer-
li Danya gozlem uydumuz RASAT da 700 km yukanda
donmektedir.

3 Uzay
ne kadar bostur?

Uzayin yapisi ve igerigi bilim insanlarinin merakim
binlerce yildir ¢cekmistir. 1900’1a yillarin bagindan énce
yaklasik 2000 y1l boyunca uzayin, eter diye bilinen go-
runmez bir maddeyle dolu oldugu ve 151k dalgalarinin da
onun iginde ilerledigi dusanalarda. Ancak elektroman-
yetik kuram ve gorelilik kuramlariyla birlikte 11g1n iler-
lemesi icin herhangi bir ortama gereksinim olmadig ve
uzayin da “bos” oldugu anlasild.

Her ne kadar mukemmel “bosluk”a en yakin ortam
olsa da, uzay tumiyle bos degildir. Uzayin degisik bal-
gelerinde, “bos”luk diizeyi, yani bulunan madde miktan,
farkhidir. Ornegin Dunya ile Mars arasindaki uzay ile Gu-
nes ile Akyildiz (Sirius) arasindaki uzay ya da Samanyolu
ile Andromeda Gokadas: arasindaki uzay, aym boslukta
-ya da dolulukta— degildir.

Dunya'da deniz dizeyindeki havada metrekupte yakla-
stk 10 atom vardir. Gezegenler arasi uzayda, yani Gunes
Sistemi'nin sinirlari iginde, metrekupte ortalama 5 ila 100
milyon (10°-10%) kadar atom olur. Bunun yaninda kilo-

metrekipte 1000 dglayinda Loz parsangrblynur.
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Uzay tozu ya da kozmik toz birkag molekil ile 0,1 mm arasindaki
buyukliklerdeki madde pargalarina denir. Uzay tozu bir zamanlar
gokbilimciler igin gdzlemlerini olumsuz etkileyen bir 6geydi. Artik yildizlar
arasi uzaydaki birtakim astrofiziksel sireglerin temel etkenlerinden biri
olarak ele aliniyor. Ornegin yildizlarin ve gezegenlerin olusumlarinin

en dnemli égelerinden biri oldugu biliniyor. Gines Sistemi iginde de,
basta Satirn olmak Uzere, gaz devi dért gezegeni kusatan halkalarin
yapitaglarindan biri de uzay tozudur. Kuyrukluyildizlarin kuyruklarimi da
uzay tozu olugturur. Gineg Sistemi aragtrmalarinda kullanilan birgok uzay
aracinda 8zel geligtirilmig uzay tozu saptama ve toplama aygitlar: vardir.

Samanyolu'ndaki kiutlenin buyuk bolumi yildizlarda
toplanmistir. Geri kalani da yildizlar aras1 uzaya yayilmis
gaz ve toz halindedir. Yildizlar arasi uzay, gezegenler arasi
uzaya gore daha “bos”tur. Samanyolu'nun yildizlar aras
ortamindaki ortalama madde yogunlugu ortalama olarak
metrekipte bir milyon atomdur; yani 1 atom/cm®. Toz
yogunluguysa kilometrekipte 100 toz parcacigy kadardir.
Bu sayilar ¢ok kuguk gorunebilir, ama Samanyolu’ndaki
toplam maddenin yaklasik ytizde 10’'unu gaz ve toz olus-
turur. Buna, yildizlar arasi madde de denir. Madde mikta-

r1 Samanyolu'nun otesindeki gokadalar arasi uzayda cok
daha azdur.

4 Bulutsu
nedir?

Samanyolu’ndaki gaz ve tozun kuguk bir bolimi y1ldiz-
lar aras1 uzaya seyreltik ve homojen olmayan bir sekilde
dagilmistur0Bayitke be Kimpwse/ibazpholgelsrde toplanmig
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olarak, dev bulutlar bigiminde bulunur. Bagta hidrojen ve
helyum olmak uzere, gazlardan ve kozmik tozlardan olu-
san bu dev bulutlara Latince’de “bulut” anlamina gelen
nebula denir. Bunlara Turkgede bulutsu diyoruz. Bulut-
sular antik¢agin buyuk bilim insan1 Ptolemaios’tan (Pto-
lemy ya da Batlamyus olarak da bilinir) bu yana, yaklasik
2000 yildir biliniyor. Yildizlardan gelen 1siklarin 6nanu
kesen karanhk bulutsulann ilk goéruntiileri, teleskoplu
gozlemlerde fotograf makinelerinin kullanilmaya basla-
masiyla birlikte elde edilmistir. Spektroskopi sayesinde
de, 1900°lu yillarin basinda igerdikleri maddeler anlasil-
mistir. Bulutsular ¢ok buyuk hacimleri kaplayan, birkag
151k yilindan birkag yuz 1s1k yilina kadar degisen caplarda,
ama yogunluklan ¢ok dusuk olan yapilardir.

Bulutsular gokadanin her yanina dagilmisur. Saman-
yolu'nun belki de en fotojenik r.csneleridir. Cok degisik

Yildiz rizgdrlari, gezegenimsi bulutsular ve sipernovalar gékadalarin
igindeki yildizlar arasi ortami, madde agisindan sirekli zenginlestirir.
Yildizlarin olugumu sirasinda yildizlar arasi ortamdan toplanan madde,
yildizlarin 6lom sireglerinde ortama geri verilir. Yagamlari boyunca
ylldizlarin iginde hidrojen ve helyumdan agr elementler olustugundan, bu
madde gevrimi sayesinde gdkada igindeki agr elementlerin miktari artar.
Bir sire sonra olugan yeni yildizlarda ve gezegen sistemlerinde artik bu
elementler de bulunur. Asagida 6500 1gik yili étemizdeki Yengeg Bulutsusu
géruluyor. 1054°te patlayan bir yildizin kalintisi olan, 11 1gk yili gapindaki
bulutsu, héla saniyede 1500 km hizla genisliyor. Bulutsunun merkezinde,
kendi ekseninde saniyede 30 kez dénen bir nétron yildizi vardir.
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sekillerde olurlar. Bu da hala tatmin edici bir agiklama bu-
lunamamis bir konudur. Gokbilimciler onlara birer nu-
mara vererek kataloglar; ama ¢cogunun sekillerinden kay-
naklanan takma adlan da vardir: Kedi Gézii Bulutsusu,
Kelebek Bulutsusu, Kartal Bulutsusu, At Basi Bulutsusu
vs. Bulutsular yeni yildizlarin dogum yerleridir. Bununla
birlikte bazi bulutsular da yildizlarin 6limleri sirasinda
olusur.

Yildizlar arasi ortamdaki gazlarin kiitlesi tozun kiitle-
sinin 100 kau kadardir. Gazin, upk: yildizlarda oldugu
gibi, ytizde 71’ini hidrojen, ytizde 27’sini helyum ve yiizde
2'sini de oteki elementler olusturur. Bu hidrojen ve hel-
yumun biyuk boliimii Samanyolu’nun yaklagik 13 milyar
yil 6ncesinden, olusum déneminden kalmistir. Kiigik bo-
limu de yildizlardan, yildiz riizgan olarak ya da 6lumleri
sirasindaki etkinliklerde, uzaya sagilmistir.

Bulutsularda yer almayan ve gokadaya yayilmis olan
gazlar, yildizlardan gelen mordtesi 1sinlar nedeniyle iyo-
nize olmus, oldukga sicak ama ¢ok seyreltik gazlardir; yo-
gunluklan 0,1 atom/cm? kadardr.

Yildizlar aras1 maddeyi daha iyi tanimak ve anlamak as-
linda y1ldiz olusumunu ve evrimini, dolayisiyla da gokada
evrimini anlamay1 saglar.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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2. Bolim
GUNES SISTEMI

5 GUnes
nedir?

Yildizlardan gelen 1s1klan inceleyerek, iglerindeki ele-
mentleri saptamaya yarayan spektroskopun 1859'da kes-
finden kisa bir sure sonra, Giines’in de ashinda bir yildiz
oldugu ya da geceleri gokyiizintu dolduran buitiin o nokta
buyuklagundeki 1siklann gercekte birer Giines oldugu
anlasildi.

Gunes, Duinya’'ya en yakin yildizdir; ondan yaklasik
150.000.000 km ya da yaklagik 8 151k dakikas1 uzaktadir.
Gokbilimciler bu uzakhig1 Astronomik Birim (AB) denen
bir birim olarak kabul etmislerdir ve onu uzaydaki kugcuk
mesafeleri 6lgmek icin kullanirlar. Gezegenimiz Dunya,
4,56 milyar yasindaki bu yildizin ¢evresinde doner. Ama
yalnizca Diinya degil, onunla birlikte yedi gezegen, bes
clice gezegen, gezegenlerin 1601 askin uydusu, milyarlar-
ca asteroit ve kuyrukluyildiz da doner. Bitiin bu cisimler
yaklasik bir 1s1k yili caphi bir sistem olusturur. Bu sistem,

merkezdekiyedhzrmadida asilar nipanesnbisiemi.
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Jipiter ot

Merkir  Dinya
* & G %
Venis Mo
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Guineg'in ¢apr 1.392.000 km (Dinya’nin gapinin yaklagik 109 kati), kitlesi
2 x 10% kg (Dinya’nin kitlesinin 333.000 kati) ve ortalama yogunlugu da
1,4 g/cm¥'tir (Dinya’nin yogunlugunun yaklagik dértte biri).

Giines Sistemi’nin en buyuk cismi, sistemin yildizi olan
Guneg'tir. Sistemdeki butiun gezegenlerin, uydularin, kuy-
rukluyildizlarin, asteroitlerin kiitleleri toplaminin yak-
lasik 700 kau kiitlesi vardir. Bir baska deyisle Gunes'in
kutlesi sistemdeki toplam kiitlenin ytuzde 99,86’s1n1 olus-
turur. Bu dev kutlenin yaratug kitlecekim etkisiyle Gu-
nes, sistemdeki butiin cisimleri degisik yorungelerde ken-
disine bagl tutar.

Gezegenlerle karsilastinldiginda, dev bir gokcis-
mi gibi duran Giines, Samanyolu'ndaki bir¢ok yildiza
gore kiuguk bir yildizdir. Ondan ¢ok daha buyik yildiz-
lar vardir. En buyuk yildizlar Guines'in 100 kat1 kutleli
olur. Ama Samanyolu’ndaki yildizlarin ortalama kitlesi
Gunes'inkinin yans: kadar oldugundan, kiitle siralama-
sinda ilk yuzde 10’luk dilimde yer alir. Bir bagka deyis-
le bu kucuk kitlesine karsin Gunes, gokadamizdaki on
milyarlarca yildizdan daha kiitlelidir. Bunun yaninda’
Samanyolu'ndaki yildizlarin yiizde 85’inden de daha
parlakur.

Kucuk kutleli bir yi1ldiz olmasi, Gunes’i uzun émurlu
yapar. Yildizlanin buyuklukleriyle émurleri ters orantlh-
dir. Buyuk yildizlar az, kuciik yildizlarsa ¢ok yasar. Yak-
lasik 4,56 milyar yasinda olan Gunes'in daha 5-6 milyar

yillik omriyasdy por Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Gines de tipki Dunya ve oteki gezegenler gibi kendi
ekseninde doner. Ancak kati olmadigindan dénus suresi
ekvatorunda (25 gun) ve kutuplarina yakin bolgelerde (36
gin) farkhdir. Gunes bulundugu noktada hareketsizmis
gibi durur. Bu dogru degildir. Hem gezegenlerin kutlege-
ki etkisi nedeniyle oldugu yerde bir salimim yapar, hem
de saatte 800.000 km’lik bir hizla Samanyolu icinde yol
alir; tabi onunla birlikte butiin Giines Sistemi de ilerler.

Simdiye kadar yapilan gozlemlerde, Giines'te 67 degisik
elementin bulundugu anlasilmistir. Ancak bugunkuler-
den daha duyarh aygitlarla Gunes’te cok daha az miktar-
larda bulunan baska elementler de zamanla kesfedilebi-
lir. Gunes’in ¢ekirdek disindaki katmanlarinin kimyasal
bilesimi hala ilk olustugu donemdeki bilesimine benzer:
Yiizde 71 hidrojen, yuzde 27 helyum, yiizde 1,5 oksijen,
karbon, azot ve yuizde 0,5 kadar da 6teki elementler. Kus-
kusuz Gunes'in ¢ekirdegindeki oran, orada surekli ener-
ji uretilirken hidrojenin helyuma donusmesiyle zaman
icinde biraz degismistir. Olusumundan bu yana Gunes'in
cekirdegindeki hidrojen oraninin yuzde 35 (gekirdegin
merkezinde) ila yuizde 65'e (gekirdegin en dis bolumle-
rinde) kadar gerilemis oldugu tahmin ediliyor.

Butin bu elementler Gunes'te gaz ya da kau halde
degil, plazma halinde bulunur. Plazma, yiiksek enerijili,
elektrik yukli atomlardan ve elektronlardan olusan bir
kansimdir. Bu halde elementlerin cekirdekleri ve elekt-
ronlar birbirlerine baglanmis degillerdir. Cekirdekler ve

Samanyolu’nda Gines'ten gok daha biyik yildizlar vardir. Yine de bunlar
sayica azdir ve yildizlann gogunlugunu Gunes gibi kigul yildizlar, hatta
ondan daha kigukler olugturur.

o\ PO

Betelgeuse

8 Arctutus
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elektronlar rasgele ve yuksek hizlarda dolasirlar. Dogal
plazma yalmzca yuksek sicakhklarda ya da dasuk sicak-
liktaki boslukta (vakumda) var olabilir. O nedenle mad-
denin bu dérduncu haline Dunya’da dogal olarak ¢ok az
rastlanir. Plazma halinde madde yalmzca yildinmlarda,
auroralarda ve ¢ok sicak alevlerde gorulir. Ote yandan
plazma, Evren'de maddenin en bol bulundugu haldir.
Cunku parlayan butun yildizlar plazma halindeki mad-
deden olusur. Bunun yaninda hem yildizlar arasi uzayda,
hem de gokadalar arasi1 uzayda madde genellikle plazma
halinde bulunur.

6 Gunes
nasil bir yildizdir?

Bilim insanlar1 Evren'de 125 milyar dolayinda gokada
bulundugunu tahmin ediyor. Bunlardan biri de gokada-
miz Samanyolu’dur. Hesaplara gére Samanyolu’nun igin-
de 200 milyar kadar yildiz vardir. Bu buyuk¢e gokada-
nmin sarmal kollarindan birinde, kenara yakin bir bolgede
orta boylu (hatta kuguk sayilabilecek), siradan bir yildiz
yer alir. Biz ona Giines deriz. Gunes yuzeyinin sicakhgi
5500°C’ur. Her ne kadar kayalar1 buharlagtirmaya yetecek
kadar yuksek olsa da bu sicaklik, baz1 baska yildizlarla
karsilastinldiginda pek de yiksek sayillmaz. Yizey sicak-
Iig1 bir yildizin rengini belirler. 5500°C’lik yuzey sicakli-
giyla Gunes, san renkli bir yildizdir. Boyutlar da aslinda
normalden biraz daha kuguk oldugu icin san cice diye
bilinen yildiz grubuna girer.

Giines olmasa Dunya ¢iplak bir kaya gibi, 1ss1z, corak,
karanhk ve donmus bir gezegen olurdu. Guneg'in 151n-
lar1 Dunya'nin atmosferindeki olaylan ve yeryuzundeki
yasami ayakta tutar. Eski toplumlarin bayuk boliamu bu
muazzam gicun farkina varmig ve yasamin kaynag olan
Gunes'e tapmnessir PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Guneg'in gucu ve uzaya her an yaydig enerji, gercek-
ten de muazzam boyuttadir. Eger Gunes'in yalmzca bir
saniyede uzaya yaydig butun enerji depolanabilseydi, bu
enerji Dinya'min bir milyon yillik enerji gereksinimini
karsilardr. Bilim insanlan, Gunes'in nasil isledigini, uza-
ya yaydig1 o muazzam enerjiyi nasil urettigini ve gercekte
nasll bir yapist oldugunu yuzyih agkin bir suredir anlama-
ya, 6grenmeye, bilmeye ¢ahsiyor.

Ancak 1930'lu yillara degin Guneg'in gicunun nere-
den kaynaklandigim kimse bilememistir. 1800’la yillarin
basinda, gokbilimciler onun da yeryizundeki siradan bir
ates gibi yandigim dusunuyorlardi. Boyle bir atesin yaki-
u da yine dogal olarak bilinen en temel yakit olan ko-
mur olabilirdi. Ne var ki komur ¢abuk yanan bir yakitt
ve Guneg'in butun kitlesi komiirden olsa, yalnizca 5-6
binyilda yanip titkenmesi gerekirdi. Bu hesap da aslinda o
donemde yaygin olan inanisa uygundu; ¢inku insanlar o
siralarda Dinya’'nin zaten yaklasik 6000 yasinda oldugu-
nu dusunuyorlard.

Ne var ki 1800’1 yillarin ortalarinda bir bilim dal ola-
rak yeni yeni gelisen jeoloji, dinsel kokenli bu genel yanhs
inamga karsi durmaya basladi. Kaya tabakalarim incele-
yen jeologlar, Dunya’'min gergekte ¢ok ¢ok daha yash ol-
masi gerektigini dusunuyorlardi. Eger Dinya daha yaghy-
sa, Guneg'in de yash olmasi beklenirdi. O zaman Giines'te
komaurden ¢ok daha uzun émaurla bir yakit kullanihyor
olmahyd1. Gokbilimcileri uzun sire ugrastiran 6nemli bir
sorun oldu bu.

Bunu o6grenmek icin bilim insanlar1 6nce Gunes'in
icerigini arastirdi. Bunu da Gunes'ten gelen 1sinlarin
tayflarim inceleyerek yaptilar. Gunes'in buyuk bolu-
minun Evren'de en bol bulunan ve en basit element
olan hidrojen oldugu anlasild. lsin ilging yani, 1870’te
Gunes'te yeryuzunde daha once hi¢ rastlanmamis bir
elementin de bulundugu fark edildi. Yunan Gunes Tan-
rist Helios’'un adindan dolay: bu yeni elemente helyum
adh verildi. Belki de Gunes'’in giicii bu elementlerde gizli
olabilirdi. Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Gunes'in yakit gizeminin ¢ozulebilmesi i¢in hem atom
kuraminin gelismesi, hem de Einsteinin E=mc? formu-
lunt bulmas: gerekti. Sonunda 1930'lu yillarda Gunes'in
yakitinin ne oldugunu anlagildi. Bu gizemli yakit mad-
denin yapisinda, onun derinliklerinde gizliydi. Guines'in
muazzam gici aslinda atomu bir arada tutan kuvvetlerde
sakliydu.

Giines hidrojen ve helyumdan olusan, merkezi mil-
yonlarca derece sicaklikta yanan, dev bir plazma top-
tur. Merkezdeki ¢ekirdek boliimii, sudan 150 kat daha
yogundur; sicakhigr da 15 milyon derecedir. Boylesine
korkung bir sicaklikta ve basing altinda birbirleriyle ¢ar-
pisan hidrojen cekirdekleri, fiizyon tepkimesiyle kay-
nasir ve helyum cekirdeklerine donusur. Bu ¢arpisma-
kaynasmayla olusan yeni ¢ekirdegin kutlesi, ¢arpisma
oncesindeki hidrojen gekirdeklerinin toplam kutlesin-
den ¢ok az daha hafiftir. Iste, Giines’in o muazzam ener-
jisi, bu ¢ok kugiik kiitle farkindan kaynaklanir. Bu kiguk
kutle E=mc? formulunun gosterdigi miktarda enerjiye
donusur. Gunes'in ¢ekirdeginde her saniye yaklasik 600
milyon ton hidrojenden 596 milyon ton helyum olusur.
Aradaki 4 milyon tonluk kutle de enerjiye donusur. Bir
saniye i¢inde ortaya ¢ikan bu enerji, yaklasik bir mega-
tonluk bir milyar atom bombasinin aym anda patlama-
siyla ortaya ¢ikan enerji kadardir. Bu isleyis 4,56 milyar
yildir her saniye yinelenir.

Cekirdekte ortaya ¢ikan enerji, Gunes'in dev kitlesi-
nin olusturdugu, ice dogru, Gunes’i ¢cokertmeye ¢alisan
kutlecekim kuvvetini dengeler. Gunes aslinda hassas
bir dengede durmaktadir. Ortaya ¢ikan muazzam ener-
ji fotonlarla, 151ma yoluyla dis katmanlara dogru tasinir.
Ama bu tasima Gunez'in icindeki sira dis1 yogun ve sicak
kosullarda asin derecede yavas olur. Cekirdek oylesine
yogundur ki [otonlar surekli bagka pargaciklarla ¢arpsir,
yok olur ve yeniden olusur. Cekirdekten konveksiyon
bolgesine kadar olan yuz binlerce kilometrelik yolda, 151-
ma bolgesinde ilerlerken fotonlann hizi saniyede yalnizca
0,1 mm (mitimszre)kedardisivi - https://rantey.org
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Isikkire

(Forosfer)
Renkkire Konveksiyon
(kromosfer) bélgesi

Tag
(korona)

Gines'in tabakalar

Guneg'in igi birbirinden farkli 6zellikler tagiyan g bdlgeden olusur.
Merkezde ¢api yaklagik 170.000 km (ilk yozde 25'lik bslim) olan
gekirdek bulunur. Gines'in kit'esinin yarisi burada toplanmustir. Sicoklik
merkezde 15 milyon dereceyi (kenarlarda 7 milyon derece), yogunluk
150 g/cm¥{ ve basing da yeryUzindekinin bir milyar katint bulur
Hidrojen atomlarinin helyum atomlarina dénigimi bu kosullor altinda
olur. Ikinci balge “igma balgesi“dir. Yoklagik 300.000 km kalinhgindaki
(yuzde 45’lik bslum) 1gimao bélgesinin sicakhigi, 7 milyon dereceden

2 milyon dereceye dogru azalir. Yogunlugu do 10-0,01 g/cm?
orah@inda degisir. Cekirdekte Uretilen enerji, bu bdlgede 1ig1ma yoluylo
yuzeye dogru taginir. Ancok fotonlarin ilerlemesi gok yovas oldugundan,
bu iletim 30.000-170.000 yil sirer. Konveksiyon bélgesi gok
hareketlidir. Sicakhigin 2 milyon dereceden 5500°C’q, yogunlugun da
0,01 g/cm¥ten doha dusik bir dizeye indigi bu bélgede buyik
konveksiyon hucreleri bulunur. Enerji plazmanin hareketiyle yuzeye
iletilir. Yuzeye gelen plazma sogur ve dibe iner; sonra isinip yine yizeye
gikar. Gines'in kati bir yizeyi yoktur. Yaklagik 500 km kalinliktaki yUzey
bélumuine fotosfer denir. Gok etkin bir yapisi olan fotosferde

700-1000 km ¢apinda milyonlarca “tanecik” bulunur. Bunlar
konveksiyon sureciyle alttan enerji tagiyan plozmanin olusturdugu

yapilordir. Omdrleri en SOk on dakiko surer; olusup yok olurlar.
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Bir guneg lekesi ve fotosferin “tanecik”li yopisi gérilyor.

Yizeye yaklastik¢a yogunluk azalr, fotonlann hizi ar-
tar. Enerji iletiminin konveksiyonla gergeklestigi konvek-
siyon bolgesi 10 gunde gegilir. En sonunda yiizeye ulasan
enerji fotonlarla uzayda 151k hiziyla yayilhr.

Giunes'in en distaki ti¢ katmam Giines’in atmosferi-
ni olusturur. Bunlardan ilki Yunanca “isik topu” (ya da
“1s1k kuire”) anlamina gelen fotosfer, Guneg'in gérunur
yuzeyidir. Fotosfer yaklasik 500 km kalinhkta, sicak
(5500°C) ve opak bir katmandir. Gunes'in enerjisi bura-
dan yaylr.

Yunanca “renk topu” (ya da “renk kure”) anlamina ge-
len kromosfer, fotosferin ustiinde yer alir ve 10.000 km
kadar uzanir. Dinya’dan yalnizca tam gunes tutulmalan
sirasinda (Ay, Guneg'in parlakhgim orttugunde) gorile-
bilir. Igerdigi bol hidrojen nedeniyle kirmiz1 renktedir.
Kromosferin sagirtan yam Giines'ten uzaklagtik¢a bu ta-
bakanin sicakliginin artmasidir; 5500°C’dan 100.000°C’a
kadar ¢ikar. Bu, bir kamp atesinden uzaklastik¢a daha iyi
isinmak gibi oldukg¢a garip bir durumdur. Kromosferin
ortalama sicakhg 15.000°C’dur.

Gunes atmosferinin en ust katman “giines tac1”dir. Bu
katman igin Latincede ta¢ anlamina gelen “korona” soz-
cugi de kullamhr. Cok sicak ve seyreltilmis plazmadan
olusur. Uzayda milyonlarca kilometre 6teye kadar uzanir
ve sicaklhiga da 1-3 milyon derece arasindadir. Tam giines
tutulmalan sirasinda Gines'in ¢evresinde etkileyici beyaz
bir hale olarak gorunur.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Gunes'in gevresinde milyonlarca kilometre uzanan, plazmadan
“atmosfer”e korona denir. Sicakhgi 1-3 milyon derecedir. Yukarida
géruldiugi gibi ancak “tam gines tutulmasi” sirasinda, Gines'in parlakhg
Ay tarafindan értildiginde gérilebilir.

7 Giines lekesi
nedir?

Ciplak gozle bakildiginda Gunes, ¢ok parlak ama dik-
kat ¢ekici herhangi bir 6zelligi olmayan bir daire seklinde
gorianuar. Ne var ki Gunes dingin bir sekilde, sakin sakin
yanan ve uzaya bir¢ok dalga boyunda 151k yayan dev bir
kure degildir. Tersine, hem yuzeyinde hem de atmosferin-
de ¢ok garip olaylarin oldugu, dinamik bir gokcismidir.
Yuzeyinde yaklasik Turkiye bayuklugande milyonlarca
kabarcik vardir. Bu kabarciklar alttan gelen sicak plazma
nedeniyle sirekli “fokurdar”. Bunun yaninda atmosferin-
de gunes parlamasi denen ve genellikle halka seklinde olan
dev bulutlar surekli olusur ve yok olur. Bunlar Guneg'in
o bolgesindeki manyetik alan dogrultusunda ilerler ve se-
kil alir. Bu plazma halkalan bazen Jupiter buyukliugunde
bir gezegeni bile icine alacak denli buytk olabilir. Zaman
zaman bu bulutlar disa dogru siddetle patlar ve uzaya bu-
yuk miktarlarda plazma puskurtiur. Gines'in yuzeyinde
gerceklesen butun bu olaylar belirli bir periyotta artar ve
azalir.

Binlerce y1l boyunca yeryuzundeki bir¢ok kulturde
Guneg'in ygsamiMeneTkikpawnsuzmbis kieyaJduguna ina-
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*Galilei, kendi gelistirdigi teleskopla Gines'in gérintisini bir kagidin
Uzerine dugirmug ve lekelerin Ustinden gegerek onlari ilk kez kaydetmistir.
Arka arkaya yaph§i gézlemlerle bu lekelerin ayni yénde ilerledigini,

yani aslinda Gineg'in de tipki Dinya gibi kendi ekseninde déndigini
fark etmigtir.

nilmistir. Ancak yaklasik 400 yil once, teleskoplu goz-
lemlerin baslamasiyla birlikte, bu inams yikilmisur. 11k
gozlemleri yapan Galileo Galilei, Giines'in goruntusunua
kagit uzerine dusirmus ve o goruntude birtakim lekeler
oldugunu gormustur. Galilei’den bu yana Giuines lekeleri-
nin gelisimi surekli kaydedilir. Artik onlara iliskin buyuk
bir bilgi birikimi olustu ve bu lekelerin Guneg’teki baska
olaylarla olan iligkileri de anlasilmaya baslandu.

Lekeler, Gunes'in yuzeyinde gorilen gegcici olusumlar-
dir. Kisa omurladirler. 11 yillik bir periyotta artar ve aza-
lirlar. En az olduklarnn donemde Gunes'in yiizeyinde hig
leke olmayabilir. Bu durum birkag halta ya da ay surebi-
lir. Sonra yeni lekeler ortaya ¢ikmaya baglar. Yeni lekeler,
ekvatorun yaklasik 35° kuzeyinde ve guneyinde olusur.
Genellikle ciftler halinde, hatta ciftlerden olusan gruplar
halinde ortaya cikarlar. Durgun degildirler. Cevrelerinde
surekli bir hareket vardir ve kendileri de hareket eder, se-
kil degistirirler. Zamanla sayilar artar ve ortalama enlem-
leri de giderek ekvatora yaklasir. En ust duzeye ulastikla-
rinda sayilar1 100t asabilir.

Gunes lekeleri, yaklasik Dunya buyuklugunde bolge-
lerdir. Buralarda sicaklik, ortalama yuzey sicaklhigindan
1500-2000°C daha dusuktuar. Yani lekeler cevrelerine gore
daha “serinfdésiBroredien adridahpazrpadakyrlar ve bize
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“siyah” gorunurler; ama aslinda siyah degildirler. Eger bir
gunes lekesi, Gunes'in yuzeyinden sokuliip uzaya yerles-
tirilebilseydi, dolunaydan 10 kat daha parlak gorunurdu.
Gunes lekeleri gercekte en ¢ok 5000 km derine kadar
inen, yiizeysel olusumlardir. Lekelerin altindaki bolgenin
“serinligi” daha derinlerde ortadan kalkar.

Peki, giines lekelerinin Dunya i¢in ne onemi vardir?
150 milyon km uzaktan, Gunes'teki lekelerin, gevresine
gore biraz daha serin olan bolgelerin, Diinya tizerinde bir
etkisi olabilir mi?

Duinya'min basit bir manyetik alani vardir. Bir manyetik
kuzey kutbu, bir de manyetik giney kutbu bulunur. Man-
yetik alani da bu iki kutbun arasinda olusmustur. Ama
Giines'te durum c¢ok farkh ve karmasikur. Giines'in de
manyetik kuzey ve giiney kutbu vardir. Ancak bu kutup-
lar sabit degildir, yaklasik 11 yilda bir yer degistirir. En
son 2001 yilinin baslarinda yer degistirmislerdir. Ashinda
manyetik kutuplarin yer degistirmesi yalmzca Giines’e
6zgu bir durum degildir. Diinya’'nin manyetik kutuplar
da 5000 y1l ile 50 milyon yil arasinda degisen araliklar-
la yer degistirir. Son degisim, gunumuzden 740.000 yil
once olmustur. Bir sonraki degisimin ne zaman olacag
ise bilinmemektedir. Ancak Gunes’in manyetik kutupla-

Slrodon bir gune; lekesinin boyutlonmn Dunyo ile kor;nloghrllmom
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rinin, Gineg'in yizeyindeki manyetik etkinliklerin en st
duzeye gikacagr 2012’de bir kez daha yer degistirecegi bi-
linmektedir.

Gunes'in manyetik alan, yuzeyindeki etkinliklerin
(gunes lekeleri, plazma puskurmeleri, patlamalar vs.) en
alt duzeye indigi donemde, Dinya’nin manyetik alanina
benzer, ama ondan yiz kat daha gugludur. Gunes'in et-
kinlikleri artmaya baslayinca, manyetik alan da degisme-
ye, karmagiklasmaya baslar. Manyetik alan ¢izgileri Giines
yuzeyinin herhangi bir yerinden ¢ikip bagka bir yerinden
girer. Guneg'in yizeyinde boyle on binlerce girig-gikis nok-
tas olur. Manyetik alan ¢izgileri kuskusuz gozle gorulmez;
ama surekli olusan kisa sureli halka seklindeki plazma ya-
pilar, onlan gorunur kilar ve manyetik alanlan agik¢a goz-
ler onune serer (tipk: bir kagidin uzerine sagilms demir
tozlannin alttaki miknatisin manyetik alan ¢izgileri boyun-
ca toplanarak onlan bir anlamda gorinur kilmasi gibi). Bu
gorece kiiguk manyetik bolgeler yaklasik 40 saatlik donem-
ler i¢inde ortaya ¢ikar, yer degistirir ve yok olur.

Gelismis gozlem aygitlanyla Gunes yuzeyinin manye-
tik yapisi incelenmis ve manyetik haritas1 gikartilmistir.
Bu haritadan, Giines yuzeyinde manyetizmanin en gugla
oldugu bolgelerin aslinda Gunes lekeleri oldugu ortaya
cikmistir. Lekelerdeki manyetik alan siddeti, yuzeyin ote-
ki bolgelerindekinin birkag¢ bin katidir. Bir baska deyisle
Gines lekeleri gercekte manyetik alanmin ¢ok siddetli ol-
dugu bolgelerde ortaya ¢ikan yapilardir. Buralardaki man-
yetik enerji, Gunes'in i¢ bolgelerinden gelen 1sinin yuzeye

Teleskopla birlikte baglayan sistemli ve kayith Gines gézlemleri sayesinde,
Gunes'in periyodik etkinligi agik bir sekilde anlagilmigtr.
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Guneg'in iki temel manyetik kutbunun yaninda, yizeyinde de binlerce
manyetik kutup bulunur (solda). Manyetik alan gizgileri gézle gérilmez;
ama bu alan gizgileri boyunca sik sik olugan halka seklindeki plazma
puskirmeleri, onlari gérunir kilar (sagda).

citkmasim bile engelleyecek denli gucliadur. Gunes leke-
lerinin ¢evrelerine gore daha az sicak olusunun bundan
kaynaklandig dusunualmektedir.

Gunes parlamalarinin, puskirmelerin ve patlamala-
rnimin bayuk bolumu, gunes lekelerinin bulundugu bol-
gelerde gerceklesir. Bir giines lekesi manyetik enerjisini
bosalttiginda, ortaya Gunes Sistemi’ndeki en buyuk pat-
lama ¢ikar. Bu patlamalar Gunes'te depremlere yol acar.
Gunes yuzeyindeki depremlerde, saatte 250.000 km hizla
ilerleyen 3 km yuksekliginde plazma dalgalan olusabilir.
Gunes'teki depremlerin Dunya igin bir tehlikesi yoktur;
ama bu patlamalarla uzaya ¢ok buyuk miktarlarda plazma
puskurtulir. Plazmay: olusturan yuksek enerjili atomal-
1 pargaciklar, bir bulut halinde saniyede yuzlerce, hatta
binlerce kilometre hizla yol alir. Bu devasa puskiirmele-
rin yonu bazen Duinya’ya dogru olur ve bulut yaklasik iki
gunde gezegenimize ulasir.

Dunya'nin kendi manyetik alam tipki koruyucu bir
kalkan islevi gorur ve gelen parcaciklarin buyuk bolu-
munun yeryizine erismesini engeller. Gunes'ten gelen
yiksek enerjili parcaciklar kutup bolgelerinde aurora
(“kuzey 1s1klan” ya da “giney 1siklan”) denen etkileyi-
ci 151k gosterilerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Cok
siddetli pditaetrid stidaritspriraivol bgan/antauoaralar, alcak



32 50 SORUDA EVREN

18 Agustos 1980’de kaydedilmis bir giines patlamas:.

enlemlerden bile gorulebilir. Ne var ki Duinya’ya gelen
bu parcaciklarin gorsel etkisinden bagska etkileri de olur.
Bunlar, yéringedeki uydulann isleyisini bozabilir, ileti-
sim aglarim ¢okertebilir, hatta elektrik sebekelerine bile
zarar verebilir. Elektronik aygitlarin ve sistemlerin gun-
luk yasamin temelini olusturmaya basladig1 son yuzyildir
boylesi buyuk ¢aph bir olay yasanmis degildir. Ama yonu
Duinya’ya doniik ¢ok siddetli bir gunes patlamasinin ¢ok
buytik olumsuz etkileri olabilecegi tahmin edilmektedir.

8 Gezegen
nedir?

Eski Yunanlar gokyuziunde yildizlardan farkh hareket
eden 151kl yedi gokcismi saptamigslar ve adlanim da ken-
di mitolojilerinden vermislerdi: Selene (Ay), Helios (G-
nes), Hermes (Merkiir), Afrodit (Veniis), Ares (Mars),
Zeus (Jupiter) ve Kronos (Saturn). Bunlara genel olarak
“gezgin” anlamina gelen planet diyorlardi. Dinya, o do-
nemin inanisina gore Evren’in merkezi oldugundan, bir
“gezgin” olarak kabul edilmiyordu. Mikolaj Kopernik'in
Goksel Kiirelerin Doniisii Uzerine adli kitabim yayimla-
digr 1543 yihna kadar da Dinya'min bir gezegen oldugu
disunilmedi. Kopernik kitabinda, Diinya'min ger¢ekte
Gunes'in ¢evresinde donen siradan bir gezegen oldugunu
ileri stiruyordu. Ona gore Ay da gezegen degil, Dinya'nin
cevresindethinein bir gitkeismtiy dittps:/rantey.org
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1600'li yillarin basindan itibaren, teleskoplu gozlemler
sayesinde, binlerce yildan sonra ilk kez yeni gezegenler
kesfedilmeye baslandi. 1781°de Uranus kesfedildi. Mars
ile Jupiter'in arasinda yer alan Asteroit Kusagr'nin en bu-
yuk asteroidi olan Ceres, 1801'de kesfedildiginde seki-
zinci gezegen olarak kabul edildi. Ertesi yil aym bolgede
kesfedilen Pallas da dokuzuncu gezegen oluverdi. Ne var
ki bu kesiflerle birlikte gokbilimcilerin kafasinda birtakim
sorular da olusmaya basladi. Canku oteki gezegenler te-
leskopla bakildiginda kuuik daireler seklinde gorulirken,
bu son ikisi yalmzca noktasal birer 151k kaynag gibi goru-
nayordu. O zaman Ingiliz gokbilimci William Herschel,
1802'de, buyiik gezegenlerin uydularini ve bu minik ge-
zegenleri tamimlamak i¢in, Yunanca “yildiz benzeri” anla-
mina gelen “asteroit” adinin kullanilmasini 6nerdi. Ancak
bu dneri, minik gezegenlerin sayisinin 15’e ulastig1 1851’e
gelene dek kabul gormedi. 1851'de Gunes Sistemi’'nde 23
gezegen bulundugu dusiniluyordu. 1852'deyse minik
gezegenlerin Herschel'in onerdigi gibi asteroit olarak si-
niflandirilmasina karar verilince, gezegen sayisi birden
sekize dusta; alu yil once, 1846'da Neptin kesfedilmisti.
Bu olaydan yaklasik 80 yil sonra 1930'da Pluton’un bu-
lunmasiyla gezegenlerin sayist dokuza ¢iku.

Cogumuzun bildigi gezegen tanimi soyledir: Bir yil-
dizin ¢evresinde dolanan, ondan gelen 15181 yansitan ve
asteroitlerden buyik olan gokcismi. Pek de kesin olma-
yan bu tanmima gore, 76 yil boyunca Gunes Sistemi’nde
dokuz gezegen oldugunu bildik. Gezegen tamimindaki
belirsizlik, gercekte gokbilimcileri de rahatsiz ediyordu.
Ama uzun bir sire ona bir alternatif de aranmadi; taa
ki son 15 yilda rahatsizliklar arttirict birtakim 6nemli
kesifler yapilincaya kadar. Bunlarin en ¢nemlilerinden
biri, belki de bilim insanlarim “artik yeni ve kesin bir
tamim yapmamiz gerek” diye zorlayani, 2005’te Kuiper
Kusagr'nda (Neptun'an dtesinde, buzdan olusmus, ki-
cuklua buyukla binlerce gokcisminden olusan -tipki As-
teroit Kusag gibi- yayvan bir simit seklinde, genisce bir
kusak) PluwostsbarDd adap bespikhiyis:/gékejsminin (Eris)
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Dysnomia Namaka

Charon

Hi‘ioka
€

Sedna 2007 OR, Quaoar
(2003) (2007) (2002)

Bilinen en biyik trans-Neptin cisimleri ve onlarin uydularinin Dinya’ya
gére buyuklukleri gériluyor.

kesfedilmesiydi. Ya Eris, Gines Sistemi’nin 10. Gezege-
ni olarak kabul edilecek ve ileriki yillarda yapilacak yeni
kesiflerle gezegen sayisi artabilecekti ya da Pliton geze-
gen olmaktan ¢ikartilacakti.

Ashnda Pliton, kesfedildigi giunden beri gokbilimciler
icin bir huzursuzluk kaynag olmustu. 1900t yillann
basinda gokbilimciler Neptun'iin yéringe hareketinde
birtakim duzensizliklere yol agan bir X gezegeni olma-
s1 gerektigini dusuniyor ve onu ariyorlardi. Bu nedenle
1930’da Pluton’un kesfi ¢ok da sasirtici olmadi. Kesif sa:
sirtict degildi; ama yeni gezegen biraz sasirticiydi. Pluton
Gunes Sistemi'nin en disinda yer aliyordu ve bir gaz dev
degil de, tersine kigucuk, karasal bir gezegendi. Kiitles
Ay'in kutlesinin aluda biri kadardi. Yorangesi oteki ge
zegenlerinkilere gore ¢ok daha basik bir elips seklindey
di. Pliton, bu yoéringe uzerinde ilerlerken, zaman zamar
Giineg'e Neptin'den daha yakin konuma geliyordu. Ayn
ca yoringe duzlemi oteki gezegenlerin dizlemlerine gor
daha buyuk agihydi.

1992'de Kuiper Kusagr'na ait ilk gokcismi kesfedildi
ginde, gokbilimcilerin Pluton’a yonelik kuskulan iyi
ce arttl. Heérrgegepppikidie ptéin impétesinedeoryorungeler
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Pluton’'unkine benzeyen kucukli buyuklu gokcisimleri
-bunlara trans-Neptiin cisimleri de denir- kesfedilmeye
baslandi. Ama Platon onlarin hepsinden buyukti. Ay-
rica Pluton’un buyukce bir uydusu da (Charon) vards;
gercekte boylesi biyuk uydular (bir baska ornegi Ay’dir)
gokbilimcilerin olusumunu agiklamakta zorlandig gokci-
simleridir. Bir suire sonra, Kuiper Kusagi cisimlerinin on
kadarimin ¢evresinde de bazi uydularin oldugu kesfedildi.
Bu arada 2004’te cap1 1000 km kadar olan (Pluton’unkinin
yarist) Sedna bulundu. Ardindan da 2005te Pluton’dan
daha buyuk olan Eris kesfedildi.

Bu gelismelerin yaninda, bir baska 6nemli gelisme daha
yasanmiyordu. Gokbilimciler ilk kez 1995'te bir yildizin
cevresinde donen bir gezegen kesfetti. Kisa siire sonra
ona, yeni gezegenler eklendi. Her gecen gun yenileri ek-
lenmeye devam ediyor. Boylesi gezegenlerin sayis1 2011’in
ortalarinda 570’i asmus durumdadir. Ne var ki bunlarin
bazilaninin yoérangeleri, Guines Sistemi’ndeki gezegenle-
rinkine pek de benzemiyor.

Bir bagka gelisme de, gezegen ile y1ldiz arasindaki ay-
rimi zorlayan kahverengi cucelerin kesfiydi. Buyukluk-
leri, gaz devi gezegenlerle en dusuk kutleli yildizlarin
arasinda yer alan gokcisimlerine kahverengi cuce denir.

Bu, Gunes benzeri bir
yildizin gevresinde dénen
bir gezegenin dogrudan
elde edilmig (kizilétesi
dalga boyundn) ilk
goruntusudir. Yildiz

(adi biraz uzun ve

garip: 1RXS J160929.1
210524), Guneg'ten
yaklagik 470 1k yils
Stededir ve yalnizca
birkag milyon yagindadir.
Onun gevresinde dénen
gezegenin 8 JUpiter
kitlesinde oldugu ve
yildizindan 330 AB
vzakta bir yéringede

rdne&irhesaplanmistir,
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Gergekte bunlarin rengi kahverengi degildir; yuzey si-
cakliklarina gore koyu kirmizi ile macenta arasinda de-
gisir. Genellikle kahverengi cucelerin kitlesinin alt si-
nirinin 13 Jupiter kitlesi oldugu ve ust sinirin da 75-80
Jupiter kutlesi oldugu kabul edilir. Ana kol yildizlarin
merkezinde gerceklesen nikleer tepkimeler bunlarin
merkezinde olmaz. 1lk kahverengi cicenin (Teidel)
1995’te kesfinden bu yana yuzlercesi kesfedilmistir.
Baz1 kahverengi ciiceler bir yildizin ¢evresinde doéner,
bazilan birbirinin ¢evresinde donen ikili sistemler ha-
linde bulunur ve bazilani da uzayda serbest¢e dolasir
(Onlar da upk: yildizlar gibi Samanyolu'nun merkezi-
nin ¢evresinde doner). Baz1 kahverengi cucelerin gev-
resinde dolanan gezegenler oldugu bile gozlenmistir.
NASA’nin Aralik 2009’da Dunya’dan 525 km uzakta yo-
ringeye yerlestirdigi WISE adli X-151m gozlem uydusu
sayesinde Gunes Sistemi’'nde daha once gdzlenemeyen
asteroitler ve kuyrukluyildizlar saptanacakur. Bunun
yaninda yakin ¢evremizdeki kahverengi cuiceler de kes-
fedilecektir. Gokbilimciler Samanyolu’nda yildiz sayisi-
nin yuzde 1-10’'u kadar kahverengi ctice olabilecegini
tahmin ediyor.

Butin bu gozlem ve kesifler Giines Sistemi'ne ve gok-
cisimlerine iliskin alg1 ve anlayisimiz1 degistirmistir. Yeni
anlayisimizi ortaya koyan, kesin bir gezegen tamminin

Guneg, kahverengi cice Teide1 ve Jupiter kargilaghrmas..

Teidel |
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Yapilan yeni kesifler ve tanimlarla birlikte gezegenlerin sayisi zaman iginde
degigmistir. Pliton’un gezegenlikten “digirilmesi” de 2006'da gezegen
taniminin yeniden yapilmasindan kaynaklanir; tipki 1852'de oldugu gibi.

yapilmasi zorunlu olmustur. Bunun uzerine Uluslarara-
st Astronomi Birligi'nin (International Astronomy Union
-IAU) Agustos 2006'da yapilan toplantisinda, yeni bir ge-
zegen tanimi yapilmisur. Buna gore bir gokcisminin ge-
zegen olarak tamimlanabilmesi icin u¢ kosulu saglamasi
gerekir:

1) Gunes'in (ya da bir yildizin) cevresinde dontiyor ol-
masi,

2) Kure seklinde olmasim saglayacak kadar buyik bir
kutlesi olmasi,

3) Yorungesi civarindaki herhangi bir cisimden daha
buyuk kitleli olmasi (yakin ¢evresini temizlemis olmasi,
yani cevresindeki kiguk cisimleri, kutlecekim etkisiyle
bagka yorungelere gondermis olmast).

Bu tamm evrenseldir; bir baska deyisle Giines
Sistemi'nin disinda, baska yildizlarin ¢evresinde donen,
gezegenler icin de gecerlidir.

Bu yeni tamimla Grines Sistemi’'ndeki gezegen sayisi1 76
y1l sonra dokuzdan sckize distu. Platon, aruk bir gezegen
olmaktan ¢ikti ve Kuiper Kusa@ cisimlerinden biri olu-
verdi. Ama Gunes Sistemi'ndeki bazi cisimler icin yeni bir
tanim da yapddiz RBRRigEZREEM. hitps://rantey.org
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9 Gines Sistemi gaz ve
toz bulutundan mi olustu?

Gunes Sistemi’'ndeki gezegenlerin iki temel hareke-
ti vardir. Gezegenler, hem Giunes'in ¢evresinde hem de
kendi eksenlerinde doner. 1ki hareketin yoni de aymidir:
Guneg'in kendi ekseninde dondugu yondedir, yani sis-
teme yukaridan bakildiginda, saatin tersi yonde. Bunun
yaninda butiin gezegenler Guines’in ¢evresinde, neredeyse
aym duzlemde ilerler. Gezegenlerin yoringe duzlemle-
rinde yalnizca birkag derecelik bir fark vardur.

Gunes Sistemi'nin uyelerinin her iki donusunin de
aym yonde olusu, dogal olarak hepsinin aym kokenden
geldigini, donen tek bir yapidan ortaya ¢ikuklanm du-
suandurur. Gergekte bu dustnce hi¢ de yeni degildir; ilk
dile getirilisi 18. yuzyila kadar uzanir. Isvegli dusunur
Emanuel Swedenborg tarafindan 1734’te ortaya atulmstir.

Samanyolu gibi sarmal gékodalardoki maddenin yizde 10 kadari
gaz ve tozdan olusur. Bunun da biyik bslimi, Gines Sistemi'nden
yuzlerce, hatta binlerce kat buyik ama sekilsiz bulutsularda bulunur.
Goékadamizin degisik bélgelerinde de ok sayida bulutsu vardir.
Resimdeki Kartal Bulutsusu gibi bazilarinin iglerinde yeni yildizlarin
dogdugu bélgeler yer alir.
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Dusunceyi, daha sonra Immanuel Kant geligtirmistir.

Kant'a gore uzayda yavas yavas donen buyuk gaz bulut-
lan kitlecekim kuvvetinin etkisiyle giderek iclerine ¢o-
ker, kugulir ve yassilasirdi; sonunda da bir y1ldiz ve onun
cevresinde donen gezegenler olusurdu. Buna benzer bir
olusum modelini, 1796’da Laplace Markisi Pierre-Simon
da ileri surmustur. Bulutsu varsayimm olarak bilinen bu
model, Guines’in ve gezegenlerin olusumuna yénelik orta-
ya atilan ilk bilimsel modeldi. Buna gore ilk basta agir agir
donen, dev bir gaz ve toz bulutu vardi. Bulut kutlecekim
kuvvetinin etkisiyle giderek kiguldu, yogunlasti, hizland
ve bir dizi asamadan gegerek Gunes’e ve onun gevresinde
donen gezegenlere, uydulara ve Gunes Sistemi’nin butun
oteki uyelerine donustu. lleri suraldugu donemde man-
tikh ve tutarh goriinen bu modelin zamanla bir¢ok hatah
yani oldugu anlasildi. Model 20. yiuzyihin baslarinda goz-
den dustu ve terk edildi.

Daha sonra Gunes Sistemi’nin olusumuna yénelik yeni
fikirler ortaya atildi. Ornegin, Gineg'in yakinindan gegen
ya da ona hafifce ¢carpan bir yi1ldizin Guines’ten madde ko-
pararak gezegenleri olusturdugu ileri suraldu. Bir baska
teoriye gore de bir zamanlar Gunes bir ikili yildiz sistemi-
nin ikinci yildiziydu. 11k y1ldiz siipernova yaparak igerigi-
nin bayik bolimunu uzaya sagmigti ve bu hammaddeden
de Gunes'in gevresindeki gezegenler olusmustu. Ne var
ki gerceklesme olasihiklan dugik ya da fazlasiyla zorlama
oldugu hissedilen bu kuramlarin hig¢biri gokbilimcilerce
tam olarak benimsenmedi.

1960’1 y1llarla baslayan ve giinumiize dek hizla gelisen
gezegen arastirmalari sayesinde, Gunes Sistemi’'nin butin
uyelerine iliskin ¢ok fazla veri elde edildi. Bu sayede daha
once anlasilmayan bir¢ok konu agikliga kavusmaya bas-
ladi; kuskusuz bazi yeni ve zor sorular da ortaya ¢ikmadi
degil. Zamanla gezegenlerin nasil olustuguna iliskin de
bir model gelistirildi. Buguin yaygin kabul géren yeni mo-
del, Sovyet gokbilimci Victor S. Safronov'un 1960’h yillar-
daki ¢alismalanyla ortaya ¢ikmistir. Laplace Markisi'nin

200 y1l ondécentayrmetginmadeli cagsigtanasy ama ayrintilar
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farkh olan bu yeni model Giines Sistemi'nin yapisini ve
uyelerinin bircok 6zelligini tutarh olarak agiklayabiliyor.
Model ilk baslarda, dogal olarak yalnizca Guines Sistemi
icin kullanihiyordu. Ama baska yildizlarin ¢evresinde do-
nen gezegenler kesfedildikce, evrensel bir kuram olarak
gorulmeye baslandi. O yildizlarin ve onlarin gezegenle-
rinin de aruk Giines Sistemi'ndekine benzer bir siireg-
ten gecerek olustugu dusanulayor. Bu kuramin temelini
olusturan “gunes bulutsusu”na benzeyen baz yapilari, ar-
ik gugli teleskoplar sayesinde ¢evremizdeki birgok geng
yildizin gevresinde de goriyoruz.

10 Gunes
nasil olustu?

Gunes Sistemi, i¢cinde 200 milyar dolayinda yildizin ve
yildizlarin arasindaki uzayda da dev gaz ve toz bulutlan-
nin bulundugu buytikee bir gokadanin icinde yer alir. Bu
gaz ve toz bulutlannmn buyuk bolimu onceki kusaktan
bazi yildizlarin kalinulandir.

Gunimuzden yaklasik 4,6 milyar yil 6nce Guines
Sistemi’'miz de yalmzca gaz molekulleri ve toz zerrecikle-
rinden olusan dev bir hammadde bulutuydu. Giines, geze-
genler, kuyrukluyildizlar, hayvanlar, bitkiler, verem bakte-
rileri, grip virusleri vs. hepsi bu buluttan ortaya ¢ikmistir.
Capt 50-100 1sik yili olan bulut, Samanyolu’'ndaki bitin
nesneler gibi gokada merkezinin ¢evresinde sakin bir bi-
¢imde donuyordu. Kitlesinin buyuk bolumi (yuzde 73'u)
hidrojenden olusuyordu. Geri kalaninin neredeyse tamami
helyumdu; ancak eser miktarda karbon, azot ve oksijen gibi
agir elementler ve toz parcaciklan da vardi. Sicakligr -250°C
dolayinda olan bulutun yogunlugu santimetrekiipte birkac
bin ile birka¢ milyon molekiil arasinda degisiyordu.

Dev gaz ve toz bulutu cevreden gelen bir itme ya da

cekme etkigiyleshamokeitepdisi(Bulips: hapaleegbir yildizin
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yanindan gecmis olabilir. Kutlece- I
kim etkisiyle bulutun durgunlugu |
bozulmus ve icerigindeki mole- |
kuller hareketlenmeye baslamis
olabilir. Ya da bulutun yakinla-
rinda gergeklesen bir supernova-
nin sok dalgalarinin bulutu iterek
icerigini sikistirmasi gerceklesmis
olabilir.) Kuskusuz bu dev bulutu
harekete gegiren etmenin ne oldu- | bt A
gu tam olarak bilinemez. Ancak l
b.llmeg sey, bun.lara benzeyen te- Yiszlerce, hotta binlerce
tikleyici bir etkiyle hareketlenen gk yili caph bir bulutsudan
bulutun igeriginin, kutlegekim zomanla gok sayido
k?vveu.nedemy.le r.nerFeze dogru q.gke:r'.'dce:kﬁzfﬁsﬁuﬁgﬁﬁ
yonelmis ve halif bir donme hare- (eyrelerine gére maddeleri
ketiyle birlikte icine ¢gokmeye bas- daha biyik bir kitlegekim
i oldugudur. et S

Bulutun hareketlenmesiyle bir- 4,5 gsnosecektic
likte, Giines'i ve Giines Sistemi'ni
olusturan siire¢ de basladi. Siirecin baslamasindan yakla-
stk iki milyon yil sonra bulutun bir¢ok noktasinda cev-
relerinden daha yogun olan “cekirdek” bulutlar ortaya
cikti. Bu bolgeler cevrelerine gore daha buyuk bir kutle-
cekimiyle maddeleri kendilerine daha ¢cok cekmeye basla-
d1. Bunlarin kendi eksenlerinde, kiiciik de olsa bir donme
hareketi vardi. Bu donme, ¢ekirdek bulutlar kiigiildukce
giderek hizlandi; tipki buz pateni yapan birinin kollari-
n1 kapadiginda hizimin artmasi gibi. Boylesi yuzlerce ce-
kirdek buluttan bazilarindan, bir siire sonra, aralarinda
Gunes'in de bulunacag yildizlar olusacaku.

Giines’i olusturacak ¢ekirdek bulut, bu donemde bir
151k yihnin yuizde biri ¢capindaydi. Donen buluttaki mad-
de merkeze dogru ¢ekiliyor, bulut giderek kuculuyor ve
donus hizi da artiyordu. Bulutun merkezine dogru olan
madde akisi sirasinda, atomlarin ve molekillerin birbi-
rine sirtitnmesi 1sinmaya yol actyordu. Merkez giderek

lSml)’OI’d11L"Jcretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Giderek kugiilen bulutun merke-
) %, | zinde, Gines'ten Pliton’a kadar olan,
w | kire seklinde dev bir yap1 olusma-
% 7| ya basladi. Merkezdeki bu kurenin
| kutlesi kendine cektigi maddelerle
| surekli art. Artan kutleyle birlikte
| buayuyen kitlegekim kuvveti de, hem
| giderek daha ¢ok maddenin ¢ekilme-
l sine, hem de kiigiilmeye yol acti. Kii-
’ culen kurenin merkezinde yalmzca
| sicakhk degil, donme hiz1 ve yogun-
J
J

luk da giderek artt. Gunes onyildiz
agamasmna girdi. Ongunesin kendi

L i —

(};ki,diek' 5;,|U,,U|°," ekseninde belirgin bir donusua vardh.
kendi eksenlerinde Merkezinde onguines bulunan gaz
donerler ve giderek ve toz bulutunun geri kalan bélamu
bozilur, kigulurler. i A . .
Kucildokee de hizlan donme hareketi nedeniyle disk sek-
ve sicakliklori artar. lini aldi. Bu yapiya giines bulutsusu

denir. (Gokbilimciler gunumuzde
boylesi disklerle kusatilmis bir¢ok geng yildiz kesfetmis-
tir.) Gunes bulutsusunun ¢ap1 100-200 AB ve kiitlesi de
yuzde 1-10 Gunes kutlesi kadard.

Merkezindeki sicakhik 5.000.000°C ve yuzey sicakhgi da
4500°C dolaylarina geldiginde, 6ngiines T-Tauri denen bir
evreye girdi. Kisa siren ama manyetik olarak ¢ok etkin bu
evrede, gunes rizgan" diye bilinen yeni bir etkinlik bagla-
d. Ongunesin kigulmesi siirerken, artik bir yandan da her
saniye buyik miktarlarda elektrik yiklua atomalt1 pargacik,
yuksek hizlarla uzaya yayilmaya baslamisti.

Dev gaz ve toz bulutunun hareketlenmeye baslamasin-
dan sonra gegen 40 milyon yil icinde, dngiinesin merke-
zindeki sicakhk 15.000.000°C’a ulast1 ve éngunesin ku-
¢ilmesi durdu.

1) Gunes nizgan: Gunes'in atmoslerinin ust kisimlarindan -gunes tacin-
dan- uzaya dogru hizla akan elektrik yukla par¢aciklara gunes ruzgan
denir. Gunes ruzgan ¢ogunlukla elektron ve protonlardan olusur. Gunes
tacinin sicakligy oylesine yuksektir ki, Gunes'in kutlegekim kuvveti, yuk-
sek enerjili pargaciklarin kagisim engelleyemez. Gunes ruzganmn hizi
saniyede 300eBOG kP @YEsititapdegin. - https://rantey.org
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Ongiinesin merkezindeki asin basing ve sicaklikta hid-
rojen atomlar1 iyonlasmis haldeydi; yani elektronlar atom
cekirdeklerinden (protonlanndan) kopmustu. Protonlar
ve elektronlar 6ngiinesin merkezinde ¢ok yiiksek hizlarla
rasgele dolasiyordu. Protonlar, sik sik birbirleriyle karsi
karsiya geliyor; ama miknatisin aym kutuplan gibi bir-
birlerini itiyorlardi. Ancak sicaklik 15.000.000°C’a ulasti-
ginda, karsilagan protonlar artik birbirlerini itemez oldu;
artik carpisip birbirleriyle kaynasmaya bagladilar. Bu du-
rumda iki protonlu yeni ¢ekirdekler (helyum c¢ekirdek-
leri) olustu. Bir bagka deyisle bu yuksek sicakhikta 6ngu-
nesin merkezindeki hidrojen atomlan helyum atomlarina
donusiyor ve donisiim sirasinda da artan ¢ok kugik bir
kitleden, E=mc? formulunun gosterdigi, buyuk bir enerji
ortaya ¢ikiyordu. Bu nukleer tepkimelerin gerceklesme-
siyle birlikte, ilk kez 6ngunesin merkezinde ¢ok buyuk
miktarlarda enerji iretilmeye baslandi. Kutlegekim kuvve-
ti nedeniyle milyonlarca yildir surekli kiigilen 6ngiinesin
icine ¢okusu, merkezinde “yaktig1” hidrojenden sagladig
gugle durdu. Ongiines gokbilimcilerin hidrostatik denge
adim verdigi kararh bir duruma ulasti. Aruk ongunes bir
“ana kol” yi1ldizina donigmusti. Ana kol evresi (hidrojen
yakma evresi) Gunes'in yasaminin en uzun evresidir. Gu-
nes bir ana kol yildiz1 olarak yaklasik 4,56 milyar yildir
ilk anlarindaki durumundan ¢ok da degismemis haliyle
1isimasim suirdarayor. Yaklasik bes milyar yil daha oyle
kalacag1 dasunuliiyor. Ancak yasaminin sonlarina yaklas-
tik¢a bagka bazi evrelerden gececektir.

1 1 Giines’in sonu
nasil olacak?

Evren’deki her sey gibi, Gunes’in de bir giin sonu gele-
cek. Aslinda Giines’in sonunun biitiin asamalar bilim in-
sanlan i¢injuezin eamandineldukgasagikiegivnkin Giines'e
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benzeyen, ama omirlerinin farkli asamasindaki bir¢ok
yildiz1 incelemis ve Guines’in sonunun nasil olacagim ¢ok
iyi anlams durumdalar. Ancak upki Gines Sistemi'nin
dogusunda oldugu gibi, 6limundeki asamalarin siireleri-
ne iliskin de kesin bir tahminde bulunamiyorlar. Ornegin
Giines'in bir ana kol y1ldiz1 olarak gecirecegi siire kimile-
rine gore 9-10 milyar yilken, kimilerine gore de 13 milyar
yil kadar olabiliyor.

Gunes'in merkezinde hidrojenin helyuma doéntuismesi
ve bu sirada da muazzam miktarda enerji ortaya ¢ikmasi
yaklasik 4,56 milyar yildir stiriiyor. En azindan bir 5 mil-
yar y1l daha bu durumun sirecegi dasinuliiyor. Merke-
zindeki yakitinin, yani hidrojenin ancak yarisim tiketen
Giines, artik orta yash bir yildizdir.

1k olustugu donemde Gunes'in ¢ap1 bugiinkunden yak-
lasik yuzde 10 daha kisaydi. Ayn sekilde parlakhig) da yuz-
de 30-40 daha azdi. Gunes'in émrit boyunca ¢ap1 ve par-
lakhg1 yavas yavas artmistir. Bu buitytime ve parlaklik artisi
hala suriyor. Oniimizdeki bir milyar yil icinde Giines'in
parlaklhigy yuzde 10 artacak; bu da yeryuzundeki sicaklik-
larin 40-50 derece ytukselmesine yol acacak. 3,5 milyar yil
sonraysa parlaklig1 yuzde 40 daha ¢ok olacak. Bu durumda
yeryuzundeki sicakliklar dayamlmaz dereceleri bulacak.
Diinya, bugtnki Venus kadar sicak bir gezegen olacak.
Olasilikla 0 zaman yerin binlerce metre derinliklerinde ya-
sayan dayamkl birka¢ bakteri tirinden baska, Dinya'da
hicbir canh olmayacak. Oyle gozukiyor ki, Dinya'da bak-
terilerle baslayan yasam, bakterilerle son bulacak.

10 milyarinc yasguni dolaylarinda, Giines'te koklu de-
gisimler gorulmeye baslanacak. Cunkii merkezindeki hid-
rojen, yani yakiti tamiuyle titkenmis olacak. Bu da Gunes
icin bir anlamda sonun baslangici demek. Ancak Gunes'in
sonu hi¢ de huzur dolu olmayacak. Merkezinde onceden
hidrojenin kapladig1 yeri, 10 milyar yildir siirekli olusan
helyum kaplayacak. Ancak iki protonlu helyum atom ¢e-
kirdekleri birbirlerini tck protonlu hidrojen ¢ckirdekleri-
ne gore ¢ok daha guclit ittigi ve hi¢ de bir araya gelmek
istemedigi Gciasi£RDFeRitap merkeripetrkinsicalghk onlarin
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da nukleer tepkimeye girip enerji iiretmelerine yetecek
duzeyin ¢ok aluinda kaliyor olacak. Bu durumda Giines
aruk bir ana kol yildiz1 olmaktan ¢ikacak; ¢unkii merke-
zindeki nikleer tepkimeler ve enerji uretimi durunca, 10
milyar yildir korudugu hidrostatik dengeyi yitirecek. Hel-
yumdan olusan ¢ekirdek bolgesi Gunes’in dev kiitlecekim
kuvvetinin etkisiyle icine ¢okmeye baslayacak. Cekirdek
kuguldikce yogunlasip iyice 1sinacak. Bu sirada ¢ekirdegi
kusatan ince bir tabakada hidrojenin helyuma donustiagi
nitkleer tepkimeler ve enerji iretimi surecek. Cekirdegin
giderek 1sinmasi ve onu kusatan kabukta enerji uretilmesi
nedeniyle, disa dogru bir enerji akis1 olacak ve Gunes'in
dis katmanlari genislemeye baslayacak. Giines buyudukce
yuzey alani da genisleyecek; boylece yuzeyi giderek sogu-
yacak ve rengi de turuncuya, kirmiziya dogru kayacak.
Yaklasik 600-700 milyon yil sirecek bu asamanin so-
nunda, Gunes’in ¢ap1 buginkinden 1-2 kat daha buyk,
yuzey sicakhgr 1000°C kadar daha dusiik ve dolayisiyla
rengi de kirmiziya yakin olacak.

Bu asamay: izleyen 500 milyon y1l icinde Gunes'te daha
kokli bir degisim olacak: Once boyutlan kigulecek ve
rengi mavilesecek, ardindan da hizh bir genisleme sure-
cine girecek. Cap1 buginkinun 150 kauna ¢ikacak. Her
ne kadar yuzey sicakh@ biraz dusse ve rengi kirmizilassa

Dengesi bozulan Gines'in gekirdegi icine ¢okerken, gekirdegi kusatan
ince bir tabakada nikleer tepkimeler sirecek ve hidrojen helyuma orada
dénustirilecek. Bu sirada Guneg'in dig bélgeleri de sisecek ve genigleyecek.
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Gekirdeginde hidrojen tikenen ve dengesini yitiren Gines, ik 600-700
milyc yil iginde énce kiguk gapli bir biyime gegirecektir. Bu sirada yizey
sicakhg da diseceginden rengi kirmizilagacak ve bir kirmizi dev olacaktrr.
Gekirdeginde helyum yakmaya basladigindaysa, rengi mavilesecek ve
boyutlan da kigulecektir. Ancak helyum da bittiginde dengesini ikinci kez
yitirecek ve 500 milyon yil iginde normal gapinin 150 katina gkip bir siper
kirmizi dev olacaktr.

da olaganustii buytumesi nedeniyle o zamanki parlakhig
bugiinkiiniin 2000 kati olacak. Oliiminiin bu agamasinda
Giines tam bir “kirmiz1 dev” olacak. Kirmiz1 dev olma su-
recinde asin siddetlenen gunes ruzgan nedeniyle Gunes,
kutlesinin yuzde 30-40 kadarim uzaya sagacak. Kuitle-
sindeki bu azalma nedeniyle, Gunes'in ¢evresinde donen
basta gezegenler olmak uizere butin her sey uzerindeki
kutlecekim etkisi azalacak ve aradaki bag zayiflayacak.
Sistemdeki her seyin yoringesi Gunes'ten bir miktar
uzaklasacak. Ornegin Venis, bugiin Diinya'min oldugu
yorungeye gelirken Dunya’da Marsin yorungesine yakin
bir yoringeye kayacak.

Bir sure sonra yi1ldizimizin ¢ekirdegindeki sicaklik 100
milyon dereceye ulasacak ve bir bagka kokla degisiklik
daha yasanacak. Bu sicakhkta helyum atom gekirdekleri
birbirlerini iten kuvveti yenip kaynasmaya ve karbon ile
oksijen atom c¢ekirdeklerini olusturmaya baslayacak. Bir
baska deyisle Gunes'te niikleer tepkimeler ve enerji tre-

timi yenidenrbasiamrexkaMeskeznbidgeninyigipe ¢okmesi
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aniden duracak. Bu kez birka¢ milyon yil gibi kisa bir sii-
rede siireg tersine isleyecek ve yildizimiz hizla kugilerek
bugunku ¢apinin on kati ¢capinda bir yildiza doniisecek.
Yeniden denge durumu saglanacak ve Gunes bu halde bir
sure daha 1s1yacak.

Cekirdekteki helyumun yanmasi hizli olacagindan,
100 milyon yil kadar bir siire sonra helyum titkenecek ve
cekirdek karbon ve oksijenle dolacak. Merkezdeki niik-
leer tepkimeler yine duracak. Yildizimiz dengesini son
kez yitirecek. Niikleer tepkimelerin durdugu cekirdek
yine kuigculmeye baslayacak ve ilk kirmizi dev asamasin-
daki gibi dis katmanlar da genisleyecek. Artik karbon ve
oksijenden olusan cekirdegi saran iki kabuk olacak: 1l-
kinde helyumu karbona ve oksijene donusturen niikleer
tepkimeler gerceklesirken, onu saran ikinci kabukta da
hidrojenin helyuma dénismesi sirecek. Ama bu asama
oncekine gore ¢ok daha hizli tamamlanacak ve (5-6 yuz
milyon yil yerine) 20-25 milyon yil gibi bir sirede sona
erecek. Bu siire boyunca “esen” siddetli giines ruzgarlan
nedeniyle, yine buyuk bir kiitle yitirilecek, uzaya savrula-
cak. Yildizin kutlegekim etkisi bir kez daha azalacagindan
gezegenlerin yorungeleri daha da otelere kayacak.

Sonunda Gunes'imizin ¢api, bugankunin 200 katina
ulasmis (neredeyse Dunya’'min buginku yorungesine ka-
dar genislemis), parlaklig: da 5000 katina ¢ikmis olacak.
Dis katmanlariyla merkezi arasindaki kitlecekim bagi
iyice zayiflamis olacak. Dis katmanlann uzaya yayilmasi
sirecek ve 6-7 bin AB ¢apinda bir “gezegenimsi bulutsu”
olusacak.

Merkezdeyse Dinya'min ¢apinin 1,5 kau ¢apinda (ana

kol y1ldiz1 dddugawalakiigapisin yiizderabickadar), karbon
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3300 gk yil dtedeki Kedi Gdz0 Bulutsusu. Merkezdeki yildizin su anki
kitlesi yaklagik Gines kotlesidir. ilk kitlesinin 5 Gunes kitlesi oldugu
hesaplanmistir. Yizey sicakhg 80.000°C tir. Saniyede 1900 km hizla
esen yildiz rGzgéri nedeniyle, her saniye 20 trilyon ton kadar maddesi
vzaya sagiimaktadir. Bir milyon yil kadar sonra, buginki kitlesinin
yuzde 30'unu yitirmis olacaktr.

ve oksijenden olusan, ama Gunes'in kiitlesinin yans: kit-
lede bir beyaz ciice kalacak. Yogunlugu 1 ton/cm? ve yii-
zey sicakligi da 120.000°C dolayindaki bu beyaz ctice ar-
uk kucilmeyecek. Ama yuzey sicakhg zamanla dusecek.

Sonraki 100 milyar y1l icinde beyaz cuicenin yuzey si-
cakhg gorunur dalga boyunda 1s1ma yapamayacak kadar
azalacak ve beyaz cuice aruk hi¢ gorulemeyen bir siyah
ciice olacak. Gunes'in bu siddetli ve calkanuh 6liim siire-
cinde ayakta kalmay1 basaran gezegenler varsa, aruk hig
gorunir 151tk yaymayan Gunes'in ¢evresinde, buginkin-
den cok farkh yorungelerde, hepsi buzdan birer kure ola-
rak donmeye devam edecek.

1 2 Gezegenler
nasil olustu?

Gezegenler, onlarin uydulan, kuguk gezegenler, as-
teroitler ve kuyrukluyildizlar da gercekte Gunes kadar
yashdir. Bunlarin buyuk bolimu Gunes daha onyildiz
asamasindayken, giines bulutsusunun icinde olusmaya

baslamistiUdeeste perl ki algumysinesiegsitpda binala-
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rin yapim sirecine, onlarin zaman icinde yavas yavas
ortaya cikip yukselmesine benzer. Bulutsudaki kugik
parcalar bir araya gelerek buyuk pargalar1 olusturmus;
buytk pargalar da bir araya gelerek daha biiyiik parcalar:
olusturmustur.

Gunes Sistemi'nin olustugu bulutsuda hidrojen, hel-
yum, karbon, silisyum ve oksijen boldu. Sicakligin
2000°C dolayinda oldugu, onyildiz asamasindaki Guines'e
(ongunes) yakin yerlerde, ancak demir gibi agir element-
ler bulunuyordu. Biraz daha otelerde ve biraz daha az
sicak bolgelerde ¢ok kuguk kaya parcaciklan (tozlarn)
vardi. Ongiinesten 5 AB (5 x 150.000.000 kin) ve daha
da otedeyse, yani Jupiter’in bulundugu bolge ve dtesinde,
bol miktarda buz kristali (su, amonyak, metan vs. buzlar)
toplanmaya baglamisti. Gokbilimcilerin “kar hatt1” dedigi
bu bolgede, sicakhgin -70°C’dan daha dusik oldugu tah-
min ediliyor.

11k baslarda giines bulutsusunda kum bulutlari, demir
tozlan ve buz kristalleri, saniyede onlarca kilometre hizla
donuyordu. Bu donts sirasinda dusik hizlarla birbirine
carpan buz, toz ve metal zerreleri, elektrostatik kuvvet
nedeniyle birbirine baglamyor, yapisiyordu. Kugciik par¢a-
aiklar bu sekilde giderek biiyiimeye baslad1. Birkag bin yil
icinde gunes bulutsusunun éngunese yakin bolgelerinde,
tozlann yam sira, ¢akil tasi buyuklugunde kaya ve metal
parcalari, uzak bolgelerde de buz parcalar olusmustu. Bu
parcalar sayilan giderek artan carpismalarla bir yandan
birlesip buyiyor, bir yandan da giines bulutsusunun orta-
sinda daha ince bir diskte toplaniyordu.

Birkag bin y1l icinde dag buyuklugunde kutleler olustu.
Bu buyuklukte cisimler yalnizca kendilerine ¢arpan k-
cuk cisimlerle degil, aym zamanda kuitlecekim kuvvetinin
kendilerine ¢ektigi, etraflarindaki ¢ok kuguk, ama ¢ok
sayida cisimle de buyuyordu. Gunes bulutsusunun olusu-
mundan sonraki 10.000-100.000 yil arasinda bir siirede,
bulutsunun i¢ bolgelerinde Ay buyukluginde yuzlerce
gokcismi olusmus, 6nginesin gevresinde hizh turlar at-
yordu. GokhitisrciHpr bitadaraiv ngegegemdgnrg
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Ne var ki butiin ongezegenlerin buytmesi aym hizla
olmamistir. Kar hattinin 6tesindeki buzlar, 6ngunese ya-
kin bolgelerdeki metallere ve kayalara gore ¢ok daha bol-
du. Buz pargaciklari daha da yapiskandi. Boyle olunca kar
hattinin otesindeki gezegenlesme streci, 6ngiinese yakin
bolgelerdekine gore cok daha hizh gergeklesti. Jupiter ve
Satiirn kisa siirede olustu. Ik baslarda kaya ve buzdan
olusan Jupiter, bayadukge kutlegcekim kuvvetinin etki-
siyle, basta hidrojen ve helyum olmak uzere o bolgedeki
gazlan da hizla kendine ¢ekip toplamaya basladi. Atmos-
feri ve sivi mantosu olustu. Cevresindeki gokcisimlerini
yutarak ya da kiitlecekim etkisiyle onlar1 uzak yérunge-
lere firlatarak, gunes bulutsusunun igindeki yorungesini
temizlemeye baslad1. Ashinda Jupiter daha da buyuyebilir-
di; ama ongunes T-Tauri asamasina girdi ve urettigi giic-
la gunes nizgan, bulutsudaki gazlan Gunes Sistemi'nin
disina dogru savurdu. Bir bagka deyisle ortamda Jupiter’in
buyumesini saglayacak hammadde kalmadi. Boylece
Jupiter'in kutlesi 300 Diinya kutlesinin biraz ustinde sa-
bitlendi. Dev gezegen olusurken gevresinde toplanan gaz
ve tozlardan upk: gunes bulutsusuna benzeyen, ama on-
dan ¢ok daha kugiik bir disk olusmustu. Cok kisa siirede
ortaya ¢ikan Jupiter, o donemde bugiinkiinden ¢ok daha
sicaktl. Bu sicaklik nedeniyle gezegenin ¢ap1 da simdikin-
den daha buyuktu. Gezegen sogudukea ¢ap1 kuguldu. Bu
kucilme hala surayor ve Jupiter'in ¢ap: her yil yaklasik 2
cm kadar kugulayor.

Gaz devi Jupiter'in olusumu sirasinda ve sonrasinda
cevresindeki 6ngezegenlerden bazilar ve kuguklia buyuk-
li milyonlarca asteroit, onun buyiuk kitlecekim kuvve-
tiyle Gunes Sistemi'nin uzak bolgelerine yollanmistir. Bu
sayede i¢ gezegenlere de ¢cok daha az sayida asteroit ve
kuyrukluyildiz carpmastir. Yikiar etkisi olan buyik gok-
taslarinin Diinya’ya daha az ¢arpmis olmasinin yeryuzin-
de yasamin hem ortaya ¢ikmasinda hem de gecirdigi evri-
min sekillenmesinde buyiik bir onemi vardir.

Giines Sistemi'nin ikinci dev gezegeni Satiirn de aslinda
Jupiter'inkineberzeyemdpinsivecters:gegasgkrglusmustur.
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Ama Jupiter'e gore Gunes'ten iki kat daha uzakur; buz ve
kayadan ¢ekirdeginin olusmasi ¢cevredeki hammaddelerin
gorece azlig1 nedeniyle daha yavas gerceklesmistir. Gunes
ruzgan ortaya cikana ve gevresindeki gazlan uzaklastira-
na dek, Saturn ancak simdiki hali kadar buyiyebilmis,
Jupiter'den oldukea kiigiik kalmistir.

Jupiter ve Saturn olustugunda onguinese yakin bolge-
lerdeki kayalik ongezegenler de olusumlarini, buytime-
lerini surdiriayordu. Benzer bir sure¢ Saturn'uin iki ka-
tindan daha uzakta yer alan buzdan 6ngezegenler i¢gin de
gecerliydi. lleride Uranus ve Neptun olacak iki 6ngeze-
gen, yaklasik Diinya buyiklagundeydi; buz ve kayadan
olusmuglardi. Onlar da upki Jupiter ve Satirn’an birkag
milyon y1l 6nce yapug gibi, basta hidrojen ve helyum ol-
mak uzere cevredeki gazlan kendilerine ¢ekiyordu. Ne
var ki sahneye biraz ge¢ ciktiklarindan kalan az miktar-
da gazla yetinmek zorundaydilar. Atmosferleri Jupiter ve
Satirn’iinkinden biraz farkhydy; biraz daha ¢ok su, amon-
yak ve metan igeriyordu. Bu igerik farkindan dolay1 renk-
leri de acik maviydi. Bunlarn i¢ bolgelerinde amonyak,
metan ve sudan olusan birer okyanus oldugu dusunuli-
yor. Ancak bu okyanuslardan gezegenlerin atmosferine
gecis, Dunya'daki gibi keskin bir sekilde degil de asamal
olmahdir. Birgok gokbilimci bu ozellikleriyle Jupiter ve
Saturn’den farklilasan Uraniis ve Neptiin'ut gaz devi olarak
degil de “buz devi” olarak tammlar.

Sonugta Jupiter'in yaklasik 20’de biri buyuklugunde iki
gezegen ortaya ¢ikti. Yine de bunlar 15 Dinya kitlesin-
den daha kutleliydiler. Buyik kiitlegekim alanlar1 nede-
niyle de, ¢evrelerindeki kugiikla buytklit buz ve kayalar
ya yuttular ya da Gunes Sistemi'nin dislarina dogru gon-
derdiler.

Dort dev gezegenin boyle dis bolgelere gonderdigi
kucukla buyukla gokcisimleri ile 6ngezegenler, Giines
Sistemi’nin olusumu sirasinda iki ana bolgede toplan-
mustir. Bu bolgelerden ilki Kuiper Kusagi'dir. Neptun'in
yoringesinin oOtesinde baglayan bu kusagin cisimleri
buyiikce olur ve ekliptik duzlemin g¢evresindeki dar bir
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bantta yogunlasmistir. Bunlara trans-Neptiin cisimleri de
denir. Kisa periyotlu kuyrukluyildizlar bunlar arasindan
¢ikar. Bir de ¢ok daha otelerde daha kugtk trilyonlarca
goktasinin olusturdugu kuresel bir yapt vardir. Bu gok-
taslar1 ashnda uzun periyotlu kuyrukluyildizlardir; i¢inde
bulunduklan ve capi bir 151tk yihndan daha buyik kure
seklindeki yapiya Oort Bulutu denir.

Dev gezegenler olusurken onlarin da cevrelerini kusa-
tan ve tipki gunes bulutsusuna benzeyen ama ondan daha
kuguk, gaz ve tozdan birer disk olusmustu. Zamanla bu
disklerin iginde de baz1 bolgelerde madde topaklanmalar
oldu. Bu topaklar giderek buyudi. Bunlar dev gezegen-
lerin cevrelerinde donen uydulara donustu. Gezegenle-
rin Gunes'in cevresindeki yorungelerinin timunin ne-
redeyse aym duzlemde olmasi gibi bu uydular da kendi
gezegenlerinin ¢evresindeki disk seklinde bir bulutsunun
icinde olusan yorungeleri hep aym duzlemdeydi ve hepsi
de neredeyse kusursuz birer cember seklindeydi. Bunlar
normal (duzgiin) olusmus uydulardir. Bir de Neptin'in
uydusu Triton gibi sira dis1 uydular vardir. Sira dis1 uy-
dular olusumlarinin bir doneminde gaz devlerinin kiitle-
¢ekim alanlarina girip onlardan birinin ¢evresinde yorin-
geye oturan ongezegenlerdir. Triton'u disarda tutarsak,
bunlarin buyuk bolumu buz ve kayadan olusmus kuguk
uydulardir,

Devlerin uydular1 da, tipki devlerin kendileri gibi, aym
zamanda olugsmamustir. Jupiter’in Galilei aylar olarak bili-
nen dort buyuk uydusu lo, Europa, Ganymede ve Callisto
ilk ortaya ¢ikan uydulardir. Onlarin ardindan Saturn’in
en buyuk 7-8 uydusu, sonra Uranus’an en buyik 5 uydu-
su ve en son da Neptun'in uydulari olusmustur.

Kar hattinin otesinde, gezegen, uydu ve kuyrukluyildiz
olusumlar1 neredeyse tamamlanmak tuizereyken, dngune-
se yakin bolgelerde bu sureg butin hiziyla suriyordu. Bu
bolgede karasal gezegenlerin hammaddesini olusturan
maddeler, gaz devlerini, onlarin uydularim ve kuyruklu-
yildizlar olusturan madde kadar bol degildi. O nedenle
Jupiter ile Saturn’in olusumu birka¢ milyon yil, Uranus
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ile Neptun'un olusumu da 10 milyon y1l kadar sirmusse,
karasal gezegenlerin olusumu onlarca milyon yil, belki
100 milyon yil kadar sirmustiir.

Giines Sistemi’nin i¢ bolgelerinde 100.000 yil iginde
boyutlar1 yuzlerce kilometreyi bulan yiizlerce asteroit
olusmustu. Bunlardan bir bolimu gunes bulutsusunun
ongiinege en yakin bolgelerinde bir milyon yil icinde ne-
redeyse Merkur buyuklaginde kaya ve metalden olusan
birka¢ 6ngezegene donustu. Sonraki on milyon yil icinde,
siddetli carpismalarin ardindan, geriye dort biyuk on-
gezegen (Merkur, Veniis, Diunya ve Mars'inkiler) kaldi.
Bugunkii gezegen kitlelerinin yarisi kadar kiitleleri olan
bu ongezegenlerin, bugunku hallerini almasi ¢ok uzun
siurdu. Hatta Guneg'in bir ana kol yildiz1 olarak yasamina
baslamasindan sonra bile devam etti.

Kendi cevrelerinde gaz ve tozdan minik birer disk olus-
turamadiklarindan bu dort gezegenin hi¢ normal uydu-
su olamamistir. Sonunda Vents ile Diinya hemen hemen
ayn1 boyutlarda iki gezegen olarak ortaya ¢ikmistir. Mars
onlarin yalmzca onda biri kadar kutleli olabilmistir.

Gezegenlerin gorece kisa siren olusumlar tamamlan-
diktan sonra, onlan gunimuzdeki durumlarina getiren
evrim siregleri baslamisur. Gezegenlerin evriminin ilk
1,2 milyar y1l biraz siddet dolu ge¢mistir. Bu donem gok-
bilimcilerin agir bombardiman evresi diye adlandirdig
bir donemdir. Oldukg¢a seyrelmis olmasina karsin, gines
bulutsusunda hala kucuklia buyuklu ¢ok sayida asteroit
yuksek hizlarla dolaniyordu. Bunlar 1,2 milyar yil bo-
yunca gezegenlere ve onlarin uydularina ¢arpip durdular.
Bu donemde ne denli siddetli ¢arpismalarin yasandigini
gormek igin Ay'in yuzeyine bakmak yeterlidir. Ay’da ¢api
yuzlerce kilometreyi bulan c¢ok sayida ¢arpma krateri
vardir. 12 km derinliginde ve 2500 km ¢apindaki Aitken
Canag) butun Gunes Sistemi’'ndeki en buyuk ¢arpma kra-
terlerinden biridir ve kaya ve metalden olusmus yaklasik
200 km capinda bir asteroidin ¢arpmasi sonucunda olus-
mustur. Ayn1 déonemde Diinya'ya bundan ¢ok daha buyuk
birkag asteroidin ¢arptigi tahmin ediliyor. Ama o donem-
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ki carpma kraterlerinden higbirinin izi artik kalmamstir.
Dinya'nin tektonik ve volkanik etkinlikleri, erozyon ve
gunlenme, ancak 200 dolayinda ve gorece gen¢ carpma
kraterinin disinda hicbir kraterden geriye iz birakmamus-
tir. Bunlarin en yashsi 2,4 milyar yasindadir. 30'u disinda
hepsi son 500 milyon yil icinde olmustur; ¢aplarida 15 m
ile 300 km arasinda degisir. Ay'da tektonik hareketler ve
atmosfer olaylar1 olmadigindan (Ay’da atmosfer yoktur)
oradaki yuzey sekilleri olustuklar haliyle hi¢ bozulmadan
gunumuze kadar gelebilmistir.

Agir bombardiman evresinin ilk 600 milyon yih bo-
yunca, asteroit ve kuyrukluyildizlarla strekli dovilen
karasal gezegenlerin ve uydularin dis kabuklar1 soguyup
katilasmakla eriyik durumda kalmak arasinda gidip gel-
mistir. Hala ¢ok sicak olan gezegenlerde ve uydularda
agir elementler merkeze dogru akmis (cokmus), yuzeye
yakin bolgelerde ve yizeyde hafif elementler ve bilesik-
ler kalmistir. Bombardimanin ilk baglarinda ¢ok yogun ve
siddetli yasanan carpismalar zamanla seyreklesmis ve 3,3
milyar yil 6nce sona ermistir. Kuskusuz bu tarihten sonra
da gezegenlere ve uydulara bircok asteroit ve kuyruklu-
yildiz carpmistir; ama bunlar hem sayica ¢ok azdir, hem
de kitleleri ¢cok kuguktiir.

Bombardiman evresinin ¢arpismalarin seyreklestigi son
birkag yiiz milyon yilhik doneminde, karasal gezegenlerde
ilk atmosferler olusmaya baslamistir. Gaz devleri, zaten
olusumlarn sirasinda disk seklindeki gunes bulutsusunun
icinde ilerlerken, topladiklan hidrojen ve helyum ile at-
mosferlerini olusturmuslardir. Bunlar bugiine kadar pek
degismeden gelmistir. Aslinda kugciik karasal gezegenler
de, zayif kutlecekim kuvvetleriyle gunes bulutsusundan
hidrojen ve helyum toplayarak, cihiz birer atmosfer olus-
turmustur. Ne var ki zayif kutlecekim kuvvetleri, gines
ruzgarimn surekli asindinc etkisi karsisinda bu cihz at-
mosferleri tutmay: becerememistir. 11k birkag¢ yuz milyon
yildan sonra bombardimanin siddetinin giderek azalmaya
baslamasiyla karasal gezegenler de sogumaya baslamisur.

Soguma evrelerinde karasal gezegenlerde ikinci atmos-
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ferler ortaya ¢ikmistir. Gezegenlerin i¢ bolgelerindeki
gazlarin, volkanik etkinliklerle yiizeye ¢ikmasiyla olusan
bu yeni atmosferler karbonmonoksit, karbondioksit, azot
ve su buhar agisindan zengindi; az miktarda baska gaz-
lar1 da igeriyorlardi. Bombardiman sirasinda ¢arpan kuy-
rukluyildiz ve asteroitler bol miktarda su getirmislerdi.
Bu ikinci atmosferler de varhklarim birka¢ yuz milyon
yil surdirebildi. Zamanla butun karasal gezegenlerin at-
mosferleri degisti. Merkur ve Ay kiutlecekim kuvvetinin
azhgindan dolay1 atmosferlerini tutamadilar ve uzayakag-
malarim engelleyemediler. Ventis'in atmosferi giglu sera
etkisi nedeniyle Dinya'nin atmosferinden 100 kat daha
yogun hale geldi; Mars'in atmosferi de Dunya’ninkinin
yuzde biri yogunluga duasti.

Dev gaz ve toz bulutunun ¢okmeye baslamasinin uze-
rinden yaklasik 40 milyon yil gectikten sonra Giines
1simaya baslamis; 100 milyon yil gectikten sonra butiin
gezegenler ve normal uydular olusmus; 1,3 milyar yil
gectikten sonra da, gezegenlerin ve bazi uydularin atmos-
ferleri de -bazilar1 harig- son hallerini almaya baslamisti.
Bugunku Gunes Sistemi ile karsilastirildiginda, eksik ka-
lanlar dev gezegenlerin halkalar ile baz1 gezegenlerin sira
dis1 uydularnydi.

Kuskusuz en iyi bilinen halka sistemi Saturn'ankidir.
Hatta oteki gaz devlerinin de halkasi oldugu genellikle
bilinmez. Halkalar, bir gezegenin ¢evresinde, kendi yo-
rungesinde donen iri kaya parcalarindan kugtik taslara
kadar degisik boyutlarda buzdan trilyonlarca goktasi-
nin (dékintunin) olusturdugu yapilardir. Gezegenlerin
buyukluguyle karsilastirildiginda, halkalarin kalinhg
40 kath bir binanin yaninda ancak bir kagidin kalinh-
g1 kadar kalir. Dev gezegenlerin hepsinin halka sistemi
vardir. Ne var ki bunlarin hepsi de ¢ap, parlakhk, ge-
nislik ve icerikleri acisindan farklidir. Halkalarin buyuk
bolumu kendi gezegenlerinin “Roche simir1” icinde yer
alir. Bu sinmir, bir gezegenin kutlecekiminin, yakinlardaki
buyukge bir asteroidi bir butiin olarak tutan kendi kit-
lecekimini yendigi, asteroidin gezegene yakin tarafina
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uygulanan kiitlecekim kuvvetinin uzak tarafina uygula-
nandan buyuk olmasi nedeniyle onu parcaladig1 uzak-
likur. Bir baska deyisle bu halkalarin icerigini, yanhs
zamanda yanhs yerde dolasan uydularin, asteroitlerin ve
kuyrukluyildizlarin par¢alanmis dokintileri olusturur.
Ancak bu halkalarin ne zaman olustugu hala tam olarak
bilinememektedir.

1 3 Gezegenlerin
temel ozellikleri nelerdir?

Gezegenlerin hepsi Guines’in ¢cevresindeki kendi yorun-
gesinde doner. Bu yorungeleri, Gunegs'in baskin kiitlece-
kim alamyla birlikte oteki gezegenlerin az etkili kiitlece-
kim alanlan birlikte belirler. Yoriingeleri ve gezegenlerin
hareketlerini matematiksel olarak dogru bir sekilde ilk
aciklayan kisi Johannes Kepler olmustur. Kepler gezegen-
lerin yoriunge hareketlerini gosteren ve kendi adiyla am-
lan G¢ yasa bulmustur:

1) Gezegenler Gunes'in ¢evresinde elips seklinde yo-
rungelerde doner. Gunes, bu elipslerin odaklarindan bi-
rinde yer alir.

2) Bir gezegeni Gunes'e baglayan varsayimsal bir dogru,
gezegen yoringesi boyunca ilerlerken esit zaman aralikla-
rinda esit miktarda alan tarar. Bir baska deyisle gezegen-
lerin hiz1 Gunes'e yaklastik¢a artar, uzaklastikca azalir.

3) Bir gezegenin Gunes'in gevresindeki donus periyo-
dunun (Dunya’ninki bir yildir) karesi ile Giines’e uzakh-
ginin kubu orantihdur.

Kepler'in yasalarinin timu yalmzca gozlemlere, temel
olarak da yillarca asistanhigim yapugr Tycho Brahe’nin
essiz gozlemlerine dayamyordu. Kepler bir matematikgi
ve gokbilimciydi; gezegenlerin yoringe hareketlerine yol
acan fiziksel nedenler hakkinda higbir fikri yoktu. Geze-
genlerin neden bu yorungelerde donduginu agiklayan
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kisi Isaac Newton olmustur. Agactan yere dusen bir el-
mayla Ayt Dinya’nmin ¢evresindeki yorungede tutan kuv-
vetin ashinda ayni oldugu disiincesinden yola ¢ikan New-
ton, Evren’deki temel kuvvetlerden biri olan kiitlecekim
kuvvetini agiklayan uinla yasay1 bulmustur.

Gezegen yorungeleri basik birer elips degil de cembere
yakin elipslerdir. Bu elips yorungelerin basikliklar birbi-
rinden farkhdir. Venis'in yoriingesi neredeyse kusursuz
bir ¢cembere yakindir. Ama Gunes'e ondan daha yakin
Merkiir basikga bir elips yorungede ilerler.

Gezegenlerin Gunes'in ¢evresinde dondukleri yorunge-
ler aym duzlem tizerinde degildir; bunlarin ¢ok az da olsa
birbirleriyle ac1 farki vardir. Ashnda bu ag1 farklar ¢ok ki-
cuktir ve neredeyse hepsi de aym duzlemde donuyor de-
nebilir. Dinya'nin Gunes'in ¢evresinde dondugu yorunge
duzlemi -ki buna ekliptik diizlem ya da kisaca ekliptik de-
nir- temel ahmrsa, Merkur disindaki gezegenlerin diizlem-
lerinin 3,5°lik bir bantta yer aldig1 gorilar. Danya'ninkine
en yakin yoriinge diizlemi ondan yalmizca 0,75° farkh bir
duzlemde donen Uranisunkidir; agisal olarak ekliptige en
uzak yorunge duzlemi de 7° ile Merkur’unkidir.

Butun gezegenler ayn zamanda kendi eksenlerinde de
doner. Bu donusleri de ipki Guneg'in ¢evresindeki ilerle-
yisleri gibi yine, Gunes Sistemi’ne yukaridan bakildiginda
saatin tersi yondedir. Bu kural Venus ile Uraniis bozar.
Veniis, ekseninde oteki gezegenlerin tam tersi yonde do-
ner; ki bu durumun agiklanmasi gokbilimcileri biraz zora
sokar. Uranus’in ekseni de ekliptige neredeyse paraleldir;
kuzey kutbu Gunes'e donik bir bicimde, yani 6teki ge-
zegenlerin eksen donus yonlerine dik aciyla doner. Dev
gezegenlerin kendi eksenlerindeki donusleri, karasal ge-
zegenlere gore ¢cok daha hizhdir.

Eksen donusiunun gezegenier uzerindeki temel etki-
si, onlar, ekvator bolgelerini siskinlestirerek, kure sek-
linden uzaklastirmasidir. Siskinligin miktar1 gezegenin
kendi eksenindeki dénus hizina oldugu kadar, gezegeni
olusturan maddelerin saglamligina ve dayanmklihgina da
baghdir. Ekvator bolgesindeki siskinlik butin gezegenler-
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Merkiir 7

/ Venis 3,39

Satiin 2,49
Mars 1,85
Neptin 1,77
Jupiter 1,3
Uranis 0,77
Diinya 0

(ekliptik)

Gezegen dizlemlerinin ekliptik duzlemle yaphg agilar.

de gorulir. Ama en belirgin olarak Saturn’de gozlenir. Bu
dev gezegen kendi eksenindeki bir turunu yalmzca 10,5
saatte tamamlar. Dunya'nin geoid seklinde olmasinin te-
mel nedeni de yine eksenindeki donusudur.

Ay'in Dunya’'nin geoid sekli uzerindeki kutlegekim et-
kisi Dunya’nin ekseninin 26.000 yillik bir periyotla daire-
sel bir salimim yapmasina (presesyon) yol acar. Bir baska
deyisle yeryuzinden bakildiginda Kutup Yildiz1 (Polaris)
her zaman kuzeyi gostermemistir ve gostermeyecektir.
lklimbilimciler bu salinimin yeryiuziindeki uzun doénemli
iklim degisimlerinin nedenlerinden biri olabilecegini du-
siunmektedir.

Gezegenlerin eksenleri Guines c¢evresinde dondukleri
duzlemlere dik degildir. Ornegin Dinya’nin ekseninin
ekliptik duzleme dik olan dogruyla 23,5°lik bir ag fark:
vardir. Bu durum bitun gezegenler icin gecerlidir; hepsi-
nin ekseni de az ya da ¢ok egiktir. Gezegenlerde iklimle-
rin olmasinin temel nedeni eksenlerdeki bu egikliktir.

1960’ yillardan beri giderek artan uzay arach Gunes
Sistemi arastirmalarn sayesinde, gezegenlere iligkin bil-
gilerimiz ¢ok artmigtir. Oyle ki Giines Sistemi'ndeki ci-
simler birer gokbilim nesnesi olmaktan ¢ikmus, jeofiziksel
nesnelere donusmislerdir. Artik onlarin da birgok fizik-
sel ozelligi, gozlemlere dayanan jeofiziksel yontemlerle
incelenmektedir.

Bir gezegen kendi kiutlegekim kuvvetinin etkisi altindaki
bir gokcismidir. Bir bagka deyisle gezegenin kendi kutle-
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Gezegenlerin eksen dogrultulan birbirlerinden farkhdir. Kuskusuz en garip
olanlar Venus ve Uranis’Gnkidir.

sinden kaynaklanan kiitlecekim kuvveti onu ige dogru ¢o-
kertmeye cahisir. Ama bu ¢okmeye karsi koyan, gezegenin
donmesinden, atomlann dayanmklihigina ve i¢ enerjilerine
kadar birtakim baska kuvvetler vardir. Gezegen bu kuv-
vetlerin dengelendigi buyuklikteki bir gokcismidir. Buna
hidrostatik denge denir ve gezegenlerin kire (ya da kiireye
benzer) sekillerinin nedeni bu hidrostatik dengedir. Ka-
rasal gezegenlerin yizeylerindeki (kabuklarindaki) en al-
cak bolgelerle en yiiksek noktalar arasindaki 10-15 km’lik
yukseklik farki (Dinya igin Pasifik’teki Mariana Hendegi
ile Everest Tepesi arasindaki ~20 km) gezegenlerin buyuk-
luklerinin yaminda ihmal edilebilecek kadar kuguk kalir ve
gezegenlerin kuresel olmadiklarini gostermez.

Karasal gezegenlerin i¢ yapisi sismik dalgalarla ince-
lenir. Bir gezegenin yiizeyine yerlestirilen duyarl sismo-
metrelerle o gezegenin i¢ yapis1 hakkinda 6nemli bilgiler
(i¢ tabakalarin sinirlari, o tabakalardaki maddenin kat1 ya
da sivi halde bulunusu vs.) elde edilir. Kuskusuz hakkin-
da en ¢ok sey bilinen gezegen Dunya’dir. Ama Ay’daki,
Venus'teki ve Mars’taki depremler de kaydedilmistir.

Karasal gezegenlerin iglerinde birer demir-nikel ¢e-
kirdek bulunur. Gezegenler arasinda goreli olarak en
buayik demir-nikel ¢ekirdek Merkur'unkidir; en kuguk

Karasal gezegenler

Merkir
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de Mars'inkidir. Diunya'min ¢ekirdegi i¢ cekirdek ve dis
cekirdek olarak iki bolimden olusur. Dis ¢ekirdek sivi
haldedir. 1¢ ¢ekirdekse katidir. Karasal gezegenlerin orta-
lama yogunluklan 3,5-5,5 g/cm’ arasindadir.

Dev gezegenlerin i¢ yapisi sismik dalgalarla incelenemez;
ctinku onlarin kati bir ytizeyi yoktur. Onun yerine gevrele-
rinde dolanan bir uydunun ya da uzay aracinn izledigi yo-
rungeye bakilir ve buradan kutlegekim alanina iligkin bilgi
edinilir. Bu da gezegenin i¢ yapisina iliskin bir goris verir.

Hacimlerinin buyik bolumuni hidrojen ve helyum
olusturdugundan, dev gezegenlerin ortalama yogunluk-
lar1 olduk¢a dusiiktir. Ornegin Satarn’an ortalama yo-
gunlugu 0,7 g/cm>tiir (Eger su dolu dev bir kabin igine
konabilseydi, Satirn batmaz, yuzerdi).

Bu dev gezegenlerin merkezlerinde, silisyum bilesikle-
rinden (kaya) olusan birka¢ Dunya buyukluginde birer
cekirdek vardir. Bu ¢ekirdek metalik hidrojen tabakasiyla
kusatilmigtir. Asiri basingtan dolay: hidrojen normal H,
seklindeki molekul yapisinda degildir; atomlarina ayril-
mustir. Bu haliyle hidrojen, elektriksel olarak iletkendir.
Dev gezegenlerin manyetik alanlarinin kaynaginin bu me-
talik hidrojen tabakasi oldugu distunalmekiedir.

Uraniis ve Neptin'an i¢ basinglan dusiuk oldugundan
onlarda metalik hidrojen tabakasi olmayabilir. Onun ye-
rine ¢ekirdegi buzlardan (su, metan, amonyak buzlan ka-
risimi) olusan bir tabaka sarar.
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Devlerin en ust katmani, birkag yuz kilometre kalinh-
gindaki atmosferleridir.

Gezegenlerin i¢ sicakliklari, yuizey sicakhklarindan ¢ok
daha yiksektir. Ornegin Dinya'nin gekirdegindeki sicak-
ik 4700°C, Jupiter’in ¢ekirdegindeki sicakhk da 30.000°C
kadardir. Bu 1sinin bir bolimu gezegenlerin olusumlarin-
dan kalmadir. Biyik bolimu de radyoaktif elementlerin
bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikar.

Gezegenlerin yuzeylerini birka¢ jeolojik sure¢ sekil-
lendirir. Bunlar kita kayma hareketleri, volkanik etkinlik-
ler, asteroit carpmalan ve iklimdir. Gezegen yiuizeylerinin
yasi bu sureglere gore degisir« Kita kayma hareketlerinin
hala surdugii tek gezegen Diinya'dir. Oteki karasal ge-
zegenlerde bu hareketler ya hi¢ baglamamistur ya da bir
stre 6nce sona ermistir, Volkanik etkinlikler giinamuzde
Diinya yuzeyinin sekillenmesinde ikincil 6nemdedir. An-
cak ge¢miste cok daha onemli bir rolu vardi. Gunimuz-
de Jupiter’in uydusu lo’da, siddetli yanardag patlamalari,
uydunun yuzeyini surekli degistirmektedir. Ay'in tersine
Mars ve Veniis'te yanardaglar vardir.

Asteroitler karasal gezegenleri surekli bombardiman
eder. Ama bunun da siklig1 zaman iginde iyice azalmis-
tir. Giderek de azalmaktadir. Bu bombardimanin en giizel
orneklerine Ay'in ve Merkur'un yuzeylerinde rastlanir.
Dunya’'nin yuzeyinde gorulebilen ¢ok az sayida ¢arpma
krateri vardir. Cinki atmosferindeki hava olaylarinin yol
agug erozyon onlari birkag milyon yil gibi jeolojik agidan
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¢ok kisa zaman dilimlerinde ortadan kaldirir.

Ayni durum Venus icin de gecerlidir. Hattd Venus'un
atmosferi 6yle kalin ve yogundur ki, ¢apt 50 m'nin alunda
olan goktaslar1 daha yuzeye ulasamadan buharlagir. O ne-
denle Venus'teki en kuguk ¢arpma kraterlerinin ¢ap1 1,5
km dolayindadir. Daha kugtik krater bulunmaz. Mars'in
atmosleri ¢ok incedir. Ama Kizil Gezegen'in yuzeyini de
stk sik ortaya ¢ikan ¢ok gigli ve zaman zaman da butin
gezegeni kaplayan firtinalar sekillendirir. Merkur disinda
butiin gezegenlerin atmosferi vardir. Atmosferin icerigi,
yogunlugu ve yapisi gezegenden gezegene degisir.

Gezegenlerin ¢ogunda bulunan onemli bir 6zellik de
gezegenin yapisindan kaynaklanan bir manyetik alanin
olmasidir. Gezegenlerin manyetik alanlar1 Giines’in man-
yetik alaniyla sirekli etkilesim icindedir. Ancak gezegen-
ler Gunes’ten ¢ok uzaktir ve Guneg'in manyetik alaninin
gezegenlerin manyetik alanlan tzerindeki etkisi 6nemsiz
kalir. Ne var ki Gines, gezegenlerin manyetik alanlarim
asil gunes rizganyla etkiler. Uzay araglarinin gezegenlere
hem yakin hem de uzak bolgelerde yaptig1 manyetik alan
ve gunes ruzgan olcumleri sayesinde, gezegenlerin man-
yetik alanlanna iligkin ayrintih bir resim olusmustur.

Gezegenlerin manyetik alanlan ancak gezegenden kisa
bir mesafe oteye kadar etkilidir ve seklini korur. Sonra gii-
nes rizganmn etkisiyle bu manyetik alanin sekli bozulur.
Sekli, yan yatrms bir gozyas: damlasim andiran bu alana
manyetosfer denir. Bir gezegenin en dis sinirini o gezegenin
manyetosferi olusturur. Buyukliagu ve sekli, gezegenin man-
yetik alanina ve giines rizgarina baghdir. Gunes rizgarinin
Diinya dolaylarindaki hiz1 400 km/s kadar ve yogunlugu da
yaklasik 10 par¢acik/cm>tir. Ama bu iki nicelik de Gunes'in
etkinlik durumuna goére zaman iginde degisir.

Gezegenlerin manyetik alanlarinin siddeti ¢ok degisik-
tir. Hatta bazilarimn manyetik alanlan yoktur. Ayrica ge-
zegenlerin eksenlerine gore manyetik alanin konumlams
da farkhdir. Saturn’uin dénme ekseni manyetik ekseniyle
cakisir, yani cografi kutuplariyla manyetik kutuplan ust
ustedir. Dunya ile Jupiter'de iki eksen arasinda 10 derece
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Dinya’nin manyetosferi Gines'ten sirekli gelen gines rizgarina karg: etkili
bir koruma saglar.

kadar bir fark bulunur. Uranis ile Neptin'deyse bu ag
farki 50 dereceye kadar gikar.

Jupiter'in  bir manyetik alamm oldugu 1956’da
-Dunya’nminki de 1958'de- fark edilmistir. Jupiter'in ¢evre-
sinde giines ruzgari, Dunya cevresindekinin ancak yuzde
4'n kadar etkilidir. Jupiter'in kutuplarinda da aurorala-
nn olustugu gozlenmistir. Saturn’an manyetik alaniysa
1979'da Pioneer 11'in 6lgumleri sayesinde kesfedilmistir.
Hubble Uzay Teleskopu sayesinde de kutuplarindaki auro-
ralar gozlenebilmistir. Uraniis ile Neptun'an manyetosfer-
leri Voyager 2'nin o6l¢iimleriyle ortaya ¢ikmistir. Bu uzak-
lhikta giines ruzgannin ¢ok hafifleyen etkisi nedeniyle dev
gezegenlerin kendi manyetik alanlarinin manyetosferleri
uzerinde daha buyuk bir etkisi vardir.

Gines Sistemi yildizlar arasi uzayda (gokadanin mer-
kezinin ¢evresindeki yorungesinde) bir butiin olarak iler-
lerken, zayif da olsa bir manyetik alanin etkisinde kalir.
Giines'in manyetik alani ve guines riizgar1 bu zayif manye-
tik alanin etkisini daha da zayiflaur.

Ay gibi ne koruyucu bir atmosferi ne de bir manyetik
alani olan cisimlerin yuzeyleri giines rizgarinin yipratici
etkisine acikur. Ote yandan gezegenlerin buyik bélumi-
nin hem atmosferi hem de manyetik alan vardir.

Bir gezegenin yuzeyinin ortalama sicakhgim belirle-
yen iki temel etmen vardir. Bunlardan birincisi, gezege-
nin Gunes'e olan uzakhgidir. Yoringesi Gunes'ten uzak
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olan gezegenlerin ortalama yuzey sicakhgi da duagiik olur.
lkinci etmen de gezegenlerin atmosferinin igerigidir; ¢un-
ku Giines'ten 1sinlarla gelen 1sinin ne kadarinin gezegen
yuzeyinde tutulacagim atmosferin igerigi belirler. Orne-
gin Merkur’un yorungesi, Guines’e Venus'unkinden daha
yakindir. Bu durumda ortalama yuzey sicakhiginin daha
yuksek olmasi beklenir. Ne var ki Merkur’in yok denecek
kadar ince bir atmosferi varken Venus’in ¢ok yogun bir
atmosferi vardir. Bu yogun atmosferin yaratug sera etkisi
nedeniyle Venus'in ortalama sicakhg 470 derecenin us-
tindedir. Bu yuzey sicakligiyla Vents, Gunes Sistemi'nde
yuzeyi en sicak gezegendir.

Merkiir ve Venus'un disinda butun gezegenlerin uydula-
n vardir. Geriye kalan karasal gezegenlerden Dunya’nin bir
(Ay) ve Mars'in da iki uydusu (Fobos ile Deimos) bulunur.
Dev gezegenlerinse ¢ok sayida uydusu vardir. Bu dort ge-
zegenin bugiine degin toplam 140 dolayinda uydusu kes-
fedilmistir. Gezegenlerin ¢evresinde donen butin uydular
da dogal olarak gezegenlerle aym hareket yasalarina gore
kendi yoringelerinde donerler. Guines Sistemi’ndeki bu-
yik uydularla kuguk uydularin biayik bolimiunin kendi
yorangelerindeki ilerleyisi, gezegenlerin Gunes gevresin-
deki ilerleyisiyle ayni yondedir. Bunlar normal uydulardir.
Tipki Ay''n Dunya'min cevresindeki doniisinde oldugu
gibi, buyuk uydularin ¢ogu, gezegeninin ¢evresinde bir tu-
runu tamamlarken, aym zamanda kendi ekseninde de bir
tur doner. Bir bagka deyisle gezegenlerinden bakildiginda
bu uydularin hep aym yuzi goranur.

Gaz devi gezegenlerinin ortak bir 6zelligi cevrelerin-
de birer halka sisteminin olmasidir. Satiirn’in ¢evresin-
deki halkalar Galilei’den bu yana biliniyor; ger¢i Galilei
buyutme gucu digsik teleskobuyla onlarin halka sistemi
oldugunu fark edememisti. Onlarin kigik goktaslarinin
olusturdugu halkalar oldugunu 1659°’da Christiaan Huy-
gens agiklad1. Yuzlerce yil boyunca halka sistemlerinin
yalmzca Satirn’e 6zgi oldugu sanildi. Ama gugli teles-
koplar ve gonderilen uzay araglari sayesinde zamanla dort
dev gezegenin de halkalar1 oldugu anlagildi.
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1 4 Merkir
nasil bir gezegendir?

Merkur, Gunes Sistemi'ndeki sekiz gezegenin en kigi-
guduar. Antik Donem’den beri bilinen bes gezegenden en
az dikkat gekenidir. 11k kez MO 3000'li yillarda Sumerlerce
gozlenmis ve MO 1400’1 yillarda da Asurlu gokbilimciler-
ce kayitlan tutulmaya baslanmistir. Ginegs'e ortalama 58
milyon kilometre uzakliktaki yoringesiyle ona en yakin
gezegendir. Guineg’e bu denli yakin oldugu i¢in Dinya’dan
ancak sabahlan gin dogumundan hemen o6nce dogu uf-
kunda ve aksamlar1 gun batimindan hemen sonra bau uf-
kunda gorulebilir. Yaklasik bir saatlik bir gézlem penceresi
vardir. Gezegen gokyuzinde ¢cok hizl ilerlediginden ona
Yunan mitolojisinde Tanrlarin Habercisi Hermes'in adi
verilmistir. Roma mitolojisinde de Ticaret Tanris1 ve Tan-
rilarin Habercisi olan Mercurius ile 6zdeslestirilmistir.

Merkirun yoéringe dizlemi Dinya'nin yoriinge duz-
lemiyle (ekliptik duzlem) 7 derecelik bir ag1 yapar.
Gezegenin basik elips seklinde bir yorungesi vardir.
Gunes'in ¢evresindeki bir turunu ¢ok hizh (saniyede 48
km -Dunya’nin dénus hizinin 1,6 kat) ve ¢ok kisa si-
rede (88 diinya gininde) tamamlar. Gokyuziinde hep
ufka ¢ok yakin gorinduginden ona yonelik gozlemler
atmosferdeki tozdan ve hava hareketlerinden hep olum-
suz etkilenmistir. Gezegen, ekseninde donerken yiizeyini
gozleyip yuzey sekillerinin ne kadar zaman sonra yeni-
den aymi noktaya geldigini izlemek ¢ok zordur. O nedenle

Merkir, Gineg
Sistemi’nin en kiguk
gezegenidir; ama
merkezindeki demir
cekirdek higbir
gezegende olmadig
kadar boyuktir.
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uzun bir sire Merkur'in kendi eksenindeki donts stiresi
bilinememistir. Baz1 bilim insanlar da upki Ay'in Diinya
cevresindeki donusiinde oldugu gibi, Merkir'un de Gu-
nes cevresindeki donusuniin kendi ekseninde donusuy-
le aym surede oldugunu dusinmiustir. Sonunda Dopp-
ler etkisinden yararlanilarak yapilan radar 6l¢timleriyle
(gezegenin iki ucuna elektromanyetik dalgalar gonderip
yansiyan dalgalarin frekanslarindaki degisimlere baka-
rak) Merkir'un kendi eksenindeki donusunu 58,7 giinde
tamamladig1 anlagilmistir. Bu durumda iki Merkur yilinda
(2 x 88 dunya gunu), ancak u¢ Merkur gunu (3 x 58,7
duanya guni) olur. Bundan dolay: Merkur’de arka arkaya
iki Gunes dogusu arasinda gecen sure 176 gundir. Bir
baska deyisle Merkur’de 88 gun boyunca aydinhk ve son-
raki 88 giin boyunca da karanlik olur.

19. yuzyilda Merkur'in yérungesine yonelik dikkatli
gozlemler yapilmasina karsin gokbilimciler, Newton ha-
reket yasalariyla onun yoriinge hareketlerini bir tiirla tam
olarak agiklayamamislardir. Bu nedenle de Guines ile Mer-
kur arasinda bir baska gezegenin olmasi gerektigi ve onun
kutlecekim etkisinin Merkur'iin yorungesinde sapmalara
yol actig1 dusunulmustir. Hatta bu varsayimsal gezegene
Vulkan adi verilmistir. Halbuki ne Vulkan diye bir geze-
gen vardi ne de Merkurun hareketinde sira dis1 bir du-
rum. Ortadaki sorun Newton yasalarinin Merkir’'un yo-
runge hareketini aciklamada yetersiz kalisiydi. Bu durum
Einsteinin genel gorelilik kuramiyla agikhiga kavustu.
Genel gorelilige gore Merkir'in yoriungesini, Gunes'in
yakin ¢evresindeki uzay-zamani egisi belirliyordu. Bu ku-
ramin formulleriyle 1915°te Merkurun yorungesi dogru
olarak ongoriilebildi.

Merkur jeolojik agidan ¢ok uzun zamandir 6lu bir ge-
zegendir. Kabugu kayalardan olusan bu kuctk gezegenin
yuzeyi, Ay'in yuzeyine ¢cok benzer; daglar, duzlukler var-
dir ve kucuklia buyikla bir¢ok kraterle kaphdir. Gokbi-
limciler Merkir’in yuzeyindeki buyik kraterlere Homer,
Dickens, Renoir, Michelangelo, Bach gibi unlu yazar, res-
sam ve miizisyenlerin adlarin1 vermistir. Bu kraterlerden
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Carolis, buyukluguyle dikkat ¢eker; ¢cap1 1350 km'dir. Ca
rolis, Gunes Sistemi'nde gerceklesmis en siddetli carpis
malardan birinin sonucunda (100 km ¢aph bir goktaginir
carpmaslyla), yaklasik dort milyar y1l once olusmustur
Son bir milyar yilda gezegene goktasi carpma sikhigi ¢ok
azalmistir. Bunun yaninda Merkur’in volkanik etkinlikle-
ri de durmustur. Dolayisiyla gezegenin ytizeyi neredeyse
hi¢ degismeden kalmistr.

Merkur’in ¢ap: 4880 km’dir. Bu haliyle Ay’dan bira:z
daha buyuk, Jupiter'in uydusu Ganymede ve Satirn’ur
uydusu Titan'dan da biraz daha kuguktur. 5,42 g/cm? yo-
gunluguyla Merkiir, Diinya’dan sonra yogunlugu en bu-
yuk ikinci gezegendir. Hacmi kugiik olan bu gezegenin
kutlesinin ahsilmadik buyuklagu, merkezindeki 3600 km
capli, biyuk demir ¢ekirdekten kaynaklanir. Ote yandan
Merkur’in yiizeyine yonelik gozlemlerde hi¢c demire rast-
lanamamistir. Yuzeyinde hi¢ demir bulunmayan bir geze-
genin nasil buyiik bir demir ¢ekirdeginin oldugu hala tam
olarak anlasilabilmis degildir. Kuguk ama kutleli bir geze-
gen olan Merkir'un kutlegekim ivmesi, yercekimi ivmesi-
nin 0,37’si kadardir (Mars'inkiyle aymidir). Yanj Dinya'da
80 kg gelen biri, Merkur'de 29,6 kg gelir.

Merkir'Gn yizeyi de hpki Ay’in yizeyi gibi garpma kraterleriyle doludur.
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Bir gokcisminin atmosfer tutabilmesi iki etmene bagh-
dir: sicakhiga ve kacis hizina (yani kutlesine). Merkur hem
cok sicakur, hem de kugiik gezegenin kuitlegekim kuvveti
yeterince guclu degildir. Kisacasi gezegenin, kalinca bir
atmosferi surekli olarak tutabilecek 6zelligi yoktur. Sicak
gaz molekilleri, kagis hiz1 disik Merkir'den kolayca
uzaya kagmistir. Yine de gezegenin c¢ok ¢ok ince ve ka-
rarsiz bir atmosferi vardir. Merkur'un yuzeyindeki atmos-
fer basinci Dunya'da defiiz duzeyindeki basincin ancak
trilyonda biri kadardir (~10° milibar). Bu haliyle aslinda
“Merkur'in atmosferi yoktur” demek daha dogru olur.
Bu nedenle orada gokyuzi gundizleri bile siyah goranir.
Yakinhk nedeniyle Giines de gokyuziinde Dinya’dan go-
runduginden 2,5 kat daha buyik durur.

Hi¢ dogal uydusu bulunmayan gezegenin ekseni
Dunya’ninki gibi egik degildir, ekliptik duzleme diktir.
Bunun sonucunda gezegende mevsimsel degisimler ol-
maz. Doga kosullan ¢ok serttir. Sicakhk gezegenin ay-
dinhk yaninda 430 dereceye kadar yukselirken, karanhk
yaninda -170 dereceye kadar duser. Atmosferi yok dene-
cek kadar ince oldugundan, atmosferin sicakhk uzerin-
de duzenleyici bir etkisi, 1s1y1 gezegene yayacak atmosfer
hareketleri de yoktur. Gunes Sistemi’nde gece ile giinduz
arasindaki en ytiksek sicaklik farki Merkiir'de olur.

Olduk¢a kucuk bir gezegen olmasina karsin,
Merkur’un sasirtici bir sekilde sabit ve kararli bir man-
yetik alani vardir. Bu manyetik alan, upki Dinya'da
oldugu gibi iki kutupludur. Ne var ki Dunya’dakinden
farkh olarak Merkur’un manyetik kutuplari, cografi ku-
tuplariyla neredeyse ortusiir. Aslinda Merkur'in manye-
tik alani, gines rizgarim ¢ogu zaman engelleyecek bir
manyetosfer seklindedir. Bu sekliyle de Dunya’nin man-
yetosferinin kiuicuk bir kopyasi gibidir. Ancak Dunya’'nin
manyetosferinin yuzde 1'i kadar gucludir. Merkiar’'an
manyetosferinin de tipki Dinya’minki gibi dinamo et-
kisinden kaynaklandig1 tahmin ediliyor (Dinamo etkisi,
bir gezegenin demir acisindan zengin, siv1 haldeki ¢ekir-
deginin donusuyle olusur).
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Ganymede Titan Merkr Callisto
Capr: 5262 km Capt: 5150 km Copr: 4880 km Capr: 4806 km

Gunes Sistemi’ndeki belli basgh biyik uydularla, Merkir’ on bayoklik
olarak kiyaslanmasi

Oksijenin yoklugu ve asirt sicak olusu nedeniyle, Mer-
kur bitki ve hayvanlarin yasamasi icin uygun bir yer degil-
dir. Aslinda bilim insanlar1 Merkur'un ¢etin kosullarinda
yalnizca bitki ya da hayvanlarin degil, herhangi bir yasam
biciminin var olamayacagim dusuniyor.

Uzay arasuirmalar1 baslayana kadar Merkirr hakkinda
neredeyse hicbir sey bilinmiyordu. Aslinda onunla ilgili
bilgilerimiz hala ¢ok azdir. Bunda gezegenin hem kuguk,
hem de Giines'e yakin olusunun etkisi vardir. Diinya'ya en
yakin oldugu donemlerde karanhk yuzi bize doniktiir.
Dolun oldugundaysa Guines'in arkasinda kalir. Merkur’e
yonelik teleskoplu ilk gozlemleri 1600’1 yillarin basinda
Galiei yapmistuir. Ama onun teleskopu Merkur’un evrele-
ri oldugunu gosteremeyecek denli gugsuzdii. Teleskoplar
giderek guclendi ama Merkur’t gozlemek hig kolaylasma-
di. 18. yuzyilin sonlarina dogru, unlua gokbilimci William
Herschel sistemli olarak Merkiir'a gozledi ama pek de ba-
sarili sonuclar clde edemedi. Ondan sonra birka¢ basari-
siz girisim daha oldu.

1962’de Sovyet bilim insanlan ilk kez Merkur’e radar
sinyalleri gonderdi ve yansiyan sinyalleri toplamay: basar-
d1. Boylece Merkir’e yonelik radarh gozlemler basladi. Bu
gozlemlerin sonucunda, tipki Ay’da oldugu gibi, Merkiir'in
de kutup bolgelerinde, surekli karanlik olan bazi kraterler-
de buz bulunabilecegi fark edildi. Bu olasi suyun kaynag
olarak da gezegene ¢arpan kuyrukluyidizlar ileri suruldu.

Merkur hakkindaki bilgilerimizin asil kaynagi Ameri-
kan Havacilik ve Uzay Dairesi'nin (NASA), yaklasik 40
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Merkir ile ilgili en degerli bilgiler 20. yuzyihn ikinci yarisinda baglayan
uzay aragli gezegen aragtrmalanyla elde edilmistir.

yil once, 1973'te Venus ve Merkir'a incelemek amaciy-
la firlatug Mariner 10 adli uzay aracidir. Mariner 10'un,
gonderdigi 2000 dolayinda [otograf sayesinde, Merkirtn
yuzeyinin ancak ytuzde 45’inin haritasi ¢ikarulabilmistir.
1990'da Diinya yorungesine yerlestirilen Hubble Uzay
Teleskopu, Merkir'e yonelik merakimizi giderebilecek
kadar gicliydii. Ne var ki Merkuran Gunes’e cok ya-
kin olusu Hubble’daki duyarh aygitlarin Merkir gozlemi
sirasinda hasar gorebilecegini dusundurdi. O nedenle
Merkur, Hubble ile de gozlenemedi. Neyse ki NASA'nin
Agustos 2003'te Merkuru incelemek amaciyla firlatug
MESSENGER adli uzay aracindan da ilk veriler gelmeye
basladi. MESSENGER, Ocak 2008'de Merkiir'un 200 km
yakimindan gecerken daha once hi¢ gorilmemis guney
kutup bolgesinin fotograflarini ¢ekti. Bu gezegenle ilgili
asil veri akisi, uzay araci Mart 2011'de Merkur'un cevre-
sinde bir yortungeye oturdugunda basladi.

Merkar'tn bilim insanlan acisindan ¢nemi Dinya, Ve-
nus ve Mars'in olustugu sirecte ortaya ¢itkmis bir baska ka-
rasal gezegen olmasindan kaynaklanmir. Ortak yasanmis bu
surecin sonunda Merkiur'iin neden boyle yogun bir gezegen
oldugunu, Mars ve Vents manyetik alanlarim yitirmisken
Merkur'an neden hala bir manyctosferinin kaldigini, asin
ince de olsa aunosferinin strekli kendini nasil yeniledigini
ve Merkurle ilgili baska gizemli konulari acikhga kavustur-
mak, onlan ¢ozmek, gezegen olusum sirecleri konusunda-
ki bilgileri zenginlestirmesi acisindan ¢ok degerlidir.
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1 5 Venis
nasil bir gezegendir?

Halk arasinda Aksam Yildiz1 ya da Sabah Yildiz1 ola-
rak da bilinen Venus, Giines’e en yakin ikinci gezegen-
dir. Adin1 Romalilarin Ask ve Guzellik Tanrigcasi’'ndan
alir. Gergekten de geceleri Veniis'an etkileyici parlakligi,
gokyuzundeki butin yildizlan acik ara geride birakir.
Gezegen o denli dikkat cekicidir, o kadar goze carpar
ki, sik stk UFO zannedilir. Venus bu cekici parlakhgim
atmosferindeki kalin bulut tabakasina bor¢ludur; cunki
bulutlarin albedosu, yani 15181 yansitma gicu yiksektir.
Venus'un bulutlar Giineg’'ten gelen 1sinlarin buyik bolu-
muni (yuzde 80'ini) yansiur.

Tipki Merkur gibi, Venus de Gunes'e Dinya'dan daha
yakin bir yoringede doner. O nedenle o da Merkur gibi
gokyuzinde hep Gunes'e yakin bulunur. Guines battiktan
sonra bat ufkunda ve Gunes daha dogmadan dogu ufkun-
da gorilebilir. Ama Veniis, Gunes'e Merkur'den daha uzak
oldugu icin daha uzun bir sire, bes buguk saat kadar, gok-
yuziinde kalir. Bu da gozlem i¢in oldukga yeterli bir suredir.
Kugik bir teleskopla bile gozlendiginde, Venus'un de Mer-
kur ve Ay gibi zamanla goruntisunun degistigi, yani evre-
leri oldugu anlasilir. Venus'an evrelerini ilk goren 1610°da
Galilei olmustur. Galilei yapugl bu gozlemden Venus’in
aslinda Dinya'nin cevresinde degil, Gunes'in ¢evresinde
dondugi sonucunu gikarmistir. Gugli bir teleskopla, hatta
dinyanin en gugli teleskopuyla bile bakildiginda, Veniis
yalmzca parlak bir daire seklinde gorulur. Optik teleskop-
larla gezegenin yiuizeyine iligkin hicbir ipucu elde edilemez;
citnkit atmosferindeki kahn bulut tabakasi buna izin ver-

s )

VenuUs' Un evreleri.
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BUyUkluk agisindan Dinya’ya en ok benzeyen gezegen Venus'tir. Venus,
antik dénemlerden beri bilini. MO 1600’15 yillarda Babilli gékbilimcilerce
ilk kayitlon tutulmustur. Ancak binlerce yil boyunca giplak gézle, birkag
yUzyldir da teleskopla gézlenen Venis hakkinda neredeyse higbir sey
Sgrenilememigtir. Cinkd yogun bir bulut tabakas, gezegenin yizeyini gizler.

mez. Aylar boyunca suren gozlemlerde yalnizca evreden
evreye gecen gezegen goralur: hilal Venus, yarim Vents,
siskin Venus, yeni Venis, hilal Vents...

Veniis, Gunes Sistemi'nde en icte yer alan dort kara-
sal gezegenden ikincisi ve Duinya’ya en ¢ok benzeyenidir.
Oyle ki Diunya’nin ikizi olarak kabul edilir. Bu iki geze-
gen buyukluk, yogunluk, kutlegekim kuvveti ve kimyasal
bilesim agisindan birbirine benzer. Veniis'un ¢ap1 12.104
km’dir; Dinya’'ninkinden 650 km kadar kuguk. Kutlesi
Dunya’'min kutlesinin yuzde 81,5'i kadardir. Kutlegekim
ivmesi de yercekimi ivmesinin 0,9 katidir. Yani Duinya'da
80 kg gelen biri, Venus'te 72 kg gelir. Ne var ki, iki ge-
zegen arasindaki benzerlikler bunlarla simirh gibidir ve
aslinda yakindan incelendiklerinde, aralarindaki benzer-
liklerden daha ¢ok farklar dikkat ¢eker. Bunlarin basin-
da da, Veniis'in guines rizgarina ve kozmik 1sinlara karsi
kendisini koruyacak bir manyetik alaninin olmayisi gelir.

Venus'un elips seklindeki yorungesi, gezegenler arasin-
da ¢embere en yakin olanidir; neredeyse tam bir cember-
dir. Gezegen, Gunes ¢evresindeki bir turunu 225 giinde ta-
mamlar. Ama kendi ekseninde asir1 yavas doner; bir gunu
243 dunya gianudur. Yani Veniis'te bir giin, gezegenin bir
yilindan uzun surer. Bircok gezegenin kendi ekseninde
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hizli donmesi nedeniyle ekvatorunda olusan siskinlik bu
yavas donus nedeniyle Venuis'te olusmamisur ve gezege-
nin yapisi kireye cok yakindir. Venus'un eksen egimi de
anormaldir: 177,4° (Dunya'minki 23,5°dir). Bir bagka de-
yisle Venus, kendi ekseninde, Gunes Sistemi'ndeki butin
gezegenlerin tersi yonde, dogudan batiya dogru doner.
Yani Veniiste Gunes batidan dogar ve dogudan batar.
Gezegenin ekseninin donts yonunan nasil degistigi tam
olarak bilinmiyor; ama buna milyarlarca y1l once gergek-
lesmis siddetli bir ¢arpismamn yol acug dusunuliyor.
Kendi eksenindeki donus yonuyle Gines cevresindeki
donis yonunin ters olmasi nedeniyle Venus'te arka arka-
ya iki Gines dogusu arasinda 117 gun geger.

Venus’te mevsimler yoktur. Bu hem ydringesinin nere-
deyse cember seklinde olmasindan (gezegen Giines'e hep
ayni uzaklhktadir), hem de ekseninin yoringe duzlemine
neredeyse dik olmasindan kaynaklanir. Veniis yoriinge-
sinde ilerlerken hicbir zaman herhangi bir yarimkuiresi ya
da kutbu belirgin bir bi¢gimde Gines’e déniik olmaz.

Teleskoplu ilk gozlemlerde, Venus'in surekli bir bulut
tabakasiyla kaph oldugu ve yogun bir atmosferi bulun-
dugu anlasilmisti. Buradan Venus'an sicak ve nemli bir
gezegen oldugu, hatta Dunya’nin yuz milyonlarca yi1l on-
ceki halini andiran, upki Karbonifer'in bataklik ormanlar
gibi dev ormanlarla kaph ve degisik canh turleriyle dolu
bir yer oldugu gorusu yayginlasti, populerlesti. Ne var ki
gezegenin ¢ok yogun bir atmosferi olmasinin disinda, bu
popiiler gorisiin gergekte hicbir dogru yan yoktu.

Venus'un yizeyden 80 km yukariya kadar uzanan, agir
yogun bir atmos(eri vardir. Bu atmosfer Diinya’ninkinden
cok farkhdir; ama upki Diinya’da oldugu gibi Venis'te de
atmosferi iki temel gaz olusturur: Karbondioksit (ytzde
96,5) ve azot (yuzde 3,5). Atmosferin geri kalan ¢ok kii-
cuk bolumu de eser miktarda kukurtdioksit, argon, su
buhar, helyum ve neondan olusur. Gezegende, atmos-
ferindeki karbonu kayalarda hapsedecek, Dunya'dakine
benzer bir karbon ¢evrimi ya da biyokitle olarak bedenle-
rinde tutacak canhlar yoktur.
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Yuzeyden 50-70 km yukarida bulunan ve butin ge-
zegeni saran bulut tabakasi yaklasik 20 km kalinlhkta-
dir. Venus'teki bulutlar, Dunya'dakilere pek benzemez.
Dinya'daki bulutlar su buharindan olusur ve beyaz renk-
lidir. Venis bulutlarinin rengi beyaz degildir; igeriginde-
ki sulfurikasit nedeniyle saridir. Bu nedenle gezegende
yagan yagmur da su degil, sulfirikasittir ve yagmur dam-
lalar1 daha yuzeye varamadan, yaklasik 25 km yukarida,
buharlasir. Yiizeye yakin bolgelerde ruzgarlar ¢ok yavas-
ur; saatte ancak birka¢ kilometre hizla eser. Ne var ki,
yukseklerdeki bulut tabakasinda batiya dogru ¢ok siddet-
li esen ruzgarlar vardir. Oyle ki hizlar1 bazen saatte 350
km'yi asan bulutlar, dort giinde bir gezegeni dolanur.

Veniis, adim Roma Ask Tanrigas’’'ndan almis olabilir,
ama gezegenin yizeyi ve atmosferi geleneksel cehennem
tasvirlerini cagnstirir. Gines'e Merkir'den yaklasik iki
kat daha uzakur ve gezegeni saran bulut tabakas1 yuzun-
den Merkur'an aldig1 ganes 1sinlarinin ancak dortte biri-
ni alir. Bu durumda Veniis'iin aslinda soguk bir gezegen
olmasi beklenir. Ne var ki Veniis, Gunes Sistemi'nin en
sicak gezegenidir. Kalin bulut tabakasinin ustundeki si-
caklik -25 derece kadarken gezegenin yuzey sicakhig1 470
dereceyi gecer. Bunun nedeni de sera etkisinin yol acti-
g1 kiresel 1sinmadir. Veniis'iin atmosferine ulasan giines
isinlarinin yuzde 80'i geri yansir. Bulutlardaki karbondi-
oksit ve su buharn geri kalan gunes 151g1nin gecisine izin
verir; ama yuzeydeki sicak toprak ve kayalardan yayilan
kizilotesi 1sinlarin uzaya ge¢mesine izin vermez. Yogun
atmosferindeki karbondioksit bu 1siy1 tutar. Siddetli sera
etkisi Venus’un surekli sicak kalmasina yol agar. Bulutlar-
dan suziilen sari-turuncu 1sik yuziunden, gezegenin yu-
zeyi turuncu renkte gorunur ve gundizleri yerytuzinden
biraz daha az aydinlik olur.

Venusun ekvatoru kutuplarina gore daha ¢ok giines
15181 alir. Yine de bu bolgeler arasindaki sicakhk fark: bir-
kag dereceyi gecmez. Aym durum gece ile gunduz sicak-
liklan i¢in de gegerlidir. Bulutlarin astiinde esen ruzgarlar
1siy1 kutup bolgelerine iletir. Sonug olarak mevsimlerin



GUNES SISTEMI 75

olmadig1 Venus'te hava durumunda da higbir degisiklik
olmaz; hep aymdir. Sicakhgin yaninda Venus'un yuzeyin-
deki basing da anormaldir: 92 bar. Bu, yeryuziunde deniz
duzeyindeki basicin 92 katina ya da denizin yaklasik 1 km
derinligindeki basinca esdegerdir.

Duinya'da yerkabugu buyukla kuguklu plakalardan
olusmustur ve bu plakalar yilda birka¢ santimetrelik ¢ok
yavas ama surekli hareket halindedir. Bu hareketler dep-
remlere ve yanardag etkinliklerine yol acar. Venus'an ka-
buguysa tek bir plakadan olusur. Bu kabugun yanlamasina
hareketi yoktur; ama asag1 yukari hareket eder. Bununla
birlikte Veniis'te tektonik sireglerin olusturdugu bir¢ok
yuzey sekli yeryuzundekilerin aynidir. Ancak Diinya'da
hi¢ bulunmayan birtakim 6zgun yiizey sekilleri de vardir.

Radar goruntilerine gore, Venus’in butun yizeyi kuru
ve kayalikur. Sicaklik yuzunden sivi su bulunmaz. Yu-
zeyin yuzde 85'lik bolumu lav akintilarinin olusturdugu
alcak ve gorece duz alanlarla kaphdir. Gezegenin yuzde
60'imin yukseklik ortalamasi da 500 m'nin altindadir. Biri
kuzey yanmkurede biri ekvatorun hemen gineyinde ve
sonuncusu da giney kutup bolgesinde olmak uzere ug
yiksek duzlik alan bulunur. Bunlar “kuta” olarak dusu-
nilir; ama ne okyanusla cevrilidirler, ne de kendilerini
tastyan bagimsiz plakalan vardir. “Kita”lar yalmzca gev-
relerindeki diiz alanlardan birkag kilometre daha yiksek
duz alanlardir. Yaklasik Avustralya buyukluginde olan
kuzeydeki “kita”nin adi Ishtar Terra’dir (Istar’in Ulkesi).
11 km yuksekligiyle gezegenin en yuksek dagi Maxwell
Montes (Himalayalarla karsilastirilabilecek bir dag sirasi-
dir) burada bulunur. Giiney Amerika kadar buyuk olan
guneydeki ilk “kita”nin adi Aphrodite Terra'dir (Afrodit'in
Ulkesi). Guney kutup bolgesinde yer alan ve yaklasik An-
tarkitika kadar buyuk olan u¢unctt “kita’nin adi da Lada
Terra’dir (Lada'nmin Ulkesi). Gokbilimciler birkag istisna
disinda Venus'teki butun yuzey sekillerine tarihteki ve
mitolojideki unla kadinlarin adlarim vermistir; Istar Ba-
billilerin, Afrodit Eski Yunanlarin ve Lada da Slavlarin
Ask Tannigalandir.
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Maat Mons 8 km'lik yiksekligiyle Venis'in en biyik yanardagidir ve en
yuksek daglarindan da biridir. Adini Misir’in Gergek ve Adalet Tanrigasi
Ma’at'tan alir.

Veniis'te Dinya'dakinin birka¢ kati kadar yanardag
vardir. Bilim insanlan gezegendeki volkanik etkinlikle-
rin hala surdugunu dusiniyor. 1978'de uzay araglan-
nin Venus'in atmosferinde olgtugu kukirtdioksit oram
1986'daki ol¢iimlerin on kau kadar ¢itkmisti. Bu farkin ne-
deninin 1978’deki ol¢umden kisa bir sure once gergekle-
sen buyik bir yanardag etkinligi ve o sirada da atmosfere
salinan bol miktarda kukurtdioksit oldugu dasunilayor.

Yanardaglarin yan sira, Venus'an yuzeyinde asteroit ve
kuyrukluyildizlann yol agtig1 ve duzgun bir dagihm gos
teren 963 carpma krateri de vardir. Ama buradaki ¢arpm:
kraterleri bagka gezegenlerdekilere pek benzemez. Ciinkt
Venus'te siddetli carpmanin etkisiyle ¢carpma noktasinir
cevresinde asin 1sinan kayalar bir turli sogumaz, eriyil
olarak kalir ve kraterin disina dogru ¢igcek deseni olustu
racak sekilde akarlar. Bu kraterlerin en buyugu 280 kn
caph Mead'dir. Venus’te 1,5 km'den kuguk ¢apl ¢arpm:
krateri yoktur. Cunku bu capta bir krater olusturacal
goktaslan yaklagik 50 m ¢apinda olur ve 50 m’den kugul
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Venus yizeyindeki garpma kraterlerinin yizde 85’i iyi korunmug
durumdadir. Buradan, Venus yizeyinin geng oldugu ve en gok
300-600 milyon yil 8nce bir yenilenme gegirdigi sonucu gikarilir.

caplh goktaslar da yogun Venis atmosferinden gecerken
parcalanir, yanar ve yuzeye ulasamaz.

Arastirmalar birka¢ milyar yil 6nce Venus'in atmosfe-
rinin Diinya atmosferine benzer bir yapida oldugunu or-
taya koyuyor. O donemde Venus'te de bol miktarda su
bulundugu duasunulayor. Ne var ki o suyun yuzeyde degil
de, atmosferde oldugu tahmin ediliyor. Veniis yuzeyinde
gol ya da denizlerin oldugu pek dusinilmuyor. Ancak
vardiysa bile, bu su da siddetli sera etkisi nedeniyle za-
manla buharlasmis ve geride de ¢ol benzeri asin kuru bir
gezegen kalmis olmal.

Venus, Ay’dan sonra Duinya’ya en yakin gokcismidir.
Yine de en yakin oldugu donemde bile, bize Ay'in yaklasik
yuz kat1 uzakur. Bu 41 milyon kilometrelik uzaklk aslinda
astronomik agidan oldukga kigiiktiir. Bu nedenle Veniis,
uzay arastirmalan igin kolay bir hedef olusturur. Optik te-
leskoplarla bulutlarin alti goérilemez; ama 1sik 1sinlarinin
asamadig1 kalin bulut tabakasin radyo dalgalan kolayca
asar. Veniis hakkindaki ilk bilgiler de zaten radar gozlem-
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leriyle elde edilmistir. Gezegene gonderilen radyo dalga-
lar1 yogun atmosferden ve kalin bulut tabakasindan hig
zorlanmadan gecer, yuizeye carpar ve yansityarak Dunya'ya
geri doner. Gelen radyo dalgalarindan da Venus’un yuzey
sekillerini gosteren resimler olusturulur. Kuskusuz daha
ayrintih goruntuler ve veriler Venus'a incelemek igin gon-
derilen uzay araglarindan elde edilmistir.

Gunimiizde Venis tizerine ¢alisan bilim insanlarinin
temel amac1 Veniis'iin bu zorlu atmos(er ve yiizey kosul-
larinin nasil ortaya ¢ikugini acikhiga kavusturmakur. Bu-
radan yola ¢ikarak da yeryuzundeki iklim degisimlerinin
neden ve sonuglarini daha iyi anlamaya c¢ahsirlar.

Venus en ¢ok uzay araci gonderilen ve en iyi incelenen
birkag gezegenden biridir. Rusya (Sovyetler Birligi) ve ABD,
Veniis'e, basariyla veri ve goruntiiaktaran, toplamda 20'yi as-
kin uzayiaracigondermistir. Veniis't arastirmaya yonelik ilk
uzay aracini Sovyetler Birligi 1961'de firlatmistir; ama uzay
araciyla baglant kisa siire sonra kopmustur. ABD’nin Tem-
muz 1962'de firlatugr Mariner 1 ise denize dismustur. Ama
Agustos 1962'de firlatilan Mariner 2, Venus'in 34.000 km
yakinina kadar gidebilmistir. Mariner 2, gezegen arastirma-
larina yonelik ilk basaril uzay aracidir ve gezegen aragtir-
malan ¢a@1 ashnda onunla baslamistur denebilir.

Sovyetler Birligi 1961 ile 1983 arasinda Veniis’e Venera
serisinden 16 uzay araci gondermistir. Bunlardan basarih
olan bir bolimii Venus atmosferini incelemis ya da yu-
zeye (bile) inmistir. Ornegin Venera 13, 1 Mart 1982'de
yuzeye inmis, 470 derece sicakhiga ve 92 atmosfer basinca
tam 127 dakika dayamip toprak analizi yapmis, Dunya'ya
onemli bilgiler ve yiizeyin renkli goruntulerini aktarmis-
tir. 1978'de ABD, Pioneer Venus adl uzay aracini Ventis'e

Venera 13'0n ¢ektigi oz sayida Venis fotografindan birinde, uzay aracinin
ayaklari ve Venis topragi gériltyor.
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gondermistir. Bu aslinda bir uydu ve bir sondadan olusan
bir aracti. Uydu Venus'an yoringesine oturdu ve 14 yil
boyunca gezegenle ilgili veri gonderdi. Sonda ise aslinda
biri buyuk, u¢i kugiuk dort sondadan olusuyordu. Son-
dalar Venius’e dusuruldii ve dususleri sirasinda atmosfere
iliskin veri toplandi. ABD’nin daha sonra gonderdigi Ma-
gellan adh uzay araciysa 1990 ile 1994 arasinda Venus’in
yoringesinde donerek gezegenin haritasini ¢ikartmistir.

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Kasim 2005’te Veniis'ti ince-
lemek ve 6zellikle atmosferini arastirmak i¢in Venus Exp-
ress adli bir uzay araci1 géndermistir. Bu uzay araci Nisan
2006'da gezegenin gevresinde (kutuptan kutba) bir yo-
rungeye oturmus ve onun yapay uydusu olmustur. Venus
Express, Venus'un atmoslerini, bulutlarim ve birtakim
yuzey Ozelliklerini 500 gun boyunca (iki Venus gunu)
ayrintih olarak incelemistir. Gorevini basariyla tamamla-
yan uydunun gorev suresi de 2012'ye kadar uzatilmistir.
Venus Express aym zamanda Veniisin yoringesinden
Diunya’daki yasamin izlerini de gozlemistir. Bu konudaki
cahismalardan, baska yildiz sistemlerindeki Diinya benzeri
gezegenleri incelemede yararlanilmasi planlanmaktadir.

Son olarak Japon Uzay Arastirmalart Ajansi (JAXA)
Venus’e, Mayis 2010'da AKATSUKI adh bir uzay arac
yollad1. AKATSUKI de tipk: Venus Express gibi Venus'an
yoringesine oturdu ve onun yapay uydusu oldu. Bu uy-
dunun amaci da gezegenin meteorolojik olaylarim daha
aynintih olarak arastirmak, Vents'ten uzaya kacan gazlar
incelemek, volkanik etkinliklerin hala surip sirmedigini
bulmak ve Veniis'an yakin plan fotograflarin1 cekmektir.

Rusya da yillardan sonra yine Venera serisinden bir uzay
aracini, Venera-D'yi 2016’da Venus’e gondermeyi planhyor.
Bu kez ayn1 uzay aracinda bir uydu, bir ytizey araci ve bir
cift de atinosfer balonu yer alacak. Uydu, Venus'iin gevre-
sinde donerken balonlar atmosferde (en az 5 giin boyunca)
iki farkh yukseklikte kalacak ve yiizey araci da Venus’un
yuzeyinde aragtirmalar yapacak. Asil amag yine Venus'un
atmosferini incelemek, ama yuzey araciylatoprak analizi ve
sismik arastirmalar da yapilmasi planlamyor.
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1 6 Dinya
nasil bir gezegendir?

Gezegenimiz Dunya, Ay’'dan bakildiginda, mavi-beyaz
renkli bir bilye gibi gorinur. Gunes Sistemi'nin uguncu
gezegeni ve karasal gezegenlerin de en buyugudur. Yete-
rince biyuk kutleli butin gokcisimleri gibi, Dunya da kut-
lecekim kuvveti (yercekimi de denir) nedeniyle kure sek-
lindedir. Daha dogrusu kiireye yakin bir sekildedir. Kendi
ekseninde bir donusini 23 saat 56 dakikada tamamlayan
Dunya'nin ekvatordaki hizi saatte 1650 km dolayindadir.
Bu yuiksek hiz nedeniyle ekvator bolgesi biraz (21 km ka-
dar) siskindir. O nedenle Duinya'min kutuplarinda 12.713
km olan ¢ap1, ekvatorda 12.756 km'dir. Kutuplan halif
basik, ekvatoru da biraz siskin olan Diinya'min bu sekline
geoid denir.

Diuinya, Giines'in.cevresindeki yaklasik 940 milyon
kilometrelik yortingesinde, saatte ortalama 108.000 km
hizla ilerler. Yoriingesi cembere yakin bir elips seklinde-
dir. Gunes de bu elipsin merkezlerinden birinde yer alir.
Yorungenin uzerinde yer aldig dizleme ekliptik duzlem
(kisaca ekliptik) denir. Diinya’nin ekseni ekliptige dik de-
gildir; dik ile arasinda 23,5°lik bir a1 vardir. Bir baska
deyisle Dunya’nin ekseni, ekliptikle 66,5°lik a¢1 yapar.

Duinya yorungesinde ilerlerken, Guineg’e en yakin nokta-
sma (gunberi) Ocak ayinda, en uzak noktasina da (gunote)
Temmuz ayinda ulasir. Gunberi ile giinote arasinda yuzde
3'luk (5 milyon km) uzaklik fark: vardir. Bu da Dunya'nin
gunberi noktasindayken yiuzde 7 daha ¢ok gunes 15181 al-
masina yol agar. Dunya’nin zaman zaman Guines'e yakin-
lasip, zaman zaman uzaklastig: elips seklindeki yoringesi,
eksen egikligiyle birlikte Diinya’ya gelen enerji miktarinin
ve yeryuziinde geldigi yerin degismesine, dolayisiyla da
mevsimlerin olmasina yol acar. Mevsimlerin olusumunda
asil belirleyici olan Dunya’nin ekseninin egik olusudur.

Diinya’nin yoringesinin elips sekli Gunes Sistemi’ndeki
oteki gezegenlerin, ozellikle de iki dev gezegen Jupiter
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ve Saturn’in kitlecekim kuvvetlerinden etkilenir. Elip-
sin basikhigr 100.000 yillik bir periyotla degisir. Aslinda
degisken olan yalmzca Dunya'nmin yorungesi degildir;
Dunya’nin eksen egikligi de degiskendir. Diinya’nin ekse-
ninde bugiin 23,5° olan egiklik 41.000 yillik bir periyotta
22,1° ile 24,5° arasinda salinir. Bunun yaninda eksenin
yonu de 26.000 yillik bir periyotta yalpalar. 11k kez anlua
Sirp bilim insam Milutin Milankovi¢'in ¢ahistigi bu degi-
simler, onun adiyla Milankovi¢ ¢evrimleri olarak anilir.
Bu cevrimlerin Dinya'nin ikliminde, buzul ¢aglan gibi,
uzun donemli etkilerinin oldugu dusunilmektedir.

Milyonlarca tur canlinin, yuzlerce gesit mineralin, su-
yun, buzun, su buharinin, atmosferdeki degisik gazlarin
bulundugu gezegenimizin yiizeyi gercekten de madde
cesitliligi agisindan ¢ok zengindir. Ne var ki aym durum
yuzeyin 30-40 km altindan daha asagilarda, yani gezege-
nin yizde 99’luk bolumiinde, hi¢ de dyle degildir. Orada
yalnizca sicak, yogun kayalar, mineraller ve metal kari-
simlan vardir. Dunya, tipki butun karasal gezegenlerde
oldugu gibi, u¢ temel katmandan olusmustur: Cekirdek,
manto ve kabuk. Bu katmanlann icerikleri ve yapilan
farklidir; yogunluk, sicaklik ve basin¢ merkeze inildikge
artar. Cekirdek ve manto hakkindaki bilgilerimiz sismik
dalgalar, manyetik alan ¢alismalar: ve laboratuvar deney-
leri gibi dolayh arastirma ve incelemelere dayamir. Ciinkul
ust manto disinda bu katmanlardan dogrudan kaya 6rnegi
elde edilemez.

Dunya’nin merkezinde 6900 km ¢aph ¢ekirdek bulu-
nur. Cekirdek demir ile nikelden olusmustur; ama yuz-
de 8-12 kadar baska elementler de icerir. 1ki farkh bolu-
mi vardir: dis cekirdek ve i¢ cekirdek. Dista kalan 2250
km kalinhigindaki erimis, metal tabaka (dis ¢ekirdek),
kau oldugu dusunulen 2400 km ¢aph bir kureyi (i¢ ce-
kirdek) sarar. Dis cekirdegin yogunlugu 10 g/cm’tur.
Sicakligi mantoya yakin bolgelerde 3500°C kadarken ig
cekirdege yakin bolgelerde 4000°C dolayindadir. 1¢ ¢e-
kirdegin yogunluguysa 12 g/cm>tiir. Sicakhig1 da dis ce-
kirdege yakin bolgelerde 4000°C dolayinda, merkeze ya-
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Milankovi¢ gevrimleri

Dunya’nin Gineg gevresindeki hareketi dev gezegenlerin gekim
kuvvetlerinden etkilenerek periyodik bir degisim gésterir. Bununla
birlikte ekseni de iki farkh sekilde periyodik olarak degisir. Bu gevrimleri
jeofizikgi Milutin Milankovié 1. Dinya Savag sirasinda hesaplamigtir.

Dinya’nin
yéringesinin elipsligi
yaklagik 100.000 yillik
bir periyotla degisir.

L, Lsanini Dinya’nin ekseni
Bonyaimntsk<eming yaklasik 26.000 yillik

ekliptikle yaphig
ag1 41.000 yillik bir
periyotla degisir.

bir periyotla yalpalar.

kin bolgelerde de 4700°C kadardir. Cekirdegin hala bu
denli sicak olmasmin temel nedeni, igerdigi potasyum-
40, uranyum-238, uranyum-235 ve toryum-232 gibi
radyoaktif izotoplarin bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikan
1sidir. Bunun yaninda Danya’nin olusumundan kalan bir
1s1 da vardir.
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Plaka tektonigi etkinliklerinin kaynag cekirdegin bu
1sisidir. Dis gekirdekte elektriksel olarak iletken, sivi hal-
deki demir ve nikelin hareketinin (olusturdugu akimla-
rin) Dinya’nin donusuyle birlikte Danya'min manyetik
alanin1 meydana getirdigi dusunulmektedir.

Cekirdegin ustunde manto yer alir. Bu katman yo-
gunlugu 5,5 g/cm?® olan yaklagik 2990 km kalinhginda-
ki alt manto ve yogunlugu 3,5 g/cm’® olan ve kahinhg
5-70 km arasinda degisen ust manto diye iki kisimdan
olugur. Mantonun buyik bolimu demir ve magnezyum
agisindan zengin, yogun kayadir. Bu katman, ¢arpmalarin
etkisiyle kinlabilir; ama basing ve yuksek sicakhik alunda
da akigkan ozellik gosterir. Ornegin yil 6lgeginde kau bir
cisim gibi davranan manto, milyonlarca yil icinde siv1 gibi
davranir ve ¢cok kivaml bir akigkan olarak akar. Her yil
4-5 cm ilerler. Yerkabuguyla mantonun en alt bolgesi ara-
sindaki buyuk sicaklik farki, yuksek basincin da etkisin-
deki mantoda milyonlarca yil suren konveksiyon akim-
larinin olusmasina ve boylece 1s1 iletimine yol agar. Bu
sarecte, tupki sivilarda oldugu gibi, sicak madde yukselir,
soguyan (daha agir) madde de c¢oker. Litosferi olusturan
plakalarin hareketinin de temelinde bu 1s1 iletimi yatar.

Mantonun en st kismiyla yerkabuguna birlikte litos-
fer denir. Litosfer tek bir butin halinde degildir. Kinl-
mustir ve kirik pargalara plaka adi verilir. Yerkabugu on
milyonlarca kilometrekare buyuklugindeki yedi buayuk
ve ¢ok sayida kugiik plakadan olusur. Bunlarin en buyu-
gu olan Pasifik Plakas1 108 milyon kilometrekare genis-
ligindedir. Plakalar, altlarindaki mantonun yari erimis
haldeki bolgesinin ustinde “yuzer”ler. Plakalarin ¢ogu-
nun uzerinde hem okyanus tabanlarinin bir bolimu, hem
de bazi kitalarin bir bolumi yer alir. Bazilarinin astiinde
de yalmzca okyanus tabanlarinin bir bélumu bulunur.
Kisacas1 okyanus tabanlarini ve kitalar1 (karalan ve de-
nizleri) bu plakalar tasir. Okyanus sirtlari, yuksek sira-
daglar ve yanardaglar gibi bircok yeryuzii sekli, ashinda
plakalarin sinirlan boyunca gerceklesen bazi sureglerin
sonucunda olusmustur ve hala da olusmaktadir.
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Gunumuzde plakalardan bazilarn1 birbirleriyle ¢arpi-
sir, bazilariysa birbirlerinden uzaklasir ve bazi plakalar
da birbirine surtiniur. Ama bunlar yilda ancak birkag
santimetreyi bulan asir1 yavas hareketlerdir. Plakalarin
birbirinden uzaklagmasinin sonucunda, okyanus ortasi
sirtlar1 meydana gelir ya da kualar ayrilir (pargalanir).
40.000 km’yi bulan ve Atlas Okyanusu’'ndan baslayip Hint
Okyanusu’'na kadar uzayan okyanus ortasi sirt1 ile Dogu
Alrika Yarik Vadisi boylesi bir hareketin sonucunda olus-
mustur. Bazi plakalar da derin deniz hendeklerinde ya da
dag siralarinda birbirlerine yaklasir ya da ¢arpisirlar (biri
otekinin altina girer). Himalaya dag sistemi ve Tibet pla-
tosu, Hindistan Plakasinin Avrasya Plakasina ¢carpmasiyla
ve altina girmesiyle olusmustur.

Gergekte plakalarin bu hareketleri durmus degil, hala
surayor: Atlas Okyanusu her yil 2,5 cm kadar genisliyor,
Afrika Yarik Vadisi giderek aciliyor ve Himalayalar da her
y1l 5 mm kadar yukseliyor. Bu hareket belki ¢ok az gibi
gorunur, ama on milyonlarca yil iginde, yuzlerce kilomet-
relik bir ilerlemeye karsilik gelir.

200 milyon y1l 6nce yeryizunde tek bir super kita
vardi; Dinya’daki butun karalar Pangea adli bir kitada
birlesik durumdaydi. Daha sonra Pangea, plaka hare-
ketleri yuzunden parcalandi. Zamanla kiutalar bugunku
konumlarina geldi. Dunya haritasina ilk bakista bile ara-
larinda 5000 km bulunan Guney Amerika ile Afrika’nin
birbirlerine bakan kiyilarinin bir yap-bozun iki parcasi

Plakalar sabit degildir; her yil degigik yonlerde birkag santimetre ilerler.
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gibi birbirini tamamladig fark edilir. Her iki kitanin kiyr
bolgelerinde de aym tip kaya yapis1 vardir; aym bitki ve
hayvan fosilleri bulunmustur. Bu iki kitanin birbirinden
ayrilmasi hala (her yil birkag santimetre) sarmektedir.

Plakalarin birbirleriyle olan yavas ama siddetli etki-
lesimi, yerkabugunu sirekli yok eder ve yeniden uretir.
Daglarin olusumu, depremler ve volkanik etkinlikler, hep
bu plakalarin hareketleri nedeniyle olur. Dunya'nin en
tehlikeli deprem bolgeleri ve en etkin yanardaglan hep bu
plakalarin sinirlarinda yer alir. Diinya'nin bu oldukga et-
kin tektonik yapisi, yani jeolojik agidan canh olusu Gunes
Sistemi’'nde tektir.

Yerkabugu ince ve kati bir katmandir. Bazilan yaklasik
3,96 milyar yasinda olan degisik kayalardan olusur. Ka-
yalarin hem icerdigi mineraller hem de olusum suregleri
(plaka hareketleri, yanardag patlamalar, tabakalasma ve
tortullarin sikistirmasi, canlilarla ve atmosferle etkilesim)
farkhdir. Ama yine de buyuk bolumu silisyumdioksit
agisindan zengindir. Yerkabugu ortalama 35 km kalin-
liktadir. Bu kalinhik okyanuslarin alunda incelirken, ki-
talanin oldugu bolgelerde kalinlagir. Okyanuslarin altinda
0-11 km arasinda, yiksek daglarin oldugu bolgelerde de
0-70 km arasinda degisir. Yerkabugu granit ve bazalt gibi
hafif kayalardan olusmustur. Hafif ve daha az yogun gra-
nit kayalar kitalari, daha agir ve daha yogun bazalt kayalar
da okyanus tabanlarim olusturmustur. Yerkabugunun st
kismi baz1 bolgelerde atmosferle, bazi bolgelerde hidros-
ferle (sularla) ve her bolgesinde de biyosferle (canhlarla)
surekli etkilesim halindedir.

Dunya'yr oteki gezegenlerden ayiran ozelliklerinden
biri de gerek atmosfer olaylari ve iklim degisimi nede-
niyle, gerekse gezegenin i¢indeki baz1 kuvvetlerin etkisi
sonucunda yuzey sekillerinin yavas yavas, ama surekli
olarak degismesidir. Hava durumu ve iklim degisikleri
nedeniyle kayalar asimir, ¢oller buyur-kugular, wrmak
yataklan degisir, buzullar erir, deniz duzeyleri alcalir-
yikselir, karalarin alam daralir-genigsler, kiyilar asimir
vs. Bunlar onlarca yl ile yuzlerce yil gibi gorece kisa



GUNES SISTEM 87

225 milyon yil dnce (myd)

P e
Vo ars »3?“‘“90 BN Lourasia
q& 7 Telid
[ 60\))9{1 :. ‘\OL{I:HUS’LJ ) 7;(’_ T 135 (myd)
N g ’/Ir “Y é M’Os,[] D ‘\\
/ T ALY \
ool )
\f_‘.oo?%‘ﬂ - Y Tl T T e N
NS A B o e\
T = 5 )
"v Y ""“(
Ginimiz ) ";‘: IA’“"“ /a /7 H‘n,il fon

/T

surede gerceklesen deglslmlerdlr Bir de tektonik et-
kinlikler nedeniyle ¢ok daha uzun zaman dilimlerinde,
milyonlarca yilda gergeklesen buyuk degisimler vardir:
Kitalarin kaymasi ve sekil degistirmesi, yeni daglarin ve
okyanuslann olusmas: vs. Yeryuzindeki canhlar da hem
yeryuzi sekillerinin hem de dogal kosullarin degisimle-
rine gore uyarlanir, evrim gegirir.

Dinya'nin yaklasik 3,5 milyar yildir, giacla bir manye-
tik alani vardir. Bu manyetik alan sanki Dinya'nin igin-
de, ekseni boyunca uzanmis dev bir cubuk miknatisin
olusturdugu manyetik alan gibi davranmir. Pusulalar bu
nedenle kuzey-guney dogrultusunu gosterir. Dinya'min
manyetik alan ¢izgileri kuzey ve guney manyetik ku-
tuplardan ¢ikar. Dunya’'nmin igindeki dis ;ekirdekte sivi
haldeki demir ve nikelin hareketi kaotik bir yapida ol-
dugundan, Dinya’nin manyetik kutuplan da gercekte
sabit degildir, surekli hareket halindedir, yer degistirir.
Bir baska deyisle cografi kutuplarla ¢cakismazlar. Su anda
cografi kutuplar ile manyetik kutuplann arasinda 11°lik
bir a1 vardir.
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Dinya’min manyetik alani sirekli hareket halindedir. 2005°te Kanada'nin
kuzeyindeki Ellesmere Adasi dolaylorindan (82,7°K 114,4°B) yilda 55-60
km’lik bir hizla Rusya’ya dogru ilerliyordu.

Dunya’'min manyetik alam Dinya i¢in koruyucu bir kal-
kan gorevi gorar. Gunes rizgan seklinde Dunya'ya dogru
gelen yuksek hizh ve elektriksel olarak yukla pargacikla-
rin Dunya'ya ¢carpmasini engeller. Bu pargaciklarin kuguk
bir bolumu manyetik kutuplardan igeri girer ve yerden
yaklasik 80 km yukanda (genellikle de 65°-72° enlemleri
arasinda) atmosferdeki azot ve oksijen atomlanyla ¢arpi-
sir. Bu ¢arpismalar da gokyuzinde aurora denen renkli
1isiklarin olusmasina yol agar.

Volkanik etkinlikler sonucunda, yeryuzinde olusan
kayalarin igerdigi demir atomlan lavin soguyup katilas-
masi sirasinda, Dunya’nin o anki manyetik alan1 dogrul-
tusunda, tipki birer minik pusula gibi konumlanir. Yer-
kabugundaki volkanik kaya tabakalar1 uizerinde yapilan
manyetik ¢aligmalar, Dunya’nin manyetik kutuplarinin,
5 bin y1l ila 50 milyon yil arasinda degisen araliklarla
yer degistirdigini ortaya koymustur. Bir bagka deyis-
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le manyetik kuzey bazen 5000 yil gibi jeolojik agidan
cok kisa bir siire icinde manyetik giuiney olmus ve bir
sonraki degisime kadar da 6yle kalmistir. Bu degisim-
lerin bir diizeni ya da donemselligi yoktur. Boylesi en
son degisim 740.000 y1l kadar once gerceklesmistir. De-
gisimler sirasinda manyetik alanin gucu once sifirlanir,
sonra da ters yonde artar. Bu donemlerde Dunya’nin,
gunes ruzgarina karsi savunmasiz kaldigi dusianualayor.
Gunes razgarinin yiksek enerjili pargaciklari, canhlarin
genetik yapisim degistirebilecek gugctedir. Ama yapilan
arastirmalarda manyetik kutuplarin yer degistirdigi do-
nemlerle yeryuzundeki evrim arasinda bir iliski henuz
kurulamamstr. I¢inde bulundugumuz dénemde kutup-
larin yer degistirme surecine girdigi dusunalayor. On
yilda bir manyetik alan siddetinin yuzde 1 kadar azaldig
saptanmig; manyetik kutuplarin ilerleyisi de hizlanmis
durumda. Bu suirecin -eger basladiysa- birkag binyil gibi
kozmolojik agidan ¢ok kisa bir surede gerceklesecegi
tahmin ediliyor.

Diinya, yuzlerce kilometre kalinlikta ve yerden uzak-
lastik¢a yogunlugu hizla azalan bir gaz tabakasiyla ku-
satilmistir. Bu tabakaya atmosfer denir. Atmosferdeki
gazlarin bir boliumu ¢ok eskiden olmus volkanik etkin-
likler sirasinda yeraltindan ¢ikan gazlardir. Oksijen gibi
bazilar1 da canhlar tarafindan sonradan uretilmistir.

Guglu yergekimi, atmosferi olusturan gazlarin uza-
ya kagmasim engeller. Oksijenin bulundugu gunumuz
atmosferi, Dunya’min bir baska koruyucu kalkamdir.
Gunes'ten gelen ve yasam igin tehlikeli morotesi 151n-
lan1 sogurur, sera etkisiyle yeryuzinu belli bir sicaklik-
ta tutar ve gunduz ile gece arasindaki sicakhik farkim
azalur.

Yergekimi nedeniyle atmosferin yerytiziine yakin bo-
lamleri yogundur. Yakseklik arttik¢a atmosferin yogun-
lugu hizla azalir. Yukseklikle birlikte sicaklik degisir ve
basingta da belirgin bir dusis olur. Atmosfer gercekte
hem bilesim hem de yogunluk ve sicakhik gibi 6zellikler
agisindan farkh katmanlardan olusur. Ancak katman-
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lar arasinda belirgin simirlar yoktur, En altta troposfer
bulunur. Troposfer, kutuplarda 8 km, ekvatordaysa 16
km kalinhgindadir. Butin atmosferin kutlesinin yuzde
75'ini igerir. Hava dedigimiz gaz karisimi (yuzde 78,09
azot, yuzde 20,95 oksijen ve yuzde 0,93 argon, yuzde
0,039 karbondioksit ve ¢ok az miktarda da oteki gaz-
lar) yalnizca troposferde bulunur. Oteki katmanlarin bi-
lesimleri farkhdir. Troposferin en yiitksek kesimlerinde
sicaklik -52°C’a kadar digser. Hava durumu dedigimiz
ve sirekli degisen sicaklik, hava akimlan (razgar), nem
ve yagislar da, yalmzca troposferde olur. Yeryuzinde at-
mosferin ortalama sicakligi 14-15°C'trr.

Troposferin ustinde sirasiyla stratosfer, mezosfer ve
termosfer katmanlar1 bulunur. Stratosfer, troposferden
50 km’ye kadar olan katmandir. Giines’ten gelen morote-
si 151nlar1 soguran ozon tabakasi burada yer alir. En yuk-
sek kesimlerinde sicaklik -3°C’a kadar ytukselir ve basing
da deniz duzeyindeki basincin ancak binde biri kadar-
dir. Stratosferden baslayip 80 km’'ye kadar olan katman
mezosferdir. Burada sicaklik -93°C’a kadar diiser. Su bu-
har1 donmus halde bulunur ve buz bulutlarim olusturur.
Buz bulutlar genellikle 50°-70° enlemleri arasinda, yaz
aylarinda ve alacakaranhktan sonra gokyuziunde beyaz
olarak gorulur; ufkun altindan gelen giines 1sinlarim
yansitirlar. Bu nedenle bunlara “gece parlayan” bulutlar
denir. Dunya'ya disen minik goktaglarimin buyuk bola-
mi mezosferde yanar ve meteor olusturur. Bu katmanda
ayrica “cin” adi verilen bir tur simsek de goralur. Son
katman olan termosfer deniz dizeyinden 600 km yuka-
riya kadar uzanir. Yogunlugu ¢ok dusuktir. Sicaklik alt
kesimlerinde aniden yiikselir; ust kesimlerdeyse sicaklik
arusi asamali olur ve 1700°C’a kadar ¢ikar. Uluslararasi
Uzay Istasyonu’nun yoringesi termosferde, 320 km ile
380 km arasinda yer alr.

Dunya ilk atmosferim Ay’in olusumuna yol agan bu-
yuk carpisma sirasinda yitirmistir. Sonra olusan ikinci
atmosfer de zaman i¢inde buyuk oranda degismistir.
1kinci atmosfer bugunkunden ¢ok daha fazla karbondi-



GUNES SISTEMI 91

oksit ve metan igeriyordu. Bu gazlarin ikisi de kizilotesi
1isinlar1 sogurduklarindan etkili sera gazlanidir. Bunlarin
atmosferdeki varliklar1 Giines’in ytizde 30 daha az parlak
oldugu o donemde Diunya’nin sicak kalmasim saglamig-
tir. Yasamin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, atmosferin yapisi
da degismeye baslamistir. Klorofil tasiyan mikroorga-
nizmalarin yaklasik iki milyar y1l kadar once atik olarak
surekli oksijen salmalar1 atmosferdeki oksijen oranim
giderek yikseltmistir. Oksijen sayesinde ozon (O,) taba-
kas1 olusmus, bunun sonucunda canlilar i¢in éldurucu
mordtesi 1sinlarin yeryiizine erisimi engellenmis ve bu
sayede yasam da denizlerden karalara sigrayabilmistir.

Diuinya'nin en belirgin 6zelligi yuzeyinde sivi halde su
bulunmasidir. Yiizey alani1 510.000.000 km?dir. Bu alanin
yuzde 71'i ortalama derinligi 3,8 km olan suyla (yaklasik
1,3 milyar km?) kaphdir. Dinya’daki bitiin suyun yuzde
97,5'i okyanuslarda, yuzde 1,7’si kutuplarda ve buzullar-
da, yaklasik yuzde 0,75'i de yeraltinda bulunur. Geri ka-
lan bolimu de (yuzde 0,4 kadar1) irmaklarda, gollerde ve
atmosferdedir. Su, yeryuzinde ti¢ halde de bulunur: kat,
SIv1 ve gaz.

Okyanuslardaki suyun onemli islevlerinden biri ge-
zegenin sicakligini kararli tutmasidir. Ama kuskusuz en
onemli islevi, yasamin ortaya ¢ikip gelismesi igin uygun
bir ortam saglamis olmasidur.

Su ashinda Gunes Sistemi'nde olduk¢a bol ama ge-
nellikle buz halinde bulunur. Yuzeyinde sivi olarak bu-
lundugu tek gezegen Dinya’dir. Bu durum Diinya’min
Gunes'ten “uygun” bir uzaklikta bulunmasindan kay-
naklanir. Yeryuzi, suyun sivi kalacag: kadar sicakur.
Kuskusuz bunda kalin atmosferimizin de rolu vardir.
Atmosfer, yeryiziindeki sicakhg1 dizenleyen bir batta-
niye gibi davranir. Ayrica uyguladig: basingla suyun bu-
harlagmasini da belli 6l¢iide engeller.

Yeryuzundeki en yash tortul kayalar —ki bunlar suyun
bulundugu bir siregte olusurlar— 3,9 milyar yasindadur.
Buradan da sivi suyun o tarihten beri yeryiazunde oldu-
gunu ¢ikartiyoruz. Ama bunun da otesinde 4,4 milyar
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yillik zirkon denen zirkonyumsilikat kristalleri bulun-
mustur. Bunlarin yapisindaki oksijen izotoplar1 o do-
nemde bile sivi suyun bulundugunu gostermektedir.

Yeryuzundeki suyun buyukge bir bolimunin uzaydan
geldigi dusunuliyor. Buz iceren dev goktaslarn olusum
donemindeki Duinya’ya ve oteki gezegenlere de carptikea,
icerdikleri suyu da bosaltyorlardi. Kuskusuz kimse bu
goktaslarinin o donemde ne kadar su getirdigini bilemez.
En yaygin goktas tipi olan kondritler ortalama ytizde 0,1
oraninda su igerir.

4,5 milyar yil once ile 3,8 milyar yil 6nce arasindaki
agir bombardiman evresinde Dinya'ya ¢arpan dev goktas-
larinin bugiin okyanuslan olusturan sudan daha ¢ok su
getirdigi tahmin ediliyor. Ama bu goktaglarinin geldigi yer
pek bilinmiyor. Genel kam onlarin Asteroit Kusagr'ndan
gelmis olduklar1 yonunde. Buradan gelen ve kugik bir
gezegen buyuklugunde olan birka¢ goktasinin Dunya'ya
carpugl dusunulayor. Bir baska olasi kaynak da, gokbi-
limcilerce “kirli kartopu” olarak bilinen ve buz ile tozdan
olusan kuyrukluyildizlardur.

Diinya’yr oteki gezegenlerden ayiran bir bagka 6zellik
de yasamdir. Sivi halde su, yasamin yapitasi olan orga-
nik molekullerinin biyik bélimi igin ideal bir ¢ozu-
cudur. Onlarin birbirleriyle kolayca tepkimeye girmeleri
icin uygun bir ortamdir. Dunya’da yeseren yasam, tipki
bir astronomik ya da jeolojik etken gibi yeryuzinu ve
atmosferi degistirmistir. Atmosferin bugiunku bilesimi
ilk iki milyar y1l boyunca fotosentezle suirekli oksijen
ureten mikroorganizmalarin eseridir. Yasamin karalara
¢itkmasi da yine canlilarin bu oksijen turetimi sayesinde
olmustur. Karaya ¢ikan ve hizla buyuk bolumunu or-
ten bitkiler hava durumunu ve iklimi etkileyen 6nemli
bir 6ge haline gelmistir. Yasam yerkabugunun 3-4 km
icinden atmosferde 10 km kadar yukseklige kadar olan
bir bolime yayilmis, bir anlamda Dunya gezegeniyle
butinlesmistir.
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1713
nasil bir gokcismidir?

Guneg'ten sonra insanlar i¢in en etkileyici nesne, kus-
kusuz karanlik gecelerimizi aydinlatan Ay’dir. Ger¢i Ay’'in
kendisi bir 151k kaynag: degildir. Tipki gezegenler gibi, o
da Gunes'ten gelen 1sinlar yansitir. Yine de o gokyiizinde
Gunes'ten sonraki en parlak gokcismidir ve insanlar tarih
boyunca Ay’a da tipki Giines’e oldugu gibi tapinmiglar-
dir. Bir¢ok kulturin dilinde, takviminde ve mitolojisinde
Ay'in ¢ok 6nemli bir yeri olmustur. Ozellikle karanhk ge-
celeri oldukga iyi aydinlatan dolunay, gizemli havasiyla
her zaman insanlar etkilemistir.

Gunes Sistemi’nde gezegenlerin ¢evresinde donen 160"
askin dogal uydu vardir. $imdilik 63 uydusuyla Jupiter bu
alanda rekoru elinde tutuyor. Satiirn’in 62, Uranus’in 27
ve Neptun'in de 13 uydusu vardir. Dinya'ninsa yalmzca
bir uydusu bulunur: Ay. Ama Ay buyukluk bakimindan
sira disi bir uydudur. Guines Sistemi'nin en buyuk uydu-
su degildir. Ondan daha buyuk dort uydu vardir; ancak
buyuklugu cevresinde dondugu gezegene en yakin olan
uydudur. Bu nedenle birgok gokbilimci Dunya ile Ay’,
gezegen-uydu ikilisi olarak degil de, hep bir “gezegen cif-
ti” olarak gormustir.

Cap1 3476 km olan Ay in kutlesi, Dunya’'nin kiitlesinin
81'de biri kadardir. Kitlegekimi Dunya’'minkinin altida
biridir. Yani yeryuziunde 80 kg gelen biri, Ay’'da yalmzca
13,3 kg gelir.

Uydular arasinda, gevresinde déndigiu gezegene gére en biyik olan uydu
Ay'drr.

Dinya ve Ay _lipiter ve Ganymede |
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Gunes Sistemi’nin en buyuk bes uydusu.

s

Ganymede Titan Callisto

Ay’ kiitlesi buyuktir; ama yine de bir atmosferi tuta-
cak kadar degildir. Yani Ay’da mavi bir gokyuzu, bulutlar
ya da ruzgar yoktur. Ayrica sesi iletecek bir atmosfer ol-
madigindan, Ay yuzeyinde mutlak bir sessizlik hakimdir.
Dogal uydumuzun bir manyetik alam da yoktur. Orada
pusulalar yon gostermez. Bazi bolgelerinde miknatislas-
mis kayalar bulunmustur. Buradan da Ay'in bir zamanlar
manyetik alaninin oldugu, ama zamanla onu yitirdigi an-
lasilmistir. Ay'in kabugu kalsiyum agisindan zengin, gra-
nit benzeri kayalardan olusur ve kalinhgi 50-75 km ara-
sinda degisir. Ay'in i¢ yapisi katmanhdir. Kabugun altinda
yaklasik 1000 km’lik kayadan bir manto bulunur. Onun
alunda 100 km kadar inen, yar eriyik halde bir “dis ce-
kirdek” vardir. Merkeze inildikce sicaklik artar. Merkezde
yaklasik 1500°C sicaklikta “i¢ c¢ekirdek” bulunur. Ay'in
yogunlugu (3,3 g/cm?®), i¢ cekirdegin merkezdeki ¢ok kii-
cuk bir bolumuniin demirden olabilecegini dusundurur.

Kayalarin ve topragin gri ve kahverenginin tonlarin-
da oldugu renksiz Ay yuzeyindeki sicakhik gundizleri
150°C’a kadar cikarken, geceleri -100°C’a kadar duser.
Yuzeyde ya da yuzeyinin altinda donmus olarak su bu-
lunmaz. Ay'daki jeolojik etkinlikler de ¢ok 6nceden sona
ermistir. Sonug olarak Ay, Dunya kadar yasl ama yasa-
mm hicbir zaman ortaya ¢itkmadigi, kozmik 1sinlarla su-
rekli yikanan, steril bir gokcismidir.

Eski Yunanlar, Ay’ in da upki Diinya gibi bir yer oldu-
gunu ve yuzeyinde karanhik gorulen bolgelerin de suyla
kaph oldugunu dusunutrlerdi. Bu dusunce teleskopun
bulunmasindan sonra Ay yuzeyinin ilk haritalarinin ya-
pildigi 1600°1a yillarin baslanna kadar ulasu. O neden-
le Ay'daki karanhk (duzluk) bolgelere bugiin bile deniz
(mare) ya da okyanus (ocean) denir.
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Ay'n yuzeyinde kugukla buyikla yuz binlerce carpma
krateri vardir. Kraterlerin yaninda Ay’da lav akintilarinin
olusturdugu baz1 duzlikler de bulunur. Ay yuzeyindeki
lav akintilan ¢ milyar yil kadar 6nce sonlanmistir. Her
yanda bol miktarda bulunan ¢arpma kraterlerinin bu
duzluk bolgelerde ¢ok az oldugu fark edilmistir. Buradan
da Ay'in kraterlerinin buyik bolumuanin 3 milyar yildan
once, yani agir bombardiman evresinde olustugu anlasil-
mustir. Ay'daki kraterlere ge¢miste yasamig unlu kisilerin
genellikle de bilim insanlarinin adlan verilmistir. Ay’'da
su, atmosfer ve hava olaylann olmadigindan erozyon da
yoktur. O nedenle kraterler milyarlarca y1l boyunca koru-
nur. Aslinda Ay yuzeyine saatte 100.000 km hizla ¢arpan
mikrometeoritlerin olusturdugu bir erozyon vardir; ama
bu, yeryuzundeki erozyondan 10.000 kez daha az etkili-
dir. Bu tip erozyon milyonlarca yilda ancak birka¢ mili-
metrelik bir asinmaya yol acar.

Ay, insanlarin gidebildigi tek gokcismidir. Binlerce yil
boyunca insanlar onu hep merak etmistir: Acaba Ay nasil
olusmustu? Hangi maddelerden yapilmisti? Ay da Dunya
gibi bir yer miydi? Acaba tuzerinde canhlar yasiyor muy-
du? Bunlar gercekte ¢iplak gozle Ay’a bakilarak yanitla-

Ay'in yizeyinin en belirgin sekilleri olan kraterlerin gok buytk bslimu
carpma krateridir. Onceleri bunlarin, yanardag puskirmeleri sonrasinda
¢6ken alanlarda olusan volkanik kraterler oldugu disiniliyordu. Sonra
asteroit garpmasiyla olusan kraterler oldugu anlagildi. Asteroitler Ay’a
genellikle soatte 72.000 km'lik bir hizla garpar ve kendi gaplarinin yaklagik
15 kati buyUklukte dairesel kraterler olustururlar.
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Galilei'nin Ay gizimleri.

nabilecek sorular degildi. 1609'da Galilei kendi yaptg
teleskopu Ay’a cevirdiginde, bu sorulardan bazilarinin ya-
nitlan ilk kez ortaya ¢ikti. Her seyden 6nce Ay'in yuzeyi,
yeryuzune oldukga benziyordu. Orada da daglar, duzlik-
ler, vadiler, kraterler vardi. Zamanla teleskoplar gelisti ve
daha da aynintih goérintiiler elde edildi. Ama Ay’a iliskin
yanitlanamayan hala bir¢cok soru kaldi. Bunlarin yamtla-
nabilmesi icin Ay’a gitmekten baska yol yoktu.

Bunun i¢in 1960’h yillarin gelmesini beklemek gere-
kecekti. 1957'de Sovyetler Birligi'nin Sputnik I'i uzaya
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gondermesiyle ABD ile SSCB arasinda baglayan uzay ya-
nisinin bir ayagim da Ay’a gitmek olusturuyordu. Ay ya-
nis1 yaklasik 10 yil siirdi. Bu kisa sturede toplam 40 do-
layinda uzay araci Ay’a gonderildi. Bunlarin bir bélumu
basarisiz oldu; uzayda kayboldu ya da Ay’a ¢akildi. Bir
bolimunin amaci yalmzca Ay'in yuzeyine inmek, hatta
Ay’'a dusmekti. Bir bolimii Ay’in ¢evresinde bir yorin-
geye girip Ay’ inceledi, goruntuledi; kuguk bir bolumua
de Ay’ainsan tasidi.

1ki alkenin Ay projelerinde toplam 400.000 dolayin-
da insan ¢ahisti ve buguiniun parasiyla 150-200 milyar do-
lar harcandi. Sonunda yaris1 ABD kazandi. 16 Temmuz
1969’da Apollo 11 uzay araci, dev Saturn V roketlerin-
den biriyle uzaya firlatildi. Dért giin sonra 20 Temmuz'da
ABD’li astronot Neil Armstrong Ay’a ayak basti.

Sonraki g yil icinde Ay'a bes kez daha insan gonderildi.
Toplam 12 insan Ay yuzeyinde yuridu ve orada gesitli bi-

limsel aragtirmalar yapti. Neil ik kez Sovyetler Birligi'nin

Armstrong ve Edwin Aldrin, Lunik 3 sondas,
Ay'n yiizeyinde yalmzca bir- Ekim 1959"do Ay'in arkesina
kag yiiz metre gaph bir bol- gpgerek Dfifo yatoyyizinie

gérintilerini géndermigtir.
gede 2,5 saat kadar kalmusti. O ginden sonra insanh ya da
Sonraki gorevlerde gidenler, insansiz bircok uzay oraci
beraberlerinde  getirdikleri Ay'in bUtin yUzeyinin

. fotograflarini gekmis,
Ay arabalanyla kilometreler- haritasini glkartmigtr. Ay'in

ce Oteye gitti ve onlarca saat  arka yiziyle 6n yizi arasindaki
A yuaeynde . bkt o
On yilhk yogun cabanin arka yizde bulunmamasidir.
sonunda Ay’a ulagilmist; ama
Ay'n bos, havasiz, susuz, so-
guk ve cansiz bir yer oldugu-
nun anlasilmasi, insanlarin
binlerce yildir kurguladiklan
gizemli ve romantik dusle-
rin bosa ¢ikmasina, kisacasi
biraz dias kirnikhgina yol agti.
Kuskusuz bilim insanlari i¢in
durum biraz farkhydi. Onlar

ok, o
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-

1968'de Apollo 8 ile (g astronot Ay’a inmedi; ama ilk kez bir baska
gokcisminin ydringesine girip onu inceledi. Uzay aracinin Ay’in
Gevresindek: 4. turu sirasinda, astronotlar daha énce higbir insanin
gérmedigi bir géruntiyle kargi kargiya kaldilar: Ufukta yavag yavag
Dinya doguyordu.

hem Ay’a iliskin sorulannin bir bélimune yanit buldular,
hem de yepyeni ve ¢cok genis bir aragtirma dah agtilar: Uzay
araclariyla gezegen arastirmalan. Ay yarisi sayesinde Ay ile
ilgili bilgiler hizla artt;; uydumuzla ilgili yanhs inams ve
dusunceler yerlerini sasirtici bilimsel gerceklere birakt.

181%
nasil olusmustur?

Ay’'inbirkag bolgesine alu kez insan gondermek ve ora-
dan 380 kg kaya ornegi getirmekle dogal olarak Ay hak-
kinda merak edilen her sey yanitlanamadi. Hatta Ay hak-
kinda bilinmek istenen en 6nemli konu olan, Ay'in nasil
olustugu bile ¢ozulemedi.

O donemde Ay'in olusumuna iligkin iki temel teori
vardi. Birinci teoriye gore Ay da tipki Dunya gibi Gunes
Sistemi'nin olusumu sirasinda gaz ve toz bulutundan, bu-
gin bulundugu yerinde olusmustu. Ikinci teoriye gore de
Ay basibos gezen bir gokcismiyken, Dinya'min kiitlece-
kim alanina girmis ve bugunki yorungesine oturmustu.
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Bir baska deyisle Dunya, Ayt kapip uydusu yapmisti!

Ay'dan getirilen kayalar Ay’'in olusumuna yonelik bu
teorilerin sinanmasi saglayacaku; hangisinin dogru ol-
dugu ortaya ¢ikacaku. Ne var ki gelen kayalar, iki teo-
riyi de ne tam destekledi ne de tam olarak ¢urittu. Bu
kayalar Diinya'dakilerden biraz farkhydilar. Oyleyse
Diinya'dakilerle aym sureclerden gegerek olusmus ola-
mazlardi. Ayrica Ay da Diinya ile aym sekilde, onunla
benzer bir suregten gegerck olusmus olsaydi; tipki onun-
ki gibi buyukee bir demirden cekirdegi olmasi gerekirdi;
ama yoktu. Ote yandan Ay kayalan meteoritlerden fark-
hydilar ve Dunya'daki kayalarla da bir¢cok ortak yonleri
vardi. O zaman Ay ile Dunya’nin ortak bir ge¢misi de ol-
masi gerekiyordu. Zaten Dunya’'nin, yakindan ge¢mekte
olan Ay kadar buyuk bir gokcismini yolundan ¢evirip de
kendi ¢evresinde donmeye zorlayacak bir kitlesi yoktu.

Ayrica Apollo astronotlarimin getirdigi kayalar ve top-
rak, Ay'in olusumundan kisa bir stire sonra timiyle eri-
yik halde ve lavla kaph olmasi gerektigini ortaya koyu-
yordu. Ne var ki Ay kadar kuguk bir gokcisminin yuzeyi
dogal olarak higbir zaman bdylesine 1sinmis olamazdi.
Ay’dan gelen kayalar sayesinde, Ay'in kokeninin gizemi
¢ozulememis, hatta tersine gizem biraz daha derinlesmis-
ti. Ay'in Diinya kadar yash oldugu, Ay’da hi¢ su bulunma-
dig1, oradaki kayalarin Diinya'min mantosundaki kayalara
benzedigi, ¢ok az demir igerdigi ve bir zamanlar Ayn
yuzeyinin timiyle eriyik oldugu anlagilmis oldu. Sanki
Ay ile Dunya aym sureclerden gegerek olusmustu; ama
sonra Ay ¢ok 1sinmig, erimisti ve demir ¢ekirdegini de bir
sekilde yitirmigti.

1970’li yillann basinda, Giines Sistemi’nin ilk donem-
lerinde olusumlan sirasinda, kisa surelerde hizla biyuyen
gokcisimleri arasinda siddetli ¢arpismalann gergekte ¢ok
sik yasandig1 ortaya ciktl. Gezegen sistemlerinin olugum sii-
reclerinde, ongezegenlerin ve dev asteroitlerin birbirleriyle
carpismasinin olagan bir olay oldugu, hatta surecin 6nemli
bir pargasi oldugu anlasildi. Bu bilgi Gunes Sistemi'ne yo-
nelik bircok teorinin gozden gegirilmesine yol agt1.
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O donemde William Hartmann adh bir gezegenbilimci
NASA’da Ay kraterlerinin haritalarimin ¢ikartilmasi isiy-
le ugrasiyordu. Bir yandan da aklina takilan birtakim so-
rulara yamit ariyordu. Ay’daki ¢ok buyuk kraterlere ¢ok
buyik asteroitler yol agmigti. Peki, bu ¢arpismalarin en
buyikleri nasil olmus olabilirdi? Acaba gezegen buyuk-
lugunde gokcisimleri hi¢ ¢arpismis miydi1? Carpismissa,
carpismanin ne tir sonuglari olmustu? Hartmann, bu
sorulara yanit ararken Ay’in olusumuyla ilgili “Korkung
Carpisma Teorisi” adim verdigi bir teori gelistirdi. Teori-
sini de 1974’te duyurdu.

Hartmann'in teorisine gore, yaklasik Mars buyukla-
gunde Orpheus adh verilen bir 6ngezegen, Dunya'nin olu-
sumundan yaklasik 50 milyon yil sonra Dinya'ya ¢arp-
misti. Carpismanin siddetiyle Diinya’nmin mantosunun
buyuk bolimu uzaya savrulmustu. Carpan 6ngezegenin
agir elementleri Dunya'da kalmis, onun c¢ekirdegiyle
birlesmis, halfif olanlarsa uzaya sagilmisti. Uzaya sagilan
maddeler kutlecekim etkisiyle kisa sturede toplanarak
bir araya gelmisti. Carpismadan ¢ok degil birkag yuzyl
sonra, Dunya’dan yalmzca 25.000 km 6tede buyukge bir
dogal uydu olusmustu: Ay. O dénemde Ay, Duinya'ya bu
kadar yakin oldugundan Dinya'dan ¢ok buyuk, bugun-
kunin 15 kat gorinayordu.

llk basta bir¢ok gokbilimcinin 6nemsemedigi bu teori,
sonraki on yil boyunca giderek yandas kazand; ¢iinku Ay
hakkinda bilinen ve bir arada anlamlandinlmas: gug goru-
nen bircok bilgiyle uyusuyordu. Ginumuzde Ay'in olusu-
muna yonelik genel kabul géren teori de budur. Teori genel
kabul gormeye basladig siralarda, Guines Sistemi'ni arastir-
mak icin gonderilen uzay sondalarindan gelen veriler bu
tur siddetli carpismalarin yalmzca Ay ile sinirh olmadigim
ortaya ¢ikartmistr. Uraniis'an uydusu Miranda’'nin “yama-
1" yapisi, onun da bir zamanlar par¢alanmis ve sonra ye-
niden birlesmis bir gokcismi oldugunu gésterir. Satirn'n
-ve Oteki dev gezegenlerin- halkalarim olusturan maddele-
rin de aslinda bir zamanlar baz1 uydulann parcalanmasiyla
ortaya ¢ikan dokuntilerden olustugu diasuniluayor. Yalmz-
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e f

Bilgisayor canlandirmalarina gore Dunya’ya garpan gokcisminin (kimi
gokbilimciler onu Theio olarak adlandirir) yaklagik 451k bir agiyla ve
saatte 15.000 km’den dusuk bir hizla Dinya’yo garpmig olmasi gerekir.

ca uydularda degil, Giines Sistemi'nde baz1 gezegenlerde
de ge¢miste yasanmis ¢ok siddetli bir carpismanin izlerini
gormek mumkundir. Ornegin Venus'an, kendi cksenin-
deki donts yonu biin gezegenlerin dondigit yonun tam
tersidir. Benzer bir sekilde Uranusiin kendi cksenindeki
dontisu de 90° yaukur. Bu gezegenlerdeki hoylesi sira disi
ozelliklere bir zamanlar baslarindan gec¢en korkung garpis-
malann yol acugr dasuntulmekiedir.

Ay, gimamuizde Dinya’dan ortalama 384.000 km uzak-
tachr. Dinya'nin ¢evresindceki 2,4 milyon kilometrelik yo-
rangesini saniyede ortalama 1 kmv'lik bir hizla, 27,3 giinde
tamamlar. Yorange dazlemi, Danya'nim Gunes ¢evresin-
deki yortunge duzlemine gore 5,145° egiktir. Eksen egimi
de 1,5° kadardir.
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Ay'in Diinya cevresindeki yorungesi ¢gembere yakin bir
elipstir. O nedenle zaman zaman Dunya'ya yakinlasir, za-
man zaman da uzaklasir, Diinya cevresindeki bir turunu ve
kendi eksenindeki bir doniistinii ayni sirede tamamlar: 27,3
gun. Bu iki surenin esit olmasina senkron doniis denir.

Senkron doniis nedeniyle, Dunya’dan bakildiginda Ay'in
hep aymi yuzii gorulir. Ay'in yoringe dizleminin ekliptikle
5° kadar farkh olusu ve Diinya’ya zaman zaman yakinlasip
uzaklasmas1 nedeniyle, aslinda Ayin degisik zamanlarda
gorulen bolgeleri Ay yuzeyinin yuzde 59'u kadardur.

Ik olustugu donemde Ay’ in kendi ekseninde déniisu
buguinkunden ¢ok daha hizhydi ve Diinya’dan bakildiginda
her yam goruliyordu; gerci o donemde yeryuzande degil
insan, hicbir canh yoktu. Dinya'min kitlegekim kuvve-
tinin Ay’da yol agtigr gelgit etkisi Ay''n donis hizinin za-
manla dugerek buginku degerine inmesine yol agti. Yani
Ayn donusinun bu hizda sabitlenmesi rastlanti degildir.
Dunya’nin kitlecekim kuvvetinin Ay’da olusturdugu gelgit
etkisinin bu konumdayken en az olmasindan kaynaklanir.

Ay’'in Diinya'ya hep aym yuzunin donik olmasi, yal-
nizca Dunya-Ay ikilisinde gorilmez. Aslinda bu durum
Gunes Sistemi’'ndeki butin gezegenlerde ve onlarin bu-
yik uydularinda boyledir. Bir bagka deyisle Jupiter'in (8),
Satirnan (15), Uranusin (5) ve Neptinin (2) hatta
2006’da gezegen liginden diisen Pluton’un en buyuk uy-
dusunun hep aym yuzleri gezegenlerine donuktur. Kendi
eksenlerinde donus siireleri bilinmeyen daha 27 uydunun
da senkron doénusleri oldugu tahmin edilmektedir.

Duanya’nin kutlecekim kuvveti nedeniyle Ay’da orta-
ya cikan gelgit etkisi gibi Ay’ in kutlecekim kuvveli de
Diinya’da bir gelgit etkisine yol acar. Yeryuzundeki gel-
gitlerin temel sorumlusu Ay’dir. Ger¢i Guneg'in kiitlece-
kiminin de bunda biraz etkisi vardir; ama asil etkili olan,
Ayn kitlecekimidir.

Ay'in Duinya’da olusturdugu gelgit etkisi de Dunya’nin
kendi eksenindeki donusunt yavaslaur; her ytuz binyilda
bir saniye kadar. Bundan 4,5 milyar yil 6nce, ilk olustugu
donemde, Diinya'nin bir giinu yaklasik 8 saatti. O zaman-
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lar Ay da Dunya'ya yalnizca 25.000 km kadar uzakti. Bu
uzakhktaki Ay'in, Dunya uzerindeki etkisi ¢ok daha gug-
liydu. Ama Ay zamanla Dinya’'dan uzaklasty; kutlegekim
etkisi de giderek azaldi. Yine de Ayin yol agug) yavasla-
manin sonucunda Dunya, gunimizde kendi ekseninde
bir donusini 23 saat 56 dakikada tamamlar oldu.

Ay yuzeyinde ginduz ile gece arasinda 250°C’a varan
sicaklik farklan olur. Ama bu durum guney ve kuzey ku-
tup bolgelerindeki bazi derin kraterlerin tabam igin ge-
cerli degildir. Cuinku buralar y1l boyunca karanhk kalir ve
sicaklik da -250°C’a kadar duser. Carpan kuyrukluyildiz-
larin getirdigi suyun bu bolgelerde buz halinde bulunma
olasihg vardir. Bilim insanlan bu olasihigin uzun zaman-
dir farkinda. Ne var ki 1972’den beri Ay’a hicbir aragtirma
sondas1 gonderilmediginden, bu durumun arastirilmasi
mumkin olmadi.

Ancak 1994'te, Apollo 17°den 22 yil sonra, NASA, Cle-
mcentine adh bir uzay aracin1 Ay’a gonderdi. Ay’'in yorun-
gesine giren Clementine, iki ay boyunca uydumuzun ku-
tuplarini radarla taradi ve herkesi sasirtan veriler elde etti.
Ay'in yuzeyine gonderdigi radar dalgalan baz alanlarda

Ay’a giden astronotlar, Ay’in yizeyine yansitici bir levha (bir tir ayna)
yerlestirrmistir. Yansiticinin yerlestirildigi ginden bugine dek, her aksam
Teksas'taki McDonald Gézlemevi’nden Ay’a lazer iginlar génderilir.
Yansiticiya garpan iginlar gézlemevindeki algilayicilara geri déner. Iginlarin
Ay’a gidip gelme siresi gok duyarl bir sekilde 8lgulur. Yaklagik 40 yildir
yapilan bu gézlem ve hesaplarin sonucunda, Ay’in héld Dinya’dan yilda
3.8 cm vzaklagh@: ortaya gikmighr.
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upki buzlu bir yuzeye carpiyormusgasina yansiyordu.
Birden Ay’in kutup bolgelerindeki baz1 kraterlerin taban-
larinda su bulunma olasiligy gi¢ kazandi. Bu durum her
seyi degistirdi.

2004’ten bu yana da Japonya'nin, Cin’in, Hindistan'in
ve ABD'nin uzay araglar, Ay’in gevresinde degisik yo-
rungelere oturdu ve dogal uydumuz yeniden incelenme-
ye baslandi. NASA’da 40 yil aradan sonra yeniden Ay’a
yolculuk planlar1 yapilmaya baslandi. Ama planlar artik
oncekilerden farkh olarak giden astronotlarin uzun sure
kalacag) daimi bir usse yonelik yapiliyor. Bunun yamnda
Cinli bilim insanlar1 2020’ye kadar Ay’a insan gondermeyi
planhyor. Ayrica baz1 6zel girisimcilerin de Ay’in yorun-
gesine turist goturip geri getirmeye yonelik planlan var.

19 Mars
nasil bir gezegendir?

Gece gokyuzunde saptanmasi en kolay gezegenlerden
biri Mars'ur. Birkag gece izlendiginde, arka plandaki yil-
dizlara gore hareket ettigi kolayca fark edilen bu buyukge
kirmiz1 nokta, tarih boyunca insanlarin hep ilgisini ¢ek-
mistir. Romalilar kan rengindeki bu “gezen yildiz”a, Sa-
vas Tanrilar1 Mars’in adim vermigtir. Diinya’dan oldukga
kuguk olan bu gezegenin kirmiz1 goruntusiunun ashnda
basit bir nedeni vardir: Topraginda bolca bulunan demi-
roksit, yani pas. 20. yuzyilda bilimkurgu edebiyat1 ve si-
nema, Mars'in insanlarin géztiindeki 6zel konumunu daha
da pekistirmistir.

Mars'in yalmzca ¢ok guglu teleskoplarla gorilebilen,
iki kucik uydusu vardir: Fobos (korku) ve Deimos (deh-
set). 1877'de kesfedilen uydulardan Fobos 7,7 saatte bir
gezegenin cevresinde doner. Deimos da bir turunu 1,3
gunde tamamlar. Her iki uydunun da uzerlerinde degi-
sik buyukluklerde ¢arpma kraterleri bulunur. Fobos ile
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Karasal gezegenlerin sonuncusu olan Mars'in gapi Dinya’ninkinin yarisi
kadardir: ekvatorda 6792 km. Hacmi, Dinya hacminin yizde 15°i
kadarken, kitlesi Dinya’nin kitlesinin yizde 11’i kadardir. Yani yogunlugu
daha duguktir. Ayrica kitlesi kiigik oldugundan kitlegekim kuvveti de
digUktir; Dinya yizeyinde 80 kg gelen biri, Mars'ta 30,4 kg gelir.

Deimos'un bir zamanlar yakalanmis iki asteroit oldugu
dusuniliyordu. Ancak son zamanlarda ¢ok siddetli bir
¢arpma sonucu Mars’tan kopmus olabilecekleri dusunce-
sini destekleyen kamtlar artt1.

Gunes Sistemi'nin doérdincu gezegeni olan Mars,
Gunes’ten ortalama 1,5 AB (228 milyon kilometre) uzak-
uir. Yoringesi biraz basik bir elips seklinde oldugundan
Gunes'e olan uzakhg: 208 ile 248 milyon kilometre ara-
sinda degisir. Bilim insanlarinin “sol” adim verdigi bir
Mars guni de 24 saat 40 dakikadir. Yani bir Dunya gu-
nunden yalmzca 44 dakika daha uzun...

Gezegen, Giines cevresindeki bir turunu 687 ginde
(Duinya gunii) tamamlar. Dunya'nminkine ¢ok yakin olan
eksen egimi (24°), Mars’ta da tipki1 Duinya’da oldugu gibi
mevsimlerin olmasim saglar. Ancak Kizil Gezegen'in
kendisini kararh bir yapida tutacak Ay gibi buyuk bir
uydusu olmadigindan, ekseninin buyuk bir salinim1 var-
dir: Bes milyon yilda bir kutuplar1 Giines’e dogru 45°
kadar egilir.

Mars'in kuzey yarimkiresinde yaz mevsimi Diinya'da
oldugu gibi gezegen Gunes'e en uzak oldugunda ger-
ceklesir. Mars'in gece-gunduz dizeni ve mevsimleri
Dunya'minkilere benzer. Giines'e Dunya’dan daha uzak
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oldugundan Mars, Dunya'ya gore daha soguk bir geze-
gendir. Yazin ekvatora yakin bolgelerde sicakhk ancak
0°C civarinda olur. Ortalama yuzey sicakligiysa -60°C’urr;
Antarktika'da tipik bir kis gunu kadar. Ashnda Mars, o
yorungede olmasi gerektiginden daha soguktur; ¢unku
Gunes'ten gelen 1siy1 tutacak ve gezegene dagitacak kalin
bir atmosferi yoktur (Diinya'min atmosferi sayesinde yer-
yuzinin ortalama sicakhg 15°C kadardir).

Marsin ince atmosferinin yuzde 95'i karbondioksit,
yuzde 2-3' azot, yuzde 1-2’si argon, yuzde 0,1-0,4’0 oksi-
jendir. Geri kalan bolimiinu de eser miktarda su buhari ve
bagska gazlar olusturur. Atmosferde asih kirmizi toz parga-
ciklar1 nedeniyle Mars'in gokyiizu gundizleri pembemsi,
gines batarken de soluk mavi renkli (sanki Diinya’dakinin
tam tersi gibi) olur. Dunya'dan gorundugunden dort kat
kucik goérinen Gines, Mars ufkunda battiktan sonra
gokyuzunde iki kiguk ay, Fobos ve Deimos belirir.

Atmosferi ¢ok ince olan Mars'in yuzeyindeki atmosfer
basinci da ¢ok dusuktur: 7-8 milibar (Diinya'da deniz du-
zeyinde yaklasik 1 bar’dir). Duinya’dakinin yizde 1’ i ka-
dar olan ytuizeydeki basing, sivi su molekiillerinin kolayca
gaz haline gecmesini engelleyemez. Atmosferi ince olma-
sina karsin, zaman zaman Mars'ta ¢cok siddetli ruzgarlar
eser. Bunlar yuzeydeki tozlan ve toprag: havalandirir ve
kisa siirede firtinaya donusuar. Yaklasik ug¢ yilda bir de
bolgesel olarak baslayan bir firtina buyuyerek gezegeni
tiumiyle kaplayan kiiresel bir firuinaya dénugir. Bu du-
rumda Mars'in yuzeyi aylarca gorunmez olur.

Mars bilim insanlar igin 6zel bir gezegen yapan asil
ozelligi, yuzeyinin yeryuzune ¢ok benziyor olusudur.
Mars'in alam yeryuziindeki karalarin toplami kadardir;
vaklasik 150 milyon kilometrekare. Yz milyonlarca belki
de milyarlarca yildan beri hi¢ yagis almayan Mars yuzeyi,
Duinya'daki en kuru ¢olden daha kurudur. Ancak yuze-
yinde bir zamanlar akarsularin olusturdugu vadiler hala
durur. Bu vadilerin yam sira, yanardaglar, ovalar, krater-
ler, kurumus gol tabanlar gibi yeryuziinde gormeye ahs-
ugimiz daha birgok yuzey sekli de vardir.
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Gezegenin kuzey yarimkuresi guney yarimkuresine
gore birkag kilometre daha algaktir. Bu da bir zamanlar
kuzey yarimkurenin buyuk bélumunu kaplayan bir ok-
yanus olabilecegini dusundurur. Yuzeyinin ytuzde 60"
agir bombardiman evresinden kalma kraterlerle kaphdir.
Kuzey yarimkiredeki Hellas Plantia adh ¢arpisma krateri,
10.600 km’ye 8500 km boyutlariyla Gunes Sistemi'ndeki
en buyuk kraterlerden biridir. Gezegenin en derin noktasi
da Hellas Plantia’nin merkezidir ve ortalama yukseklikten
7 km kadar asagida yer alir. Bu qukurun yaklasik 4 milyar
yil 6nce, Pliton buyuklugunde bir 6ngezegenin Mars’a
carpmasl sonucunda olustugu tahmin ediliyor.

Duinya'dan oldukga kuguk bir gezegen olmasina kar-
sin, Gunes Sistemi’ndeki en biyik kanyon sistemi ve dag
Mars'in yuzeyinde bulunur: Mariner Vadisi (Vallis Mari-
neris) ve Olimpus Dag1 (Olympus Mons). Mariner Vadisi
yaklasik 5000 km uzunlugunda, 600 km genisliginde ve
6 km derinligindeki dev bir vadinin cevresinde yer alan
kuaguklu buyuklu bir¢ok yarik vadiden olusan dev bir
kanyon sistemidir. Ancak bu gorkemli ytizey seklinin na-
sil olustugu hala tam olarak agiklanabilmis degildir.

Gezegenin kutlecekimi dusuk oldugundan, Mars'in
yuzeyindeki daglar kendi uzerlerine ¢okmeden vyer-
yuzundekinden daha c¢ok yukselebilmistir. 600 km’lik

Mars’in artik etkin olmayan yanarda@i Olympus Mons, Everest’ten yaklagik
Ug kat daha yiksektir.
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taban cap1 ve yaklasik 25 km’lik yuksekligiyle Gunes
Sistemi’'ndeki en yuksek dag olan Olimpus Yanarda-
g1, Mars'in kuzey yarimkuresinde yer alir. Ginumuzde
Mars’ta etkin hi¢bir yanardag yoktur. Mars’taki volkanik
etkinliklerin 100 milyon yil kadar 6nce durdugu tahmin
edilmektedir.

Marsin kabugu kuzey yarimkirede ortalama 35 km,
guney yarimkirede de 80 km kalinliktadir. Ancak bu ka-
buk Duinya'daki gibi plakalardan olusan kirikh bir yapida
degildir, tek parcadir ve hareket etmez. Kabugun altinda
Dunya’ninkinden daha az sicak, daha kalin ve hareketsiz
bir manto tabakasinin da oldugu tahmin ediliyor.

Kabugun en yash bazi1 bolumlerindeki miknatislanmis
kayalar, Mars'in bir-zamanlar (dort milyar yil kadar 6nce)
eriyik halde demirden bir ¢ekirdegi oldugunu ve bunun
da urettigi bir manyetik alanin bulundugunu gésteriyor.
Ne var ki su anda her ikisi de yok; tipki Ay'da oldugu gibi
Mars’ta da yon bulmak icin pusula bir ise yaramaz.

Mars’in kutup takkeleri beyazdir. Cunku kutup takke-
lerinde buz vardir; ama bu, su buzu degildir. Kurubuz da
denilen karbondioksit buzudur. lklimsel nedenlerle iki
yilda bir kutuplardaki buz oértuleri geri ¢ekilir, kugulur;
sonra yeniden toplanir, buyir, genisler. Yaklasik 20 yil-
dir Mars'in ¢evresinde degisik zamanlarda donen insan
yapimi ¢ok sayida uydu, gezegenin kutuplarindaki kar-
bondioksit buzunun altinda su buzu da bulundugunun
isaretlerini yakalamistir. Ornegin Mars Odyssey adh uzay
araci, 2002’de Mars'in guney kutbuna yakin bir bolgede
genis bir alanin altinda bol miktarda hidrojen oldugunu
kesfetmistir. Bu hidrojenin yuzeyin alinda donmus hal-
deki suda (HZO) bulundugu dusunilmektedir.

Mars ve Dunya 4,56 milyar yil 6nceki ayni gaz ve toz
bulutunun -benzer- igeriginden olusmustur. Olusumla-
rindan sonraki bir milyar boyunca iki gezegen de asteroit
ve kuyrukluyildiz bombardimanina maruz kalmistir. Bu
sayede ikisine de uzaydan bol miktarda su gelmistir.

Ancak bugiun Mars'in iki kutbundaki su buzunun eri-
mesinin sonucunda, gezegenin butin yuzeyini ancak
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Mars’in yéringesinde dénen uydularin génderdigi fotograf ve verilerden
cok sey 6greniyoruz. Ornegin Mars'in yizey sekilleri bir zamanlar bol
miktarda sivi su bulundugunu gésteriyor. Bu suyun bir b&limo kutup
bélgelerindeki kraterlerin gineg 1511 gérmeyen bélumlerinde ginimize
dek buz olarak kalmighr.

11 m derinlikte bir suyun kaplayacag) tahmin ediliyor.
Dunya’'nin yuzde 71'ini kaplayan okyanus ve denizlerin
ortalama 3600 m derinlikte oldugu dusinilarse, bu mik-
tarin gercekte ¢ok az oldugu anlasilir.

Bununla birlikte Mars yuzeyinin ge¢miste bugunkin-
den cok farkh oldugu da ortadadir. Bir zamanlar ytize-
yinde goller ve irmaklar olusturacak kadar bol miktarda
su vardi. Buradan da o zamanlar Mars'in kalinca bir at-
mosferi oldugu sonucu gikiyor. Oyleyse yasam Mars'ta da
ortaya ¢ikmig olabilir mi? Yeryuzinde Dunya’nin olusu-
mundan ¢ok degil, yalmzca 800 milyon yil kadar sonra
ortaya ¢ikmigti. Acaba ne olmustu da, Mars o durumdan
bugunkii duruma gelmisti? Butun o sular ve atmosfer ne-
reye gitmisti? Acaba Mars’ta yasam gercekten de ortaya
ctkmus miydi? Eger ciktiysa acaba gezegenin derinlikleri-
ne cekilmis olabilir miydi?

Kizil Gezegen'’in, olusumundan bir milyar yil kadar
sonra manyetik alanim yitirmis oldugu tahmin ediliyor.
Mars manyetik olarak savunmasiz kalinca, gines ruzgan
bu kuguk gezegenin atmosferini savurmus, uzaya “ufle-
mis” olabilir. Ya da gezegende Dunya'dakinin tersine is-
leyen bir sera etkisi yasanmis olabilir. Soguyan gezegende
kutup takkelerinde biriken karbondoksit buzlari artmistir.
Awumosferde karbondioksit azalinca sera etkisi hafiflemis
ve bunun sonucunda da gezegen biraz daha sogumustur.
Bu durum kutuplarda daha ¢ok kurubuz toplanmasina,
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yani atmosferden daha ¢ok karbondioksit ¢ekilmesine yol
acmustir. Bu kisirdonguniin sonunda, Mars bugunki kuru
ve soguk haline gelmistir.

Kizil Gezegen 1610’dan beri surekli gelisen teleskop-
larla hep gozlendi. Ama Mars’a iliskin en temel ve dnemli
bilgiler, dogrudan gezegene gonderilen uzay araglanyla
elde edilmistir. 1960’h yillardan beri Mars’a ¢ok sayida
uzay araci gonderilmistir. 1964’te Mars'in yakinindan
gecen Mariner 4 adh uzay sondasi, gezegenin ilk yakin
plan fotograflarim ¢ekmistir. Bu fotograflar sayesinde
ilk kez insanlar dus gucunden uzak, ¢iplak Mars gerge-
giyle kargilasuillar. Mars da upki Ay gibi bir yuzeyi olan,
soguk ve 1ss1z bir gezegendi. Alu yil sonra gonderilen
Mariner 9, Mars'in ilk yapay uydusu oldu. Onun ¢ektigi
¢ok daha ayrintih fotograflarla Mars'in haritas: gikartildi.
Diinya'dakilere benzeyen yuzey sekilleri oldugu goruldu;
bdylece Ay ile Dunya arasinda bir yer olarak dusunilme-
ye basland1. Mariner 9°dan alt1 y1l sonra gonderilen Viking
I ve Viking I uzay araglar, biri yoriinge araci biri de yu-
zey araci olmak uzere ikiser uzay aracindan olusuyordu.
Viking I ve Viking II'nin yiizey araclari, Temmuz 1976’da
ve Eylil 1976’da- Mars'in degisik bolgelerine indiler. Yo-
runge araglarnysa Mars'in uydusu oldular.

Mars ile Dinya 26 ayda bir birbirine en yakin konuma gelir.
Mars’a génderilecek uzay araglar da hep bu dénemlerde firlatilir.
Yolculuk yaklagik 7 ay surer. Asagida, Mars yizeyine inip inceleme
yapan g uzay araci gériliyor.

Viking 1 yiizey aroq ¢
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Viking uzay araglari Mars’a yasam aramaya gitmisti.
Yuzeye indikleri yerde sabit duran bu uzay araglarinda,
ashinda ¢ok gelismis birer kimya laboratuvar vardi. Arag-
lardan uzanan robot kollar, ¢evrelerindeki toprag kazd
ve topladiklar: 6rnekler tizerinde cesitli deneyler yaptilar.
Ne yazik ki topragin ust kisminda higbir yasam izine rast-
lanamada.

Vikinglerden 20 y1l sonra, 1997°de Pathfinder adli bir
yuzey araci gonderildi. Bu yuruyebilen bir aragti. Sonra
2004’te Spirit ve Opportunity adh hareketli yuzey araglar
gonderildi. Bu ug yuzey araci da kayalarda ve yizey se-
killerinde ge¢mis donemlerde Mars ytizeyinde su oldugu-
na yonelik ¢ok sayida gugli kamt bulmustur. Son olarak
da 2008'de Phoenix adh bir uzay arac1 gonderildi. Sabit
yuzey istasyonu olan Phoenix yaptig1 incelemelerde su
buzunun yam sira, yuzeyde yasamin ortaya ¢ikmasi igin
onemli birtakim kimyasal maddeler daha bulmustur. Ne
var ki su ana degin yasayan herhangi bir canlya ya da
fosile rastlanmamstir.

Bugun u¢ Amerikan uydusu Mars Odyssey, Mars Exp-
ress ve Mars Reconnaissance Orbiter, Mars'in ¢evresinde
donmekte ve onu izleyerek Dunya’ya surekli veri gonder-
mektedir.

2 0 Mars’ta
yasam var mi?

Gunumuzde Marsin yuzey kosullan, canhlarin yasa-
masi i¢in uygun degildir. Sicaklik ortalama -60°C dola-
yindadir. Cok ince olan atmosferin yuzde 95'i karbon-
dioksit, yuzde 0,1-0,4't oksijendir. Yiizeydeki basing da
yeryuzundekinin yizde biri kadardir. Yogun bir atmosferi
olmadigindan, gezegen stirekli 6lduricu kozmik 1sinlarin
etkisi aliindadir. Ama belki de en 6nemlisi Marsin yu-
zeyi Dunya’daki en kuru ¢olden daha kurudur; hem de
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birka¢ milyar yildir. Ne yazik ki bu kogsullar altinda yu-
zeyde surekli olarak sivi halde su bulunamaz. Bu haliyle
en dayamkl bakterilerin bile Mars'in yiizeyinde yasamasi
olanaksizdir.

Ancak gerek gezegenin yuzeyinde gorilen, gerekse
arastirmalarla ortaya gikartilan birgok ¢arpici olgu da geg-
miste Mars'in yuzeyinde bol miktarda su oldugunu hatta
yogun bir atmosferi bulundugunu da ortaya koymustur.
1970'li yillardan bu yana Mars’n ytzeyine -ugi hareket
edebilen- alti uzay araci inmis ve ¢ok basarih arastirma-
lar yapmislardir. Bunun yaminda son 20 yildir Mars'in
cevresinde surekli ¢alisan en az bir gozlem uydusu bu-
lunmaktadir. Hem yuzey araglarimn hem de yorunge-
deki uydularin butin ¢abalarina ragmen, Mars'in yiize-
yinde hicbir canl izine ya da fosiline rastlanamamstir.
Ancak Dunya'da bile baz1 sira dis1 kogullarda (okyanus
tabanlarindaki bacalardan ¢ikan yuz dereceden daha si-
cak sularda, Antarktika’da -50 dereceden dusiik sicaklikta
kayalarin icinde, asit ya da baz dizeyi asin yuksek or-
tamlarda, yerin birkag kilometre altindaki sicak kayalann
icinde vs.) yasayan bakterileri goz onune alinca, benzer
ya da biraz daha dayamkh birtakim mikroorganizmalarin
Mars'ta hila yasiyor oldugunu dusunmek pek de yersiz
sayllmaz. Zaten Dunya dis1 yasam arastirmasi yapan bilim

Mars'in yizeyindeki kurumus irmak ve gél yataklari, bir zamanlar yizeyde
bol miktarda sivi su bulundugunu gésteriyor.
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insanlarinin bircogu da Mars’ta bazi1 mikroorganizmalarin
olumsuz yuzey kosullarindan uzak, kimyasal yolla ener-
ji sorununu ¢6zmus, yeterli suyun bulundugu yahtilmis
bazi nislerde yasadigim1 dusiunme egilimindedir.

ALH84001

Yerytuzunde buguine degin 50.000'i askin meteo-
rit bulunmustur. Bunlarin ¢ok buyuk bolumu Asteroit
Kusagrndan, kucik bir boluma Ay'dan ve 97 tanesi de
Mars'tan gelmistir. Mars’taki siddetli bir yanardag patla-
masi ya da gezegene bir asteroit ¢arpmasi sonucunda uza-
ya firlamis oldugu dusunulen kayalar, uzun bir suire uzay-
da yolculuk ettikten sonra Dunya'ya digmaustiir. Bunlar
arasinda 1984’te Antarktika’da bulunan ve ALH84001
kodlu meteoritin ayn bir 6nemi vardir. Buyiikge bir pata-
tes boyutlarinda ve yaklasik 1,9 kg agirhgindaki bu kaya,
4,5 milyar yasindadir; 16 milyon yil 6nce Mars’tan ayril-
mus ve 13.000 y1l 6nce de Dunya'ya dusmustir. Elektron
mikroskobuyla yapilan incelemeler sirasinda, i¢inde bir
mikroorganizma fosiine benzeyen 380 nanometre bo-
yunda bir yap1 oldugu gérulmustur. Bu yap1 1996’da bilim
dunyasina ve kamuoyuna duyuruldugunda, buyuk bir ilgi
toplamisti. Ancak bir sure sonra bazi bilim insanlarimin
bu tur yapilarin biyolojik kokenli olmasi gerekmedigi ve
birtakim dogal kimyasal stireclerin sonucunda da olusabi-
lecegini ileri sirmesiyle birlikte, tartismalar kapanmamis-
tir ama ilk heyecan yausmisur. Bu bulgu, Mars’in derin
gecmisindeki yasamin varligim kanitlamak igin yetersiz-
dir. Zaten kayanin icindeki yapimn, eger bir bakteri [o-
siliyse, kaya Diinya'ya dustukten sonra igine yerlesen bir
bakteriye ait olma olasihg da vardur.

Insanlarin Mars'ta yasayan mikroorganizma arayislan
daha uzun sure devam edecege benziyor. Buyiik olasilikla
bu konudaki actk yanit1 2030’lu yillarda Kizil Gezegen'e
gidecek ilk insanlar verecek. Eger Mars'ta birtakim canh
mikroorganizmalar bulunursa, yapilacak olan ilk sey, tip-
ki bizim gibi DNA temelli canhlar olup olmadiklarini in-
celemek olacakur. Eger DNA tasiyorlarsa, bu kez yasamin
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ALH84001 kodlu meteoritin iginde nanobakteri fosillerini andiran yapilar
gorolmigtir.

acaba Diinya'da ortaya ¢ikip buradan mi Mars’a geldigi,
yoksa Mars’ta dogup oradan m1 Diinya'ya geldigi arastiril-
maya baslanacaktir. Ama DNA tasimayan, yani farkh ko-
kenden canlhlar bulunursa, o zaman da yasamin, madde-
nin Evren’de degisik bigcimlerde kendini gosteren yaygin
bir bi¢imi oldugu dusinilmeye baslanacakur.

2 1 Asteroit
nedir?

Asteroitler Guines Sistemi'nin olusumundan beri var-
dir. Daha dogrusu onun bir parcasi olarak olusmuslardir.
Dinya'nin ve Guines Sistemi’nin olusumuna, ilk déonem
tarihine ve yapisina iliskin ¢ok onemli bilgiler icerirler.
Bircok gokbilimci onlart o donemden kalan fosiller olarak
gorur. Ne var ki 19. yiuzyihn basina kadar kimse onla-
rin varhgindan haberdar olamamisur. Ciinku asteroitler
o doneme kadar olan en gelismis teleskoplarla bile go-
riulemeyecek denli kugiktir. Gortlen ilk asteroit Ceres,
1801'de kesfedildiginde 8. gezegen oldugu dusuntulmiis-
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tu. Ardindan Pallas kesfedildi ve o da 9. gezegen oluverdi.
Ne var ki ayni bolgede kesfedilen gezegenlerin giderek
artmasi gokbilimcileri kuskuya disurdu. Her yil bu “mi-
nik gezegenler”den birkag tane kesfedilmeye baslayinca,
1821'de gezegenlikten asteroitlige dusaralduler. 19. yuz-
yihn sonuna gelindiginde, kesfedilmis 464 asteroit vardi.
20. yuzyilin sonunda bu say1 100.000'i gecti. 2010’daysa
400.000'in uzerinde asteroit kesfedilmis durumdaydi. G-
numiizde her ay yaklagik 5000 yeni asteroit kesfediliyor.
Asteroitler Gunes Sistemi'nin hemen her yanina da-
gilmis durumdadir. Ancak yuzde 90" Mars ile Jupiter’in
yorungeleri arasinda yer alir. Yorungeleri 2,3-3,3 AB arali-
ginda degisir. Bazisinin basik, bazisinin da ¢embere yakin
elips seklinde yorungeleri vardir. Tipk: minik birer geze-
gen gibi Guines'in gevresinde gezegenlerle aym yonde do-
nerler. Asteroitlerin yogun olarak bulundugu bu balgeye
Asteroit Kusag1 denir. Asteroitler ¢ok degisik buyukluk-
lerde ve baslarindan gecen siddetli ¢arpismalar nedeniyle
de garip sekillerde olur. Bazilar1 yuzlerce kilometre, ba-
zilar1 da yalnizca birka¢ metre capindadir (Bunlara me-
teoroit de denir). Asteroitlerin buyuklukleriyle sayilar
arasinda ters bir iligki vardir. Caplan kuculdukge sayilan

Asteroif Kusag

Troyalilar

2 13
isik dakikost
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cok artar. Ornegin ¢apt 1 km'den buyiik en az 750.000
asteroit oldugu tahmin edilmektedir. Cap1 100 km’den
buyik asteroit sayis1 200’'den biraz fazladir. Ote yandan
teleskoplarla gorulemeyecek denli kugik, ¢apr yalmzca
birka¢ metre olan asteroitlerdense milyarlarca oldugu
tahmin ediliyor.

Eskiden bu asteroitlerin ¢ok siddetli bir ¢arpisma so-
nucunda parcalanmis bir gezegenin kalintilan oldugu
duasunularda. Aruk tam tersi bir siirecin truna olduklarn
dusunuliyor. Yani asteroitler gunes bulutsusundan arta-
kalan, bir turlu birlesip bir gezegen olusturmay: basara-
mamis dokuntilerdir.

Caplarina Gore Asteroidlerin Soys
100m 500m 1km Skm 10km  100km  300km 500km 900mk
25.000.000 2.000.000 750.000 90.000 10.000 200 5 3 1

Butun asteroitler Asteroit Kusagrnda yer almaz. Or-
negin asteroitlerin bir bolami Jupiter ile aym yorungeyi
paylasir ve Jupiter'i 60° geriden izler; bir bolumu de dev
gezegenin 60° 6nunden gider. Bunlara Troyallar denir.
3000’i Jupiter'in onunde, 1500’ de gerisinde ilerleyen
4500 dolayinda Troyah saptanmistir. Neptin'in yoran-
gesinde yedi ve Mars'in yorungesinde de dort Troyah ben-
zeri asteroit kesfedilmistir.

Gunes Sistemi'nin her yerine dagilmis halde bulu-
nan asteroitlerin sayilan1 ve buyuklukleri tam olarak

Yapilan hesaplara gére Asteroit Kusagi'ndaki bitin asteroitlerin toplam
kitlesi Ay’in kitlesinden kiguktir.
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Asteroit kuga@! yalnizca Gineg Sistemi’ne 6zgi bir yapi olmayabilir.
Gokbilimciler 2005te Spitzer Uzay Teleskopu ile 41 1gik yil uzakta
HD69830 adli bir yildizin cevresinde Neptin biyikliginde i gezegen ve
bir asteroit kugadr oldugu disinilen biyikge bir yapi kesfettiler. Gineg'in
kitlesinin yizde 86'si kadar kitlesi olan HD69830, 7 milyar yaginda bir
yildizdir. Burada eldeki verilere gére gizilmig HD69830 sistemi gériluyor.

bilinmemektedir. Asteroitler Giines Sistemi’'nin ge¢misi
hakkinda énemli bilgiler icermenin yani sira, Diinya’nin
gelecegini belirleme giicunu de tasirlar. Olacagin ongo-
rebilecegimiz yegane dogal felaket asteroit ¢carpmasidir.
6 Ekim 2008'de siradan gokyuzu gozlemleri sirasinda
2008TC3 adi verilen kugik bir asteroidin hizla Diinya’ya
yaklasmakta oldugu fark edilmisti. Degisik yerlerdeki 27
amator ve profesyonel gozlemcinin gonderdigi bilgiler
dogrultusunda yapilan hesaplar asteroidin 19 saat i¢in-
de Dunya'ya ¢arpacagim gosteriyordu. Capi 2-5 m olan
2008TC3, atmosfere saatte 45.000 km’lik bir hizla girdi
ve Sudan’daki Nubye Colu’'nde yerden yaklasik 35 km
yukarida patladi. Meteosat8 adl meteoroloji uydusu pat-
lamay1 kaydetti. Bu olay, onceden fark edilen ve izlene-
bilen ilk asteroit carpmasidir. O nedenle bizim i¢in belki
de onem tasiyan asil asteroitler, yoringeleri Dunya’ya
yakin olan buyikge asteroitlerdir. Bunlara Diinya'ya Ya-
kin Asteroitler (DYA) denir. Mayis 2010 itibariyle ¢ap1
50 m ile 32 km arasinda degisen 7075 DYA saptanmis
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NEAR adli uzay sondast, 433 Eros adli DYA'nin bir yl boyunca igerigini,
seklini, kitle dogiimini ve manyetik alanini incelemek Gzere 1996'da
firlatilmigti. Gok basarili olan sonda, gérevinin sonunda asteroide indirildi.

durumdadir. Bunlardan 900 kadarinmn ¢apr 1 km'den
buytktir. Bu asteroitlerden bazilanimin  yorungesi
Dunya'nin Gunes'in ¢evresindeki yorungesiyle kesisir.
Saptanmis bu asteroitler surekli izlenir. Yapilan hesap-
lara gore, onumuzdcki yuazyil i¢inde bunlardan herhangi
birinin Dunya’ya ¢arpma olasihig1 yoktur. Ne var ki, cap
1 km'nin iizerinde hentz kesledilmemis bircok astero-
idin de Dunya'nmin yakin ¢evresinde dolandigi tahmin
edilmektedir.

Asil hedefi Jupiter olan bir asteroidin ilk yakin plan
fotograflarim Galileo uzay araci Ekim 1991°de ¢cekmistir.
Gaspra adi verilen ve 18 km x 10,5 km boyutlarindaki bu
asteroit gercekte kucuk bir asteroittir.

Dunya’daki tektonik ve volkanik etkinlikler, yeryuzu-
nun yuz milyonlarca yilhk zaman dilimlerinde yenilen-
mesine; yeni kaya tabakalarinin olusmasina, eskilerinin
de ortadan kalkmasina yol acar. Giniimuzde yeryuzunde
Diinya’nin olusum doneminden kalan higbir kaya yoktur.
Bulunan en cski kayalar yaklasik 4 milyar yasindadir. Ote
yandan asteroitler Gunes Sistemi'nin olusumundan kal-
mis nesnelerdir. Cok 6nemli bilgiler icerirler. Ama onlar-
daki bu bilgileri elde etmek ciddi bir sorundur. Cogunun
yalnizca var oldugu ve buyuklugu bilinir. Son 15 yilda as-
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teroitlere yonelik uzay arach birgok arastirma yapilmistir.
Galileo uzay araci Jupiter'e giderken 1991'de ve 1993'te,
Cassini uzay araci da Saturn’e giderken 2000°’de baz1 as-
teroitleri gozleme sans1 yakalamistir. Subat 1996'da firla-
tilan NEAR adh uzay sondasi 243 Mathilde ve 433 Eros
adh iki asteroidi ziyaret etti. Mathilde’nin yakimindan ge-
cen NEAR, bir y1l kadar Eros’'un uydusu oldu ve onun 35
km uzaginda bir yorungede donerek onunla ilgili sirekli
veri ve fotograf gonderdi. Gorevinin sonunda da o aste-
roide dusurulda. Japon Havacihk ve Uzay Arastirmalar
Ajansi'min (JAXA) Mayis 2003'te firlatugr Hayabusa adh
uzay sondas1 Kasim 2005’te 25143 Itokawa adl asteroide
indi; toprak ve kaya ornekleri toplayip Haziran 2010’da
Diinya’ya getirdi. NASA'min Eylul 2007’de firlattigi Dawn
adh uzay aracinin hedefiyse Asteroit Kusagrmn iki buyuk
uyesi Vesta ve Ceres’tir. Temmuz 2011’de Vesta'ya ulasti
ve incelemeye basladi. Dawn, 2015’te de Ceres'i inceleye-
cek. NASA’'nin, 2025’te bir DYA'ya insan indirme planlan
da bulunuyor.

2 2 Jupiter
nasil bir gezegendir?

Dev gezegenler karasal gezegenlerden ¢ok farkhdur.
Her seyden 6nce bunlarin hacimleri ve kiitleleri ¢ok bu-
yuktur. Yogunluklan karasal gezegenlerinkilere gore ¢ok
dusuktar. Cunku agirhkh olarak hidrojen ve helyumdan
olusurlar; bu nedenle “gaz devleri” olarak da bilinirler.
Igeriklerinin bilesimi, Evren’in bilesimini amimsaur ve
Gunes'in igerigine ¢ok yakindir. Hacim ve kutlelerinin
buyiklagine karsin, sasirtici bir sekilde kendi eksenle-
rindeki donusleri ¢cok hizhidir. Dev gezegenler Guines'ten
¢ok uzakutr ve ¢ok sayida uydularn vardir. Bunlar arasinda
en buyigu, ayn1 zamanda Giines Sistemi'nin de en buyuk
gezegeni olan Jupiter'dir.
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Jupiter, Gines
Sistemi’nin

en buyuk
gezegenidir.

Capr 143.000 km'dir.
Yogunlugu

1,33 g/cm? olan
dev gezegenin
Gines’e

ortalama uzaokhg
778.500.000 km'dir.
Yéringesindeki bir
turunu 11,9 yilda
tamamlar.

Besinci gezegen Jupiter, gece gokyuzinde Ay ve
Veniis'ten sonra en parlak cisimdir. Jupiter'in parlakl-
g1 buyuklugunden kaynaklanir. Gezegen, adim1 Roma
mitolojisindeki Tanrilarin Kralindan alr. Yorungesi
Gunes'ten 5 AB uzakta olan dev Jupiter'in igine 1400
Duinya rahatlkla sigabilir. Kutlesi de 318 Dunya kiitlesi
kadardir. Bir baska deyisle geri kalan 7 gezegenin toplam
kiitlesinin 2,5 kat1 kadar kitlesi vardir. Bu dev kiitlenin
yaratuigi gicla kutlecekim kuvveti nedeniyle yeryizunde
80 kg gelen biri Jupiter’de 187 kg gelir. Jupiter'in igerigi-
nin neredeyse tamamin iki element olusturur: hidrojen
(yuzde 86,1) ve helyum (yuzde 13,8). Eser miktarda su,
metan ve amonyak da bulunur. Jupiter’in kendi eksenin-
de donusu hizhdir. Bu hizhh donus nedeniyle gezegen,
tipki1 Dunya gibi ama ondan daha belirgin olarak, tam
bir kure seklinde degildir. Ekvatoru oldukga sigkin, ku-
tuplan da basiktir.

Bircok gokbilimci Jupiter'i Gunes Sistemi’nin elektrikli
supurgesine benzetir. Guglua kutlegekim alani nedeniyle,
kuguk asteroit ve kuyrukluyildizlar hep Jupiter'e yonelir.
Shoemaker Levy 9 kuyrukluyildizinin Temmuz 1994'te
ve bir asteroitin de Temmuz 2009'da Jupiter'e ¢arpmasi
-ki carptigz sonradan fark edilmis-, bunun yasanmis en
yakin ornekleridir.

Eger Gunes Sistemi’nde Jupiter olmasaydi, butian geze-
genlere ¢ok daha fazla asteroit ve kuyrukluyildiz ¢arpar-
di. Bu da yeryiziindeki yasamin ¢ok farkh sekillenmesi-
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Shoemaker Levy 9 kuyrukluyildizi Mart 1993'te
gézlemlenmis ve Temmuz 1994'te Jipiter'e
garpmishr. Bu garpisma teleskoplu gézlemlerin
yopildigi 400 yildir gézlenen ilk garpismadir.
Jupiter’in muazzam kutlegekim kuvveti nedeniyle
kuyrukluyildiz pargalanip 21 pargaya ayrilmstir.
Pargalarin gezegene carptidi bélgede olusan
12.000 km gapl karart aylarca kalmighr.

ne yol acardi. Jupiter gugli kutlecekim alani nedeniyle,
aslinda Dunya'daki yasamm bir anlamda koruyuculugu-
nu yapmisur.

Jupiter'in i¢ yapisina iligskin elde ayrintih veriler yoktur.
Kayadan oldugu tahmin edilen (ama asil igerigi simdilik
bilinemeyen) ve 12-45 Dunya kitlesinde bir cekirdegi
vardir. Bu ¢ekirdegin 30.000°C sicaklikta oldugu tahmin
ediliyor. Merkezindeki bu 1s1 kaynag nedeniyle Jupiter,
Gunes'ten kendisine ulasan 1sinin iki kat1 kadarini uzaya
yayar. Jupiter ilk olustugunda ¢ap1 buginkunun iki katu
kadardi. Ama gezegen yaklasik 4,5 milyar yildirher y1l 2cm
kadar kugilur. Bu kugiilme de gezegenin buyuk miktarda
151 Uretmesine yol acar.

Merkezdeki cekirdegi saran ¢ok yogun bir hidrojen
tabakasi vardir. Normal kogsullarda hidrojen metal degil-
dir; 1s1y1 ve elektrigi iletmez. Ne var ki Jupiter'deki bu
tabakada asir1 sicak ve ¢ok yiksek basing kosullarinda,
hidrojen ¢ekirdekleri elektronlarindan aynsmis olarak,
tipki bir iyon ¢orbasi gibi bulunur. Burada hidrojen,
metal ozellikleri gosterir; 1s1y1 ve elektrigi iletir. Yeryu-
zundeki laboratuvarlarda hidrojen o hale getirilemez.
Ancak Jupiter'in devasa kutlesinin yol actigi muazzam
i¢ basincin ve sicakhigin altinda hidrojen boyle davranir.
Hidrojenin bu haline metalik hidrojen denir. Metalik
hidrojen tabakasinin ustunde, yitksek basing altinda siv1
hidrojenden olusan sicak bir okyanus bulunur. Yaklasik
20.000 km derinligi olan bu siv1 hidrojen okyanusunun
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da uzerinde, metan ve amonyak gibi baska gazlarin da
bulundugu atmosfer yer alir.

Dunya’da gazdan atmosfer ile sivi okyanuslar ve kat
karalar arasinda keskin sinirlar vardir. Birinden digerine
gecis keskin olur. Ama Jupiter'de boyle sinirlar yoktur.
Sivi haldeki hidrojenden gaz halindeki atmosfere gegis
asamalidir.

Gunes Sistemi'ndeki en kalin atmosfer dogal olarak
Jupiter'inkidir. Gezegenin yuzeyi ile uzay ortami arasinda
yaklasik 5000 km kalinhktaki atmosfer yer alir. Diinya’dan
bakildiginda gorilen, atmosferin ust tabakasindaki renkli
bulut kusaklaridir. Jupiter'in atmosferine iliskin bilgiler
1995’te Galileo uzay aracindan gezegene birakilan atmos-
fer sondasiyla elde edilmistir. Atmosferin ust tabakala-
rinda saatteki hizlar1 500 km'yi bulan ruzgarlar eser. Alt
tabakalardaki ruzgar hiz1 saatte 1500 km'yi bulur. Bulut
tabakasinda degisik enlemlerde birbirlerine ters yon-
de esen siddetli ruzgarlar nedeniyle kusaklar bulunur.
Jupiter, Dunya'ya gore Gunes’e 5 kat daha uzakur; yani
Diinya'ya gelenin 25'te biri kadar Gunes enerjisi alir. Ama
Jupiter'deki firtinalar Diinya’dakilerden ¢ok daha siddetli
olur. Ornegin Jupiter'in goriinen en unla sekli, icine bir-
ka¢ Dunya'nin sigabilecegi buyukliukteki Buyuk Kirmizi
Benek’tir. Buaslinda ilk kez 350 y1l 6nce Giovanni Cassini
tarafindan gozlemlenmis; ama belki ¢ok daha once olus-

Jupiter'de en
dikkat gekici sekil
Boyuk Kirmizi
Benek olarak

¥ bilinen dev
firting sistemidir.
Surekli dénen

bu sistem bir
turunu alh ginde
tamamlaor. Rengi
ve biyukligo
degiskendir. Nasil
olustugu ya da
isleyis mekanizmas:
hélé tam olarak
anlagilamamghr.




GUNES SISTEMI 123

£

Ekim 1989’da firlahlan Galileo uzay araci, Jupiter’e Aralik 1995'te
vardi. Sekiz yl boyunca Jupiter'i ve onun uydularini inceledi. Jupiter’in
atmosferine bir sonda génderdi. Galileo, 2003'te 14 yillik seriveninin
sonuna geldi; o da tipki atmosfer sondasi gibi Jipiter'e disirildi ve
Jupiter'in atmosferinde buhar oldu.

mus dev bir firtina sistemidir. Jupiter'in atmosferinde bu
denli buytiik olmasa da daha birgok beyaz ya da turuncu
renkli buyik firuna sistemi bulunur. Bu dev firtinalarin
temel nedeni Jupiter'in urettigi 1s1dir. Atmosferin sonla-
nip Jupiter yuzeyinin basladigi yer, basincin 1 atmosfere
ulastig) duzey kabul edilir. Ama bu duizeyde Jupiter'in yiu-
zeyinde ayak basacak bir kara yoktur. Jupiter'in “yuzeyi”
gazdandir; ama bu gaz yogun ve opaktir.

Jupiter'in ¢ok guglu bir manyetik alam vardir. Bu ala-
nin, gezegenin eksenindeki ¢ok hizli donusu sirasinda
metalik hidrojen tabakasindaki hareketlerden kaynak-
landigy dusunulayor. Bu manyetik alan Gunes ruzgarnyla
sekillendirilir. Ortaya ¢ikan garip sekilli manyetosfer o
kadar buyuk ve uzundur ki Satirn’e kadar uzanur.

Jupiter ve uydular1 ashinda bash bagina bir sistem olus-
turur. Dev gezegenin dordu buyik olmak uzere 63 uy-
dusu vardir. En buyuk dort uydusunu 1610°da Galilei
kesfetmistir; bu nedenle onlara Galileo Aylari da denir.
7 Ocak 1610’da Galileo, teleskopuyla Jupiter’e baktiginda,
cevresinde duran dort parlak nokta gorda; 6nce bunlarin
yildiz oldugunu duasiindu. Sonraki geceler Jupiter'i gozle-
diginde, bu noktalarin yer degistirdigini fark etti. Nokta-
lar Jupiter’in ¢cevresinde donuyordu. Bu gozlem, o donem-
de Dinya'min Evren’in merkezi oldugu ve gokyuzindeki
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Galileo’nun 1610°da yaptigr gékyizi gézlemleri sirasinda gizdigi Jupiter
ve dért buyik uydusu.

her seyin yalmzca Dunya'nin ¢evresinde dondugu goru-
sinu yikan 6nemli kanitlardan biri olmustur. Jupiter’in
simdilik bilinen 59 uydusu daha vardir. Bunlar, caplan
1-250 km arasinda degisen ¢ok kugcik uydulardir. Belki
cap1 birkag kilometre olan ve kesfedilmeyi bekleyen daha
yuzlerce uydusu olabilir.

Jupiter’in bir de butun gaz devlerinde olan ¢ok ince bir
halka sistemi vardir. Halkay: olusturan parcaciklar mili-
metreden kiguk boyutlardadir.

Jupiter’e yonelik bakis agimiz1 degistiren sey, uzay arag-
I aragtirmalar olmustur. 11k carpici bilgileri Voyager I ve
Voyager II uzay araglar1 gondermistir. Onlardan yaklasik
20 yil sonra gonderilen Galileo uzay araciysa, hem Jupiter
hem de onun uydulan hakkindaki bilgilerde ¢ok buyuk
bir artis saglamis, yalmzca Jupiter sistemine degil, tam
Gunes Sistemi’ne bakis agimizda bir devrim yaratmistir.

2 3 Jupiter'in biyik uydularn
neden dnemlidir?

Galileo Aylan lo, Europa, Ganymede ve Callisto ol-
duk¢a buyuktir. Ganymede Merkir'den buyuktur; lo,
Europa ve Callisto da Ay’dan buyiktur. Eger bu uydular
Jupiter'in degil de Gunes'in ¢evresinde donuyor olsaydi,
onlara gezegen dememiz gerekirdi.

Galileo Aylar’nin her birinin sira dis1 birtakim 6zel-
likleri vardir. Jupiter’e en yakin uydu lo, turuncu renkli-
dir. Kendi eksenindeki donusuyle Jupiter'in ¢evresindeki
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Jupiter’in uydulan gezegene gore gok kigitk kalir. Bu uydular arasinda en
buyuklerinden lo, volkanik olarak gok etkindir. Ustte solda lo ve Jupiter'e
disen gélgesi, sagda ise lo'nun yanardaglarindan birinin pUskirirken
gekilmis fotografi géruliyor.

donisunu aym surede, 1,8 giinde tamamlar. Bu nedenle
upk: Ay gibi, gezegenine sirekli aym yuza donuk olur.
5 Mart 1979'da Voyager 1, bu uyduya yaklasip fotografi-
m ¢ektiginde, lo'nun ¢ok sasirtici bir ozelligi ortaya ¢ik-
mustir: lo’da puiskuren yanardaglar vardir. Yaklasik 20
yil sonra Jupiter sisteminde 8 yi1l inceleme yapan Galileo
uzay aracl, lo’da 300"a askin etkin yanardag saptamsgtir.
lo'nun kikirtdioksitten olusan ince bir atmosferi, yuze-
yinde de dev kalderalar ve lav golleri vardir. Kutlecekimi
az oldugundan, Diinya'dakilerden ¢ok daha yuksek olan
(bazilan 16 km’yi bulan) yanardaglardan 300 km yuksege
kadar duman ve gaz puskuruar. Bu puskurmeler Hubble
Uzay Teleskopu’yla bile gozlenebilir. lo, bitin Giines
Sistemi’'nde volkanik olarak en etkin gokcismidir. Igi eri-
yik haldedir. Bunun nedeni de Jupiter’in muazzam katle-
cekim kuvvetidir. lo'nun ¢ember degil de biraz basik bir
elips seklinde olan yorungesi nedeniyle, bu gugcla kutle-
cekim kuvveti, yorungesi gezegene ¢ok yakin olan lo’nun
uzerinde bir gelgit etkisi yaratir. Bu etki de uydunun i¢in-
deki maddelerin her tur sirasinda zaman zaman sikisma-
sina, zaman zaman da gevsemesine yol acar. lo, Jupiter’e
en yakin konumdayken (42 saatte bir) upki sikistirilan
bir balon gibi, ekvatoru 100 m kadar siskinlesir ve kutup-
lan basiklasir. Bu durum uydunun i¢indeki maddelerin
surekli surtiitnmesine ve 1s1 Gretmesine yol agar. Bu 1s1 da
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kabugun altindaki kayalann eriyik halde kalmasim saglar.
Yanardaglarin yakin ¢evresinin digsinda lo’nun ortalama
yuzey sicakhg -150°C kadar soguktur.

lkinci yakin uydu Europa'min girintisi ¢ikintis1 olma-
yan, neredeyse puriizsiiz buzdan bir yuzeyi vardir. Yuzey
sicakhg -160°C kadardir. Ama bu yuzeyde de yuzlerce
catlak ve kirtk bulunur. Bu haliyle yeryuzundeki donmus
gollerin yuzeyini andirir. 11k bakista yasam igin uygun bir
yer degilmis gibi gorunur. Ama gercekte hic de dyle degil-
dir; Jupiter’in gucla kutlegekim kuvveti, bu uydunun da
i¢ kisimlarinin 1sinmasina yol agar. Bu nedenle yuzeydeki
buzdan tabakanin ancak 10-20 km kalhinhginda oldugu,
onun altindaysa yaklagik 100 km derinliginde tuzlu sudan
bir okyanusun bulundugu tahmin ediliyor. Eger oyleyse,
Europa’da Dunya’dakinin iki kat1 kadar su var demektir.
Bu sira dis1 durum da Europa’y1 ¢ok 6zel bir konuma yuk-
seltir. Canku su demek yasam olasilign demektir. Europa,
bilim insanlarinin gozinde Gunes Sistemi’nde yagamin
bulunma olasilig1 en yuksek gokcisimlerinin basinda ge-
liyor. Kalin buz tabakasi sayesinde tehlikeli kozmik 151n-
lardan korunan ve ancak Dunya'daki okyanuslar kadar
soguk olan bu karanlik okyanusta, yasamin ortaya ¢ikmis
olma olasihginin ¢ok yuksek oldugu dusunilayor. Hauta
baz1 bilim insanlari Europa’nin okyanus tabaninda tipki
Dunya'dakilere benzeyen hidrotermal bacalarin bile ola-
bilecegini tahmin ediyorlar.

Europa’nin giziklerle
(derin yariklar) dolu
buzdan yizeyinin ancak
10-20 km kalinh@inda
oldugu dusunulyor.

Buz tabakasinin altindo
da yaklagik 100 km
derinliginde tuzlu sudan
bir okyanusun bulundugu
tahmin ediliyor. Bu

da Europa’yr Gines
Sistemi'nde yasamin
bulunma olasiligi en yiksek
yerlerinden biri yapiyor.
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Jupiter’in ugincu buyuk uydusu, Gunes Sistemi’nin de
en buyik uydusu olan Ganymede’dir. Bu uydunun yuze-
yinde 2-4 milyar yasinda ¢arpma kraterleri vardir. Uydu-
da ¢ok fazla tektonik etkinlik ya da erozyon olmadig igin
bu kraterler milyarlarca yildir korunabilmistir. Ay'in bes
kat1 kadar buyuk olan bu uydunun da i¢i buyuk olasilikla
sicakur ve eriyik bir tabakasi vardir. Cinku zayif da olsa
bir manyetik alan1 bulunur.

Callisto, dort buyuk uydu arasinda Jupiter’e en uzak
olamdir. Yuzeyi nerdeyse tumuyle kraterlerle kaph-
dir. Bunlar agir bombardiman doéneminde olusmus
kraterlerdir ve hi¢ bozulmadan gunimize kadar ko-
runmuslardir. En yakin uydu lo’nun yuzeyi volkanik
etkinliklerle i¢indeki magmanin yiizeye ¢ikmasiyla su-
rekli yenilenirken, Callisto’'nun ytizeyi 4 milyar y1ildir hi¢
degismemistir.

2 4 Saturn
nasil bir gezegendir?

Giines Sistemi’nin ikinci buyik gezegeni olan Satirn,
gece gokyuziinde qiplak gozle fark edilebilen son geze-
gendir. Bu nedenle tarihoncesi donemden beri insanlar
tarafindan bilinir. Teleskoplu gozlemlerde higbir gezegen
guzellikte onunla yarisamaz. Gunes Sistemi’nin kuskusuz
en fotojenik gezegenidir. Uzay araclarindan gelen her Sa-
turn fotografi sanki bir kartpostal gibidir.

Saturn’e iliskin bilgilerimizin neredeyse tumunua
1997°de firlaulan Cassini adh uzay araciyla elde ettik.
Cassini de tipki Galileo ve Voyager 2 gibi Gunes Sistemi
hakkindaki bilgilerimizi ¢ok arturan, distincelerimizde
devrim yaratan ve yeni kuramlarin ortaya aulmasini sag-
layan uzay araglarindan biridir. Cassini, yedi yil stiren 1,4
milyar kilometrelik bir yolculuktan sonra Satiirn sistemi-
ne ulasmistr.
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Guneg Sistemi’nin en fotojenik gezegeni hig kuskusuz Satirn'dur.

Satiirn, Guneg'e, Jupiter’den yaklasik iki kat daha uzak-
ur. Capi, Dunya'nin ¢apinin neredeyse 10 kaudir. Bu da
onu hacim olarak Dunya’nin 765 kau buyuk yapar. Tipki
Jupiter gibi o da bir gaz devidir. Nec var ki kitlesi yalmzca
95 Duinya kiitlesi kadardir. Sonug olarak 0,69 g/cm? yogun-
lukla Gunes Sistemi’nin yogunlugu en dusuk gezegenidir.

Saturn’uin i¢ yapisi, Jupiter’in i¢ yapisina benzer. An-
cak ondan biraz daha kuguk oldugundan metalik hid-
rojen tabakasi o kadar kalin degildir. Tipk: Jupiter gibi
Saturn’in de merkezinde 10-20 Dunya buyukluginde,
ama Diinya’dan daha yogun, kat1 bir ¢ekirdek oldugu du-
sunulmektedir. Satirn, Jupiterden daha soguktur. Hem
Gunes’ten daha uzak oldugu icin daha az enerji alir, hem
de urettigi i¢ 1s1s1 Jupiter'den daha disuktur. Ama atmos-
ferinde olusan ruzgarlar ve jet akimlan Jupiterinkilere
benzer, hatta onlardan daha hizhidir. Ekvatorda esen
rizgarlarin hizi saatte 1500 km'yi bulur.

Gezegenin yuzeyi Jupiter'inki kadar renkli degildir. Bu-
lut tabakasimn astande hidrojen, amonyak ve metandan
olusan bir sis tabakasi surckli bulundugundan dev geze-
gen hep sanms gortunir. Satirntn atmoslerinde de upka
Jupiter'in aumosferinde oldugu gibi bulut kusaklan vardir.
Bulutlarin ustandeki sicakhk ortalama -180°C kadardr.

Aumoslerinde upki Jupiter'’dekilere benzeyen; ama
daha kicuk boyutlu, yine de Dunya'dakilerin yuzlerce
kati buyuklikte firtnalar olur. Jupiter’dekilerden fark-
Ii olarak Satarn'deki firtinalarin yapisi yeryuzundekilere
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benzer (Bagka gezegenlerdeki firtinalan incelemek, onlan
arastirmak yeryuzunde gerceklesen firtinalar1 daha iyi an-
lamamiza yardimci olur). Ancak bu firtinalarin guglerini
nereden aldig1 hala tam olarak bilinememektedir.

Satirn’an de bir manyetik alam vardir. Bu alaninin
varligl Pioneer 11 uzay aracinin 1979'da gezegenin ya-
kinindan gegisi sirasinda anlagilmistir. Gunes ruzgarinin
sekillendirmesiyle buyuk bir balon seklini alan bu man-
yetik alan (yani manyetosfer) Satiirn’e yakin butiin gok-
cisimlerini etkiler. Ancak Jupiter’in guc¢la manyetosferi-
nin neredeyse 20'de biri giciindedir; basincin 1 atmosfer
oldugu yukseklikteyse yaklasik Duinya'minki kadardur.
Satirnin manyetosferiyle etkilesen Gines rizgar, ge-
zegenin kutuplarinda auroralarin olusmasina yol agar.
Diinya’dakinden farkl olarak Satiirn’in manyetik kutup-
lar1 gezegenin ekseniyle neredeyse tam ortisur.

Hi¢ kugkusuz Saturn’tin en dikkat gekici 6zelligi halka-
laridir. Gezegenin ekvator duzleminde yer alan bu halka-
lar kucuk bir teleskopla bile gorulebilir. Onlan ilk goren
kisi Galilei olmustur. Ama Galilei'nin teleskopu ¢ok guig-
stz oldugundan, o, gordiiklerinin halka oldugunu anlaya-
mamistir. Ondan 45 yil sonra Christian Huygens halkalan
gormus ve bir batin olmayip bir¢ok bélumden olustuk-
larini fark etmistir. Halkalar uzaktan, tek parca kat1 disk-
ler gibi gorunur. Gergekten de uzun bir sure onlarin kati
birer cisim oldugu dusinulmustur. Ancak 1857°de James
Clerck Maxwell halkalarin ¢ok kuguk parcalardan olustu-
gunu kamtlamistir. Halkalar trilyonlarca kiguk pargadan
olusur. Bu kugiik pargalar su buzundandir. Boyutlarn mi-
limetrenin binde birinden 10-15 m'ye kadar degisir. Ge-
nellikle santimetre ya da metre dlgegindedirler. Halkalar
olusturan pargalar, Saturn'in gevresinde saatte ortalama
30.000-60.000 km hizla déner. Bu dénitsler sirasinda su-
rekli birbirleriyle carpisa carpisa ufalanmislardir ve ufa-
lanmaya devam ederler.

Halka sisteminin genisligi Satirn’in yaricap1 kadar-
dir: 60.000 km (Dev gezegenden halkalarin ucuna kadar
olan arahga her iki yanda da beser Dunya sigar). Hal-
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Satirn’in gevresinde gok genig bir disk olusturan halkalar, gergekte
100 m'den daha incedir ve Satirn’Gn yaninda ¢ok ince bir serit gibi kalirlar.

kalarin kalinhgysa sasirtic1 derecede kuguktur: Yalniz-
ca 100 m. Boylesine buyiik ¢apli, ama ayn1 zamanda bu
denli de ince bir sistemi goz 6nunde canlandirmak icin
¢ap1 1,2 km olan (ama kalinhg aym kalan) bir muzik
CD’si dustiinebilirsiniz. Halkalardaki madde miktar: da
gercekte ¢ok azdir. Butun pargalar, parcaciklar toplana-
bilseydi; ¢ap1 ancak 600 km (Istanbul’dan Antalya'ya ka-
dar olan) buzdan bir kiire olustururlardi. Halkalardaki
parcalarin, bir tirli olusamamis bir uydu ya da Satirn’e
¢ok yaklasmis bir kuyrukluyildizin dékintileri oldugu
dusinilmektedir.

Her gezegenin ¢evresinde, gezegenin kiitlesine gore de-
gisen uzaklhkta, Roche simir1 diye bilinen bir sinir vardir.
Bu sinirda ve simirin altinda, gezegenin kutlegekimi nede-
niyle olusan gelgit kuvvetleri 6yle buyik olur ki, ¢evre-
deki parcaciklarin bir araya gelip bir butun olusturmasim
engeller. Saturn’un halkalan, bu dev gezegenin Roche si-
nirimin i¢inde yer alir.

Baz1 gokbilimcilere gore halkalar, Satirn’an olusumu
sirasinda 4,56 milyar y1l 6nce olugmustur. Ancak halkalar
Saturn ile birlikte olusmus olsaydi, onlarin ¢oktan orta-
dan kalkmis olmasi gerekirdi. Cunku halkalan olusturan
parcaciklar surekli ve yuksek hizlarla birbiriyle ¢arpisir.
Bu ¢arpismalarin sonucunda da ya Satuirn’e dugerler ya da
uzaya kagarlar. Ne var ki halkalar hila yerinde duruyor.
Belki simdilik bilinemeyen bir etki nedeniyle oradadirlar;
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belki de Satirn kadar yash degil de gengtirler. Ornegin
yalnizca birkag yiuz milyon yillikurlar ve yok olma si-
reclerinin basinda olabilirler. Gergekten de bir¢ok gok-
bilimci halkalarin sonradan olustugunu disiunmektedir.
Ama ne zaman olustuklar hakkinda pek net ongoriiler
yoktur. Benzer bir sekilde birka¢ yuz milyon yil icinde
halkalan olusturan kiiciik parcalarin, surekli birbirleriyle
carpismalarinin sonucunda ¢ok kiigiilecekleri ve Satirn’e
dusecekleri ya da uzaya firlatilacaklan dusunilmektedir.

Bir baska olasilik da parcaciklarin ufalanip yok olma
sirecine, bir de simdilik bilinmeyen bir yenilenme sire-
cinin eslik ediyor olmasidir. Yani ¢evreden gelen kugukla
buyiikli asteroit ve kuyrukluyildizlar parcalanarak halka-
lara surekli yeni malzeme saghyor olabilir.

Saturn, buyuklugi ve sira dis1 halka sistemiyle gercek-
ten de etkileyici bir gezegendir. Ashnda onun uydulan da
onun kadar ilging ve etkileyicidir. 62 uydusuyla Saturn de
upki Jupiter gibi bash basina bir sistemdir. Uydularinin
bayik bolumu buzdandir. 13’anun ¢ap1 50 km’'den bu-
yuktur. Geri kalan 49 uydu arasinda 1 km ¢aph olanlar
bile vardir. Yorungesi saptanmis 62 uydudan baska yuz-
lerce minik uydusu daha oldugu tahmin ediliyor. Uydu-
larin 24’a duzgun, siradan (Satirn ile birlikte olugmus)
uydulardir. Yorungeleri ve hareketleri incelendiginde,
geri kalan 38 uydunun yakalanms asteroitler oldugu du-
sunulmektedir.

Saturn’iin uydulan arasinda en ilging olam kuskusuz
Titan'dir. Ashnda Gunes Sistemi'ndeki buyuk uydularin
hepsi de birbirinden farkh ozellikler tasiyan sira disi uy-
dulardir ve hepsi de ¢ok ilgingtir. Saturn’in en buyuk,
Gunes Sistemi’nin de ikinci biyuk uydusu olan Titan
(Ay'dan yuzde 50 daha buyuktur) yogun bir atmosferi
olan tek uydudur. Ayrica yiizeyinde Diinya’dan bagka sivi
oldugu bilinen ikinci gokcismidir. Titan'dan gelen 1s1kla-
rin spektrumlarindan, uydunun azot agirhkh bir atmosferi
oldugu uzun zamandir biliniyor. Uzay araglarimin goz-
lemlerine gore, atmosferinde yizde 98,4 oraninda azot ve
metan bulunur. Gunes Sistemi’nde Dunya’dan baska azot
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agirhkll kalin bir atmosferi olan tek gokcismi Titan’dur.
Uydunun yuzey basinci da yeryuzindekine ¢ok yakindir:
1,5-2 atmosfer.

Temel hedeflerinden biri Titan 1 incelemek olan Cassini
uzay aracl, uyduyu degisik dalga boylarinda gozlemlemis-
tir. Kalin bulut ve sis tabakasini gecemeyen gorunir 151k
1sinlarina karsin, kizilotesi 1sinlarla ve radyo dalgalariyla
yapilan gozlemlerin sonucunda, Titan yiuzeyinin haritas
cikarulmistir. Ay’dan bagka Gunes Sistemi’nde 6zel ola-
rak incelenen ve bir uzay sondasi gonderilerek arastirilan
ikinci uydu Titan'dur.

14 Ocak 2005'te Cassini'den ayrilan Huygens adh
sonda Titan’a indirildi. Inis sirasinda bir yandan atmos-
fer incelendi, bir yandan da fotograflar cekildi. Cekilen
fotograflar irmak benzeri yapilarin yam sira, kiy: seridi-
ne benzeyen olusumlarin ve bulutlarin oldugunu ortaya
koydu. Huygens parasiitleri sayesinde ytizeye yumusak bir
inis gerceklestirdi. Titan yuzeyinin yeryuzune ¢ok benze-
digi anlasildi. Tipk: Dunya'da oldugu gibi Titanin yuze-
yinde de daglar, vadiler, duzlukler hatta ¢ollerde gorulen
dev kumullar vardi. Ama belki hepsinden de 6nemlisi
Titanin yogun ve Dunya’nin olusumundan kisa bir sure
sonra olusan ikinci atmosferine (ilki Ay’in olusumu sira-
sinda yok olmustu) benzeyen bir atmosferinin olusuydu.
Ne var ki Dunya'nin ilk donemlerindeki kosullarla ganu-

Titan"in Gineg Sistemi'nde &zel bir yeri var: Gevresinde kalinca bir
atmosferi olan ve yizeyinde sivi bulunan tek gékcismi. Dinya’da suyun
oynadig roly, Titan’da metan oynuyor ve yizeyi ekillendiriyor. Bu haliyle
Titan, Gineg Sistemi'nde yasamin ortaya gikmig olabilecegi en giglu
adaylardan biridir.
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miuz Titan'imin kosullan arasinda énemli bir de fark vardi:
yuzey sicakhigl. Gineg'ten 1,4 milyar kilometre uzak olan
Titan'in ytizeyinde sivi halde su bulunamaz. Ctanki ortala-
ma sicakhik -180°C kadardir. Ancak Titan’in kalin atmos-
feri ipki Dunya ve Veniis'te oldugu gibi sera etkisi yaratir
ve yuzey sicakhginin olmasi gerekenden yiiksek olmasina
yol acar. Gergekten de Titan bulundugu konuma gore cev-
resindeki cisimlerden daha sicaktir. Uydunun yuzey sekil-
lerini yeryuzundekiler gibi oyup sekillendiren sivi, su de-
gil metandir. Cassini ve Huygens’ten alinan verilere gore,
Titan’da metan yagmurlan yagiyor, metan irmaklari akiyor
ve bu irmaklar da metan gollerine dokuluyor olmahdir. Bu
durum da bilim insanlarna, sivi metanin iginde bir tur ya-
samin ortaya ¢ikmis olabilecegini dusundirmektedir.

NASA ve ESA, Titan1 incelemek ve olas1 yasam bigim-
lerini arastirmak igin 2020’de bir uzay arac1 géndermeyi
planhyor. Bu uzay aracinda Titan'in gevresinde yoriingeye
girecek bir uydu, gollerden birine dalacak bir sonda ve
atmosferde dolasacak bir balon yer alacak.

Cassini gorevinin en etkileyici gozlemlerinden bazilan
da Saturn’uin bir bagka uydusu Enceladus’a yonelik olan-
lard1. Enceladus yaklasik 500 km ¢apinda biiytukce bir uy-
dudur. Gerek Voyager 2'nin gerekse Cassini’nin gonder-
digi fotograflara gore, Enceladus’un albedosu yiiksekti;
yuzeyinde az sayida krater vardi, yani yuzeyi gencti. Ama
Cassini 2005'te Enceladus’ta daha once hig¢ bilinmeyen,
sira dis1 bir volkanik etkinlik gozlemledi. Yizeyi buzdan
olan uydunun guney yarimkiresindeki bir bolgede, yu-
zeyden binlerce kilometre yuksege gaz puskurmeleri olu-
yordu. Yuzlerce yanardag (belki gayzer demek daha dog-
ru olur) lav yerine gaz ve buz parcalar puskirtiyordu.
Analizlerin sonucunda puskurtiilen gazin su buhar oldu-
gu ortaya cikti. Cassini'yi yonlendiren ekip, uzay aracin
Enceladus’a yoneltti. Uydunun 25 km kadar ustinden
gecen Cassini, gayzerlerden piskiren maddelerin icinde
azot, metan, amonyak ve baska bazi organik maddeler ol-
dugunu gozlemledi. Enceladus’ta herhangi bir jeolojik et-
kinlik yoktu. Ancak bu minik uydudayasam igin gereken
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Satirn’Gn altincr biyik uydusu olan Enceladus’un gapi yalnizca 500 km ve
yuzey alani da yoklagik Tirkiye kadardir. Yuzeyi buzla kapl Enceladus’un
guney kutup bélgesinde su buhari ve azot pUskiren gayzerler kesfedilince,
jeolojik olarak etkin ve yasam barindirma olasili@ da yiksek bir gékcismi
oldugu anlagilmistr.

hemen her sey bulunuyordu: enerji kaynag, su, azot ve
organik maddeler. Bu gozlemden sonra Enceladus, Giines
Sistemi'ndeki yasam arastirmasi yapilacak gokcisimleri
listesinin baslarinda bir yer ediniverdi.

Enceladus’un i¢ bolgelerinde sicak magma bulunmasi-
nin nedeninin, tipki Io'nun Jupiter’in gelgit kuvvetlerinin
etkisinde kalmasi gibi, Enceladus’un da Saturn’an gugla
gelgit kuvvetlerinin etkisinde kalmasi oldugu dusunila-
yor. Bilim insanlarimin planlarin1 yapmaya basladiklan
seylerden biri de bir gun Saturn’e gonderilecek bir uzay
aracinin Enceladus’a bir sonda birakmasi; bu sondanin
yuzeydeki buzu delerek sivi su rezervuarlarindan birine
ulasmasi ve orada yasamin izlerini arastirmasidir. Suyun
oldugu yerde mikroorganizma diizeyinde yasamin bulun-
ma olasihig1 hep vardir. Ayrica Enceladus’un buz tabakasi
Europa’nin buz tabakasindan ¢ok daha incedir.

2 5 ' Gines Sistemi’nin
buz devleri nelerdir?

Voyager 2, Eylul 1981’de Satiirn sisteminden ayrildi ve
saatte 60.000 km’lik bir hizla -uzayda her giin yaklagik 1,5
milyon kilometre yol alarak- 4 y1l 5 ay suren bir yolcu-
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Jipiter

Uraniis

luktan sonra, Ocak 1986’da Uraniis’e ulasti. Uraniis Gu-
nes Sistemi’nin ug¢iincu buyuk gezegenidir. Adin1 Yunan
mitolojisindeki Gokyuzu Tannisindan alir. Bu, teleskopla
kesfedilen ilk gezegendir. Aslinda Uraniis, agik bir gokyu-
zunde ciplak gozle gorulebilir; ancak cok yavas ilerledigin-
den bir gezegen oldugu hig fark edilememistir. Teleskopla
bakildiginda soluk mavimsi yesil bir daire seklinde goru-
nir. Uranas'a unla gokbilimci William Herschel 1781'de
kesfetmistir. Gezegenin Gunes'e uzakh@ 19 AB kadardir
-yani Dunya'min Guneg’e uzakhginin 19 kati. Kendi ek-
senindeki donisunu 17,25 saatte tamamlayan gezegen,
Gunes'in cevresindeki bir turunu da 84 yilda tamamlar.
Bir baska deyisle bir Uranus y1h 84 Dunya yihdr.
Voyager 2 yakinindan gecene kadar Uranis hakkinda
cok az sey biliniyordu. Her ne kadar Urants’in hem hac-
mi hem de kutlesi Jupiter ve Saturn’e gore oldukca ku-
ciik olsa da, 63 Diinya hacmi ve 14,5 Duinya kutlesiyle o,
yine de dev bir gezegendir. Uraniisin olusumu kendin-
den onceki devlere gore daha yavas olmustur. Bu durum
Uranus'un i¢ yapisimn da o6teki dev gezegenlerden biraz
farkh olmasina yol a¢cmisur. Uranus, onginesin T-tauri
asamasina girmesinden onceki donemde, cevresindeki
gaz ve toz bulutundan pek de fazla hidrojen ve helyum
toplayamamistir. Jupiter ve Saturn’den farkh olarak bu
iki temel element Uranus’in kutlesinin ancak yuzde
5-15'ini olusturur; kutlesinin ytizde 60-75’i buzdan ve
yuzde 20-25’i de kayadan olusur. Gokbilimciler bu yapi-
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sal farktan dolay: Uraniis’i zaman zaman “buz devi” diye
de nitelendirir.

Jupiter ve Saturn’in tersine Uranus'an yogunlugu yuk-
sektir. Cunku gezegenin i¢ bolgeleri yalnizca hidrojen ve
helyumdan degil, su, metan ve amonyak gibi gesitli ve
gorece agir maddelerden olusur. En igteki kayadan ¢ekir-
degin cevresinde sudan bir tabaka vardir. Onu da saran
hidrojen ve helyumdan olusan bir manto bulunur. Bu
yapi bir gaz tabakasiyla kusatilmistir. Butun dev gezegen-
lerde oldugu gibi Uranus’te de ayak basilabilecek, kat1 bir
yuzey yoktur. Uraniis'an atmosferi Jupiter ve Saturn’anki
gibi hareketli degildir. Renkli bulut kusaklan da yoktur.
Uraniis’un atmosferi Giines Sistemi’'nin en sogugudur; at-
mosferin tust kesimlerinde sicaklik -215°C’a kadar duser.
Zaman zaman bu soguk atmosferde saatteki h1z1 600 km'yi
asan firtinalar olur. 11k iki gaz devi Gunes'ten aldiklan 1s1-
dan daha fazlasim uzaya yayar. Uretilen 1s1 nedeniyle de
bu iki dev gezegenin atmosferlerinde siddetli olaylar ya-
sanir. Ne var ki Uranus’te durum ¢ok farkhdir. Gezegenin
i¢ 151 kaynag bir nedenle durmustur. llging yapilar olan
Jupiter ve Satiirn’den sonra Uraniis, bilim insanlarinda bi-
raz hayal kinkhg yaratmistir. Kalin atmosferinin altinda
ne olduguna iliskin neredeyse higbir bilgi elde edileme-
mistir.

Yalniz bu gezegeni oteki gezegenlerden farkh kilan
ilgin¢ bir 6zellik vardir: Uranis’in eksen egimi 98°dir.
Yani ekseni neredeyse yoringe duzlemine paraleldir. Bu
nedenle bir kutbu yaklasik 21 yil boyunca aydinhk olur;
sonra yavas yavas karanlik doneme girer ve 21 yil bo-
yunca da karanhk kalir. Gezegenin ekseninin bu sira dis
egiminin nedeni hala tam olarak anlasilamamistir. Bunu
aciklamak icin en ¢cok benimsenen goris, gezegenin olu-
sumundan kisa bir siire sonra basindan ¢ok siddetli bir
carpismanin ge¢mis oldugudur.

Uranus’un de gugla bir manyetik alani vardir. Buna, i¢
bolgelerindeki buzdan tabakamn igindeki akimlarin yol
acug tahmin ediliyor. Uranusin manyetik kutuplan ile
cografi kutuplar arasinda 60° fark vardr.
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Bu sira dist durgunluktaki dev gezegenin uydulan pek de
kendisi gibi degildir. Bilinen 27 uydunun adlan Shakespea-
re ve Alexander Pope’un eserlerindeki karakterlerden segil-
migtir. Cap1 450 km’den biyuk bes uydusu Miranda, Ariel,
Umbriel, Titania ve Oberon’dur. En buytik uydusu Miran-
da, sanki degisik bolumleri farkh gokcisimlerinden gelmis
gibi gorunur. Uzak gecmiste buyik bir carpisma gecirmis
ve bu ¢arpismada pargalanan uydu kutlegcekim kuvvetinin
etkisiyle bir siire sonra yeniden toparlanmis gibidir. Ancak
kopan parcalar, ilk konumlarindan farkh yerlere -hem de
bazilan tersyuiz olmus sekilde- yapismig gibi goranir.

18. yuizyihin sonlarinda kesfedilen Uranusin yoringe-
si, 19. yuzyilin baslarinda hesaplanmisti. Ancak Uraniis
zaman zaman yoringesinde olmasi gerektigi yerlerde ol-
muyordu. Gokbilimciler bu duruma, o zaman hentiz kes-
fedilmemis bir baska gezegenin kutlegekim etkisinin yol
aciyor olabilecegini dusunduler. Sonra da bu varsayimsal
gezegenin olasi yoriingesini hesapladilar. Boylece o yorun-
ge uzerinde gozlemlere baslandi. Gergekten de 1846’da
Johann Galle tarafindan yeni bir gezegen kesfedildi. Ge-
zegenin gercek yorungesi, daha onceden hesaplanan yo-
ringeden yalmzca 1° uzakt. Neptiun'un kesfi Newton'in
kutlecekim yasalannin buyik bir basaris: olarak goruldu;
cuanka yorunge hesaplar o yasalara gore yapilmisti. Bu
yeni gezegene Roma mitolojisinde Saturn’an ogullarindan
biri olan Deniz Tanrisimin adi verildi.

Uranis’0n en ilging yanlari, neredeyse ekliptige paralel olan ekseni
ile pargalanmig da sonra yeniden birlegmis gibi duran biyik uydusu
Miranda’drr.
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Neptin'in gopr Dinya’nin Neptin’in ashnda bir firtina sistemi olan
Gapinin yaklagik dért kati, BiUyuk Koyu Lekesi, Voyager 2 tarafindan
hacmi de 60 katidrr. gézlemlenmisti.

Neptun, Gunes Sistemi’'nin son gezegenidir. Teleskop
olmadan gorilme olasihg yoktur. Gunes'e ortalama uzak-
hig1 30 AB’dir. Bu nedenle Neptun'den Guines, Duinya'dan
gorundugunden yaklasik 900 kat daha soluk (ancak par-
layan bir nokta kadar) gorunur. Boylesine genis bir yo-
rungesi olan dev gezegen, Guneg'in ¢evresindeki bir turu-
nu 165 y1lda tamamlar.

Voyager 2, Uranus'ten aynldiktan 3,5 y1l kadar sonra
Neptun’e ulasabilmistir. Boylece Neptiin hakkinda ilk kez
bilgi sahibi olma sansi, kesfinden 143 y1l sonra yakalan-
mustir. Bayiklik ve yapi agisindan Uranus’iin ikiz kardesi
olarak gorular. Capt Dunya’'nmin ¢apinin yaklasik 4 kati-
dir; Uranuis’unkinden yiizde 3 daha kuguktur. Bu da onu
hacmen Duinya'nin yaklagik 60 kau buyik yapar. Ne var
ki butin dev gezegenler gibi, Neptun de kendi ekseninde
¢ok hizli doner. Kendi ekseninde bir donuisiinu 16 saat 7
dakikada tamamlar. Ekseni 29° egiktir.

Giines Sistemi’nin son gezegeni Neptun’e yonelik kizi-
lotesi gozlemler, gezegenin i¢ bolgelerinin sicak ve kon-
vektif oldugunu ortaya koymustur. Gezegenin i¢ yapisi
ashnda Uranus'unkine benzer; ancak Neptin’de onda
bulunmayan bir “i¢ 1s1 kaynag1” vardir. Gezegenin bu-
yuk manyetik alaninin kaynaginin da sicak ve sivi halde-
ki i¢ bolgelerinin hareketi oldugu disunulur. Neptun'un
manyetik alani, Dunya’nminkinin yaklasgik 25 kati daha
guclidir. Manyetik kutuplar1 da doniis ekseniyle yakla-
stk 50°lik ag1 yapar. Neptun'in merkezinde, 16.000 km
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capinda kayadan -belki de buzdan- kuguk bir ¢ekirdek
bulundugu dusunuliyor.® Bu gekirdegi sivi su ve metan-
dan bir tabaka kusatr. Atmosferinde hidrojen, helyum,
etan ve metan bulunur. Gezegenin tabakalan arasinda,
Dunya’da oldugu gibi, keskin gegisler yoktur.

Neptun, Uranus’e gore Gunes'ten 1,5 milyar km daha
uzaktr. Buna karsin atmosferi ¢ok daha hareketlidir. I¢1s1
kaynag1 nedeniyle, atmosferinde siddetli firtinalar olur.
Bu firtinalarda ruzgar hizizaman zaman saatte 2200 km'yi
bile asar. Neptun, Giines Sistemi'nin en rizgarh gezegeni-
dir. Bazen atmosferinde Jupiter'dekilere benzeyen koyu ve
buyiik lekeler olusur. Voyager 2 bunlardan yaklasik Diin-
ya buyuklugunde olan birini 1989’da gozlemlemistir. An-
cak 1994’te Neptiin'e cevrilen Hubble Uzay Teleskopu, bu
lekeyi gorememistir. Birer firtina sistemi olan bu buyiik,
koyu lekeler hizh bir sekilde olusur, birkag y1l varhgim
surdurur ve sonra yine kisa bir surede yok olurlar. Bunla-
rn olusumlan hakkinda elimizde ¢ok az bilgi vardir.

Butin dev gezegenlerde oldugu gibi, Neptin'de de
bir halka sistemi vardir. Ancak Satam’un genis ve parlak
buzdan halkalarina karsihk, Neptun'un halkalan da upk:
Uranus'an halkalan gibi zayif ve koyu renklidir. Uydula-
nndan biri digerlerine gore buyuktur. Bilinen 13 dogal uy-
dusu arasinda buyuik olam Triton’dur. Cap1 2707 km olan
Triton'un ¢ogunlugu azot olan ve i¢inde metan da bulu-
nan ¢ok ince bir atmosferi vardir. Triton, Neptun'in gev-
resinde, bdyle buytik bir uydudan beklenmeyecek sekilde,
ters yonde doner. Bu nedenle Triton ¢ok buyuk olasilikla
Neptin ile birlikte olusmams, ¢ok sonralar Neptiin ta-
rafindan kapilmistir. Triton -235°C'hk ytuizey sicakligiyla
Gtines Sistemi’ndeki en soguk gokcismidir. Triton’da tipki
Enceladus’un su buhan piskuren gayzerlerine benzeyen,
ama su buhan yerine 15 km kadar yuksege azot puskirten
gayzerler vardir. Bunlann puskirttagi azot, bu yukseklik-
te cok hizh esen bir jet akimina kapilir ve yatay ilerler.

2) Gaz devlerinin i¢ yapilarina, hele hele merkezlerindeki agir elementler-
den olustugu dusunulen gekirdeklerine yonelik bilgiler ¢ok azdir. Daha
dogrusu eldeki verilerin timu de dolayh gozlemlere dayanir.
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Triton’do 15 km kadar yiksege azot puskirten gayzerler vardir.

Neptun sisteminin gozlenmesiyle birlikte, Voyager
2'nin tarihsel gorevinin ¢ok buyik bir bolumi tamamlan-
mustir. Asteroit Kusag'nin otesindeki dev gezegenler olan
Jupiter, Saturn, Uranis ve Neptiin'e ugrayan uzay araci, bu
gezegenler ve Gunes Sistemi hakkinda ufuk agic1 bilgiler
ve fotograflar gondermistir. Voyager 2, su anda Dunya’dan
17 4milyarkilometre 6tede GiinesSistemi'ninsinirlarindan
¢ikmus, yildizlararasi uzayda yolculuguna devam ediyor.
Plutonyum 238'inbozunmasindan elde edilen termikelekt-
rik enerjisinin en az 2020’ye kadar yetecegi hesaplamyor
ve o tarihten sonra Voyager 2’den sinyal alinamayacag
dusunilayor.

26 ea™"

21. yuzyihn ilk bes yilinda Giines Sistemi'nde gercek-
lestirilen bazi kesifler bilim insanlarini “gezegen” tanimin
gozden gecirmeye zorlamistir. 2006'da toplanan Uluslara-



GUNES SISTEM 141

rast Astronomi Birligi'nce de bazi yeni tamimlar yapilmis-
tir. Buna gore bir gokcisminin gezegen olabilmesi igin tg
temel olgitu saglamas: gerekmektedir:

1) Gunes'in (ya da bir baska yildizin) ¢evresinde donii-
yor olmahdir.

2) Kiresel bir yapisi olacak denli kutlesi buyik olma-
hdir.

3) Yakin ¢evresini “temizlemis” olmahdir.

Burada “temizlemis olmak”tan anlasilan sey, bulun-
dugu bolgede -yorungesi civarinda- kiitlegekimsel olarak
egemen olmasi, yani yakin gevresinde kendisine yakin
buyuklukte baska gokcisimlerinin olmamasidir.

Bir gokcisminin ctice gezegen olabilmesi i¢in .se, yu-
karidaki kosullardan ilk ikisini saglamasi yeterlidir. An-
cak bunlara ek olarak herhangi bir gokcisminin uydusu
olmamasi da gerekir. Ciice gezegenlerin kutlesinin alt ve
ust sinirlar1 tanimlanmamistir. Alt simin “kuresel yap1™y
saglayacak olan hidrostatik denge belirler. Ne var ki hid-
rostatik denge de gokcisminin icerigine baghdir.

Gunes Sistemi’'nde simdilik 5 ctice gezegen bulunuyor:
Ceres (cap1 975 km), Pliaton (¢ap1 2300 km), Eris (¢apt
2400-2600 km arasinda), Haumea (¢ap1 1050-1400 km
arasinda) ve MakeMake (¢ap1 1300-1900 km arasinda).
Ancak Kuiper Kusag olarak bilinen bolgede, henuz goz-
lemlenmemis 40-200 arasinda ciice gezegen olabilecegi
tahmin ediliyor. Hatta ileride Kuiper Kusagrnin otesi de
incelenebildiginde, bu sayinin 2000°e kadar ¢ikabilecegi
dusunaliyor.

20. yuzyihin baglarinda kesfedilen Pliton 2006’ya kadar
gezegen kabul ediliyordu. En uzak ve en kucuk gezegen
oydu. Gunes'ten Dunya'ya 8 dakika 20 saniyede gelen
gunes 1sinlan Dinya'min yuzde 0,6's1 kadar buyuk olan
Pluton’a 5 saatten uzun bir sirede ancak ulasir. Pliton
artik bir cuice gezegen olarak kabul ediliyor. Giines’e 5,9
milyar kilometre uzaktaki bu ciice gezegenin doért uydusu
vardir: Charon, Nix, Hydra ve S/2011P1.

lkinci ciice gezegen Ceres 1801’de -bugiin Asteroit Ku-
sag1 olarak bilinen bolgede- kesfedilmis ve ilk once ge-
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Solda PlGton ve ug uydusu ile sagda Haumea ve iki uydusu gériliyor.

zegen olarak siniflandinlmistir. Ancak o bolgede sirekli
yeni ve kuguk gokcisimlerinin kesfedilmesi gokbilimci-
leri rahatsiz etmistir. Sonunda yeni bulunanlarla birlikte
gezegen sayisi 20'yi asinca Ceres ve son bulunan “minik”
gezegenler 1822'de gezegenlikten ¢ikartilmis ve o zaman
icin yeni kabul edilen “asteroit” simfina sokulmustur.
2006'da yapilan cuice gezegen tanimina uydugu icin de
artik bir kez daha kategori degistirmis ve cuce gezegen
olarak simflandirilmaya baslanmistir.

Gunes Sistemi’'nin uguncu cice gezegeni Eris'tir. 1lk
kez Ocak 2005’te gozlemlenen Eris, Pliiton’dan daha bu-
yuktar. $Simdilik en buyuk ve en uzak cuce gezegen olan
Eris’in, Dysnomia adh bir uydusu vardir. Eris, Gunes’in
cevresindeki bir turunu 557 yilda tamamlar. 2010'da
Gunes'e en uzak konumunda yer almistir (97,5 AB).

Dordincu ciice gezegen Haumea, tipk: Pliton gibi,
Kuiper Kusagr'ndaki cuice gezegenlerden biridir. Kuiper
Kusag), Asteroit Kusagi'na benzeyen bir kusaktir. Yapi-
lan hesap ve tahminlere gore, icinde binlerce gokcismi
bulunur. Boyle bir kusagin var olmas: gerektigi 1930’lu
yillardan beri zaman zaman ileri surulmustir. Ne var ki
“kusak” 1951'de konuyla ilgili bir makale yayimlayan
Gerard P. Kuiper'n adiyla amhr: Halbuki kendisi gu-
numuzde boyle bir kusagin kalmadigim dusuniyordu.
1990’h yillara kadar boyle bir kusagin varhgini gosteren
hicbir gokcismi saptanamamistir. Sonunda 1990’h yilla-
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rn basinda ilk Kuiper Kusagi cismi gorualdi. Sonra kesif-
lerin arkas: kesilmedi ve Kuiper Kusagr'min varhg kesin
olarak kanitlandi. Burasi, Gines’e 30-55 AB uzaklikta
(4,5-7,5 milyar km araliginda) simit seklinde bir bolge-
dir. Asteroit Kusagr'ndan yaklasik 20 kat daha genistir
ve gokcisimlerinin toplam kitlesi de 20-200 kat daha
buyuktur. Tipki Asteroit Kusag gibi Gunes Sistemi’nin
olusumundan kalan “kuguk” dokiintileri igerir. Ancak
bu kusaktaki gokcisimleri asteroitlerden daha buyuktur
ve yapilar1 da daha ¢ok kuyrukluyildizlarin yapisini an-
dirir: Buzdandirlar. Gokbilimciler bu bolgede ¢ap1 100
km’nin ustunde 70.000'i askin gokcismi oldugunu tah-
min ediyor. Ne var ki hepsinin toplam kiitlesi Dunya’nin
ancak onda biri kadardur.

Tipk: Pluton gibi bir baska cuice gezegen Haumea da
bu kusagin bir uyesidir. Haumea 2004’te kesfedilmistir.
Hi’iaka ve Namaka adl iki uydusu vardir. Haumea’nin yo6-
rungesi Guines'ten ortalama 43 AB uzakhktadir. Gines'in
cevresindeki bir turunu 283 yilda tamamlar.

Mart 2005’te kesfedilen ve bir Kuiper Kusag1 cismi olan
MakeMake sonuncu ciice gezegendir. Hi¢ uydusu yok-
tur. MakeMake'nin yoriungesi Gunes'ten ortalama 52 AB
uzakhktadir. Bu ciice gezegen Gunes'in ¢evresindeki bir
turunu 310 yilda tamamlar.

Beyoz seritle gésterilen Neptin'on yéringesinden sonra baglayan,
30-55 AB araligindo yer alan, simit geklindeki bélgeye Kuiper Kusag: denir.
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2 7 Yildiz kaymasi
nedir?

Gokyuzunun agik oldugu bir gece, 151k kirliliginin de
olmadigr bir yerde, gokyuzunde yildiz kaymasi gorme
olasihgimz yuksektir. Halk arasinda “akan yildiz” ya da
“kayan yildiz” diye adlandirilan bu 151k gosterisine bilim
insanlar1 meteor der. Meteorlarin olusmasina yol aganlar,
yildizlar degildir. Aslinda meteor uzayda degil, atmosfer-
de -yerden 75 km ile 100 km aras1 yukseklikte- gercekle-
sen bir 151k olayidir. Her gun Duinya’ya bin tonun uzerin-
de uzay tozu ve minik goktasi “dokulur”. Bunlann, ¢ap1
10 m’ye kadar olanlarina meteoroit denir. Meteoroitler,
asteroit ya da kuyrukluyildizlardan kopan pargalardir.
Bunlarin arasinda birka¢ milimetre ile birka¢ santimetre
¢apinda olanlar, saatte 10.000 km ile 70.000 km arasinda
bir hizla atmosfere girip renkli ve ¢ok parlak 1siklar ¢1-
kararak “yanar” ve buharlasirlar. Atmosferin bir pargas

Her yl 12-13 Agustos tarihlerinde Perseid meteor yagmuru en Ust dizeye
¢ikar. Bu gecelerde 15k kirliliginin olmadig bélgelerde, saatte ortaloma

50 kayan yildiz gérmek olasidir. Perseid meteor yagmuruna Swift-Tuttle
kuyrukluyildizinin geride biraktigr dékintiler yol agar. Lewis Swift ve Horace
Tuttle tarafindan, birbirlerinden bagimsiz olarak, 1862'de kesfedilen bu
kuyrukluyildizin periyodu 135 yildir.
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| Kuyrukluyildizlarin kuyruklar
her zaman Guineg'in tersi yénde
uzar. Kuyrukluyildizlar Ortagog
Avrupasi’nda ugursuz olaylarin
habercisi olarak gérilirdo.

olurlar. Geceleri “yildiz kaymas1” olarak goérduklerimiz,
iste bu parlamalardir. Meteoroitlerin icerdigi maddelerin
turiine gore meteorun rengi degisir. Eger atmosfere giren
meteoroit daha buyiikse, yanma siiresi -yani gokyiizin-
de gorunme suresi- daha uzun olur ve daha parlak goru-
nur. Boyutlar1 metrelerle dlgiilenler, kitlelerinin buyiik
bolumiini atmosferde yitirmelerine karsin, yeryuziine
ulagabilir. Bunlar da genellikle okyanuslara ya da insan
yerlesiminin olmadig1 bos alanlara duser.”® Yeryuziine her
gun dusen binlerce minik meteoridin arasinda ortalama
bir tane 40 cm ¢apinda meteorit olur; yeryuziine ulasabi-
len meteoroitlere meteorit denir. Yilda ortalama bir tane
4 m ¢apinda ve yuzyilda bir de 20 m ¢apinda meteorit
Diinya'ya garpar. Yeryuzine diisen -carpan- goktaslan-
nin buyukliikleriyle disme sikliklar ters orantihdir. Capi
300 m'den buyiik asteroitlerden her 2 milyon yilda bir
tane Diinya'ya ¢arpar ve ¢api yaklasik 5 km'lik bir krater
olusturmanin yam sira, dustiagu bolgede (yuz binlerce ki-
lometrekarelik bir alanda) bolgesel bir yikima yol agar.
Yilin belli gecelerinde y1ldiz kaymasi sayisinda artig olur.
Bunlar Ay'in ve 151k kirliliginin olmadig yerlerden izlen-
diginde, gercekten de cok etkileyici goruntuler sunar. Bu
olaylara meteor yagmuru denir. Boyle gecelerde saatte or-
talama 20-100 kayan y1ldiz gorebilirsiniz. Bunun nedeni, o

3) Insan yerlesimleri Dunya ytizeyinde yuzde 5'ten daha az yer kapladig) i¢in,
istatistiksel olarak meteoritler ¢cogunlukla bu alanlarin digina duger.
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sirada Duinya’nin uzayin meteoroitlerle dolu bir bolgesin-
den gegiyor olmasidir. Meteoroitlerle dolu bolgeler, ashnda
bir zamanlar baz1 kuyrukluyildizlarin gectigi ve kuyrukla-
rindaki dokuntuleri geride birakuigy yorungelerdir.

Gokbilimciler kuyrukluyildizlara “kirli kartoplan” da
der. Cunku bir kuyrukluyildizin buyuak bélimunu buz ve
kugik kaya pargalar, taslar ve toz olusturur. Kuyruklu-
yildiz, yoringesinin Gunes'e uzak bolgelerindeyken bu
icerik, donmus bir halde birbirine sik: sekilde bagh du-
rur. Kuyrukluyildiz Gunes’e yaklastik¢a buz erir ve bu-
harlasir. Kuyrukluyildiz1 olusturan madde artik gevsek
bir sekilde bir aradadir. Zamanla kugcik taslar ve tozlar
da gazlarla birlikte ana kutleden geride kalr ve kuyruk-
luyildizin milyonlarca kilometre uzunluktaki kuyrugunu
olusturur. Kuyruktaki bu pargalardan bir bolumu kuyruk-
luyildizla bagim koparip yoringe uzerinde kalir. Boylece
tipki gezegenler ve kuyrukluyildizlar gibi bu dokuntuler
de Gunes'in ¢evresinde donmeye baglar. Ne zaman Diin-
ya, dokuntilerle kaph bu yorungelerden birinin iginden
gegse, o gun Dunya'ya her zamankinden daha ¢ok sayi-
da meteoroit duser! Yani daha ¢ok kayan yildiz gorulur.
Eger kuyrukluyildiz birkag ay ya da birkag y1l gibi kisa bir
siire once gecmisse, arkasinda bol miktarda yeni dokiin-
td birakmis olur. Diinya bdylesi bir yoringenin i¢inden
gecerken meteor sayisinda sira disi bir artis olur. Bu ozel
gecelerde, saatte binlerce yildiz kaymasi gozlemlenebilir.
Bu olaya meteor firtinasi denir.

Meteor yagmurlari

Yilin belli giinlerinde (gecelerinde) olan meteor yagmurlanmin sayisi 70in
izerindedir. Bunlar arasinda en gok “kayan yildiz” gérilen bazilan sunlardir:

Kuadrantidler 1-5 Ocak

Liridler 15-28 Nisan

Eta Akuaridler 19 Nisan-28 Mayis
Perseidler 17 Temmuz-24 Agustos
Orionidler 2 Ekim-7 Kasim
Leonidler 14-21 Kasim

Geminidler 12-16 Aralik
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Kayan yildizlar kadar sik olmasa da, birkag yilda bir Gu-
nes Sistemi’nin i¢ bolgelerine giren kuyrukluyildizlar da
geceleri gokyuzunde etkileyici bir goruntu olusturur, hem
de uzun bir sure. Kugiik ¢ekirdeklerinin gevresi yaklagik
100.000 km ¢aph parlak bir gaz ve toz bulutuyla kaplanr.
Kuyrukluyildiz buytikse, arkasinda (Giines'in tersi yonde)
milyonlarca, hatta on milyonlarca kilometre uzunlugunda
parlak bir kuyruk olusur. Bu kuyruk hep Giines'e ters yon-
de olur; ¢unku gunes ruzgari dagimk haldeki bu hafif mad-
deleri siirekli Gunes'in tersi yone dogru “uafirir”. Boylesi
kuyrukluyildizlar geceleri gokyiiziinde ¢ok daha giizel go-
runur. Kuyrukluyildizlar igeriklerinin buiyuk boluminin
buz, tas, toz ve gaz olmasiyla ve bunlarin birbirine gevsek
bir bi¢imde baglanmasiyla asteroitlerden ayrilir.

Gunes Sistemi'nde milyonlarca kuyrukluyildiz vardir. Su
ana degin ancak 900 kadarinin yorungesi saptanabilmistir.
Bunlarin 200 kadan periyodiktir. Kisa periyotlu kuyruklu-
yildizlarin -yani periyodu 20 yildan kisa olanlarin- bir¢o-
gunun periyodu yedi y1l dolayindadir. Kuiper Kusagr'ndan
geldikleri tahmin edilen bu kuyrukluyildizlarin Giineg'in
cevresindeki yorungesi Jupiter’e kadardir ve gezegenlerle
ayni yonde olur. Zaten Jupiter'in kutlegekim etkisi nede-
niyle bu bolgede hapsolmuslardir. Bu kuyrukluyildizlarin
buyuk bir bolumu kisa yorungelerinde dolagirken surekli
madde yitirir (yorungesinde birakir), kugulir ve yok olur.
Kuguk bir bolumu de Jupiter'in kitlegekim etkisiyle Gu-
nes Sistemi’nin uzak bolgelerine gonderilir. Orta periyotlu
-periyodu 20 ile 200 y1l arasinda olan- ve uzun periyot-
lu -periyodu 200 yildan uzun- kuyrukluyildizlann Oort
Bulutu’'ndan geldikleri tahmin edilmektedir. Bunlarin yo-
runge duzlemleri ekliptikle buiyuk acilar yapabilir.

Diinya'min gelisiminde kuyrukluyildizlarin bayik 6ne-
mi olmustur. Birgok gokbilimci yeryuzindeki suyun bu-
yuk bir bolumunin Dinya’ya ¢arpan kuyrukluyildizlar
tarafindan getirildigini dusunmektedir. Ayrica yasamin
ortaya ¢ikmasinda buyiik roli oldugu dusuntlen organik
maddelerin bir bélimunin de yine kuyrukluyildizlarla
geldigi dusunilur.
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Oort Bulutu

.Neptin‘One
: oringesi
Oort Buluty agin

Kuiper Kusa{i

Neptiin‘un Gtesinde yer alon simit geklindeki Kuiper Kugogi'ndo kigukl biyikli
bir milyar doloyinda gékcismi bulundugu tahmin ediliyor. Bunlanin bisyik bolimi
yoringelerinde kararh bir sekilde danseler de bazen aralgnindan biri, goz devi
gezegenlerden birinin kiitlegekim etkisiyle ydringesinden sapar. Gok basik bir elips
seklindeki yeni bir ydriingeye girer ve kisa periyotiu bir kuyrukluyldiz oluverir.
Gneg Sistemi’nin iglerine dogru yol olmaya baglor.

Uzun periyotiu kuyrukluyildizlann kaynagi olarak gériilen bolgeyse Kuiper
Kugogi'min do 6tesinde yer alan ve onu kusatan Qort Bulutu’dur. Oort Bulutu’nun
kilrese! bir yopisi vardir; yani onu olugturan gékcisimleri Gineg'in evresinde
-ekliptik gibi belli bir diizlemin doloyloninda degil de- kiresel bir dagilim

gdsterir. Simirlan tom olarak bilinmese de 50.000 AB uzakhiga kadar uzandigs
tahmin edilmektedir. Oort Bulutu’nun igerdii 1 km’den bayik goph trilyonlarca
gokcisminin de toplom kitlesinin yaklagik beg Diinya kiltlesi kadar oldugu
diginilmektedir. Yukandaki resimde -resme sigabilmesi igin- Oort Bulutu’nun gopi
binde bir araninda kigiltiImigtir.
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2 8 | Giines Sistemi’ni arastirmak icin
kac uzay araci gonderildi?

1959'da Sovyet uzay sondasi Luna 3un Ay'in daha
once hi¢ gorulmemis arka yuzunan fotograflanim ¢ekip
Diinya'ya gondermesiyle birlikte, uzay araglanyla Gines
Sistemi’nin arastinlmasi ¢ag1 baslamis oldu. 50 yilda Gu-
nes Sistemi’nin degisik kogelerine 200’e yakin uzay araci
gonderdik. Bitun gezegenleri, 6nemli uydular, bir¢ok
asteroit ve kuyrukluyildiz1 6zel aygitlarla yukla bu uzay
araclariyla inceledik. Ay’in ve karasal gezegenlerin yuzey
haritalarin1 ¢ikartuik. Ay'a, Mars’a, Venus'e ve Satirn’in
uydusu Titan’a araglar indirdik.

Her ne kadar insanh gorevler Diinya’ya yakin yorunge-
lerle sinirh kalsa da son 30 y1lda Guineg’e ve gezegenlere yo-
nelik uzay arach arastirmalar sayesinde Gunes Sistemi’ne
iliskin bilimsel birikim muazzam bir artis gosterdi.

Giines

1990’ yillara kadar Giines'e yonelik sekizi basarihi do-
kuz uzay araci Gunes'in cevresinde degisik yorangelere
oturtulmustu. 1990°'h yillardan ginimize kadarsa, Giines'i
incelemek igin yedi uzay araci daha firlatildi. Bunlarin hep-

Voyager 1 ve Voyager 2 ikiz uzay araglandir. Agustos ve Eylil 1977'de
firlatlmiglardir. Génderdikleri sarsici fotograf ve verilerle
Gunes Sistemi’'ne ve Evren’e bakig agimizi kékten degistirmistir.
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si de basanlh olmusgtur. Onlar sayesinde Gunes'in yapisina
ve gunes patlamalanna iliskin aynnuh bilgiler elde edilmis-
tir. 2015’te NASA ve ESA (Avrupa Uzay Ajansi), Gunes'i
incelemek icin birer uzay araci daha gondermeyi planla-
maktadr.

Merkir

Guneg'e en yakin gezegen Merkir, en az arastirilan
gezegenlerden biridir. 1974’te NASA tarafindan firlaulan
Mariner 10’dan sonra yalmzca 2008'de yine NASA'nin
gonderdigi Messenger uzay araciyla incelenmistir. Mes-
senger hala Merkur'un cevresinde doniyor ve bu kuguk
gezegeni inceliyor. Bu uzay arac1 Mart 201 1’de Merkur'an
yoringesine girmistir. Japonya Uzay Ajansi JAXA ile
ESA’nin ortaklasa gelistirdikleri BepiColombo adli uzay
aracinin da 2014’te Merkaur’e gonderilmesi planlamyor.

Veniis

Gezegenler arasinda insanlarin en ¢ok ilgisini ¢cekenler-
den biri Venus olmustur. Boyutlar nedeniyle Dinya'nin
ikiz kardesi gibidir. Ancak yuzey kosullar tam bir ce-
hennemi andirir. 1961 ile 1990 yillan arasinda ABD ve
SSCB bu sicak gezegeni incelemek amaciyla 38 uzay araci
gondermistir. Bunlardan ancak 20’si geriye basanyla veri
gonderebilmistir. 1990°’dan sonra NASA, ESA ve JAXA'ya
ait alt1 uzay arac1 Venis'u incelemistir. Su anda ESA’nin
Veniis Express adh bir uzay araci, gezegenin cevresinde,
onun bir yapay uydusu olarak doniiyor ve Dunya'ya bu s1-
cak gezegen hakkinda siirekli veri gonderiyor. Rusya'nin
uzay ajansi RFSA ve NASA 2013’te Venus’e birer uzay ara-
c1 gondermeyi planhyorlar.

Diinya

Uzay araclanyla incelenen gezegenlerden biri de
Dunya'dir. Degisik alkelerin uzay ajanslan askeri amag-
I, kuresel konumlamaya ve iletisime yonelik uydularimin
disinda, buguine degin bilimsel ya da ticari amagh olarak
110 dolayinda Diinya gozlem uydusu firlatmistr.
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Ay

Duinya'y1 saymazsak, batan gokcisimleri arasinda en
¢ok uzay araci gonderilen ve incelenen gokcismi kusku-
suz Ay'dir. Uzay ¢ahismalarinin basladigr 1950'li yillarda
Ay hedefleyen ve dordu disinda hepsi de basarisiz olan
14 uzay araci firlatilmisti. Bunlardan Luna 1 (SSCB -Ocak
1959) Ay’a ilk yakin ugusu (6000 km) gerceklestirmis-
tir. Ardindan ABD’nin Pioneer 4’ (Mart 1959) Ay'in
60.000 km yakinindan (!) ge¢mistir. Luna 2 (Eylal 1959)
Ay'a dusurilen, Luna 3 de (Ekim 1959) Ay'in karanhk
yuzinin fotograflarini ¢eken ilk uzay araglar1 olmustur.

ABD ile SSCB arasinda Ay yarisinin yasandign 1960’h
yillarda, Apollo 11’in yuzey araci Kartal'in Ay’a inisine
kadar, degisik amaglarla Ay hedefleyen 50 uzay araci fir-
laulmisur. Bunlardan ancak 26’s1 amacina ulasabilmistir.
Bu amaglar;

- Ay’in yakinindan gecip onun fotograflarim ¢cekme,

- Ay'n gevresinde yoriangeye girme,

- Ay'a dugme,

- Ay’a inme,

- Uzaktan kumandayla Ay yuzeyinde ilerleme,

- Ay’dan tag, toprak ornegi toplayip yeryazune getirme
seklinde degisiyordu.

1970’ten 1976’ya kadar Ay’a gitmesi i¢in 5’i insanh 19
uzay araci daha firlauldi. Bunlardan biri insanh uzay araci
(Apollo 13) olmak uzere, uga disinda hepsi basarih oldu.

) | Luna 17 ile
Ay’a génderilen
Lunokhod 1
yizey araci,
Kasim 1970'den
Ekim 1971’e
kadar Ay
yUzeyini, uzaktan
kumandayla
inceleyip
yeryUzine veri

1 ve fotograf

% géndermigti.




152 50 SORUDA EVREN

SSCB, Ay’a insan gonderemedi ama Ay’a gonderdigi robot
uzay araglar1 Ay'in yuzeyinde arastirmalar yapti; tipki gi-
numiizde NASA’nin Mars'taki yuzey araglan gibi. Hatta
u¢ uzay araci Luna 16, Luna 20 ve Luna 24 Ay’a indi ve
topladig1 320 gram Ay topragim Dunya'ya getirdi.

Ay, 1990’h yillarla birlikte bir kez daha cekici bir gok-
cismi haline geldi. Bu kez onu hedefleyen ulkeler arasina
Japonya, AB, Hindistan ve Cin de katildi. 1990°’dan bugu-
ne degin dokuzu yoninge araci olmak tizere 12 uzay araci
Ay’a gonderildi. Su anda ABD’nin Lunar Reconnaissance
Orbiter ve Cin’'in Cheng’e 2 adl uzay araglan Ay’in gev-
resinde donayor ve Diinya’ya uydusu hakkinda ayrintil
veri aktariyorlar.

2015’e kadar Ay’a ABD iki, Rusya, Cin, Japonya ve Hin-
distan da birer uzay arac1 gondermeyi planhyor. Bunlar-
dan baska bir de Rusya-Hindistan ortak yapim bir uzay
arac1 2013'te firlaulacak. Bu aragta Ay yuzeyinde dolasa-
cak bir robot ara¢ da bulunacak.

Mars

Boyutlan acisindan Dunya'ya en benzeyen gezegen
Venus'tir ama daha kuguk olmasina karsin ytzey kosul-
lar1 agisindan yeryiiziine en yakin olan da Mars’ur. O ne-
denle uzay arac1 gonderilerek en ¢ok incelenen gezegen
de Mars olmustur. Bugiine degin Mars’a toplam 41 uzay
araci gonderilmistir. Bunlarin bazilan yalnizca Mars’in ya-

1 NASA, 1997'de
Mars yuzeyini
~ incelemek igin

¢ ¥ - Sojourner adli bir
S T yuUzey robotu génderdi.
. Gok bagaril olan
bu gérevden sonra
2004'te ikiz yuzey
araglan Spirit ve
Opportunity génderildi.
Bu yizey araglarindan
= Opportunity,
| 2004’ten bu yana
- gahgmalarini
. sUrduriyor.
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kinindan ge¢mis ve fotograflarim ¢ekmistir; bazilan (18'1)
gezegenin yorungesine girip yillarca onun uydusu olmus
ve ¢ok degerli bilgiler gondermistir. Bazi uzay araglanysa
Mars'in yuzeyine inmistir (6 ara¢) ve Mars'in yuzeyine,
yapisina iligkin bilgilerin yani sira, Kizil Gezegen'de ya-
sam olup olmadigina iligkin veriler de gondermislerdir
(Su ana degin yasama iliskin herhangi bir ize rastlanama-
mustir). Bugunlerde Mars'in yuzeyinde bir ve cevresinde
de u¢ uzay arac1 Dunya’ya veri gondermeyi surduriyor.

Asteroitler

Asteroit Kusagr'ndaki asteroitlere yonelik uzay arag-
I arastirmalarinin tarihi ¢ok eskilere uzanmaz. Bu alan-
da aragtirmalar 1990°'h yillarda baglamisur. llk olarak
1991'de NASA'nin Jupiter'e gonderdigi Galileo adhi uzay
araci, Gunes Sistemi'nin i¢ bolgelerinde yer alan geze-
genlerin kutlecekim alanlarindan yararlanarak hiz ka-
zanmak icin yol alirken, Asteroit Kusag'nmin yakinlarin-
dan da geg¢misti. O gegisi sirasinda buyuk asteroitlerden
951 Gaspramin 1600 km oOteden fotograflarimi ¢ekmis-
ti. Boylece ilk kez bir asteroitin yakin plan gorintileri
elde edilmistir. Daha sonra Galileo 1993’te 243 Ida’nin
240.000 km yakinindan gecerken onun da fotograflari-
m ¢ekmistir. Daha sonra NASA'nin NEAR Shoemaker,
DeepSpacel, Stardust ve New Horizons uzay araglanyla
ESA’nin Rosetta ve JAXA'nin Hayabusa uzay araglan aste-
roitleri yakindan gozlemistir. Hatta Hayabusa, sira dig1 bir
is yaparak, 25143 Itokawa adh asteroitten 6rnek toplaya-
rak Temmuz 2010'da Duinya’ya getirmistir.

NASA, bu bolgede yer alan ama artik bir ciice gezegen
olan Ceres'in gevresinde yoriingeye girecek bir uzay ara-
cm 2015’te firlatmay: planhyor.

Jupiter

Gunes Sistemi'nin en buyuk gezegeni Jupiter, Pioneer
10, Pioneer 11, Voyager 2, Cassini ve New Horizons uzay
araclanyla incelenmistir. Ancak Jupiter’e ve onun sira dist
uydularina yonelik asil arasurmayr 1989'da firlaulan ve
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1995 ile 2003 tarihleri arasinda Jupiter sisteminde degisik
yorungelerde kalan 2,3 tonluk Galileo uzay araci1 yapmis-
ur. NASA, 2011’de Juno adli uzay aracim Jupiter’i incele-
mek amaciyla firlatacaktir. Juno’nun Jupiter'in yoringesi-
ne 2016’da girmesi bekleniyor.

Satirn

Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 2 uzay araglan Jupiter’i
inceledikten sonra yollarina devam etmis ve Satirn’u de
gozlemlemistir. Ancak Voyagerlar gercekte birden ¢ok ge-
zegeni, ilk kez incelemeyi amag¢layan uzay araglanyd.

Saturn’ui asil aragtiran ve ¢ok degerli bilgiler elde eden
uzay araci Cassini'dir. Titan’a birakuigi Huygens adhi son-
da, uydunun hem atmosferini hem de yuzeyini incelemis-
tir. Huygens, Dunya'dan baska bir gezegenin uydusuna
inen ilk uzay aracidir.

Buz devleri

Uranis ve Neptiin yalnizca Voyager 2 tarafindan ince-
lenmistir. Ocak 2006’da firlaulan New Horizons adli uzay
aracinin 2015’te Pluton’a varmasi bekleniyor. Aruk bir
ciuce gezegen kabul edilen Pluton’u ve onun uydularim
inceleyecek olan New Horizons daha sonra Kuiper Kusag:
cisimlerini gozlemlemek iizere yoluna devam edecek.

1985’ten bu yana kuyrukluyildizlar da uzay araglariy-
la yakindan inceleniyor. Unlu kuyrukluyildiz Halley’in
1986'da Guines’e yakin gegisi sirasinda onu gozlemlemek
i¢in alt1 uzay araci firlatildi. Halley’den baska basta Encke,
Wild, Tempel-Tuttle olmak uzere 15 kuyrukluyildiz uzay
araglanyla yakindan incelenmistir.

Uzun bir sure Guines Sistemi’nin degisik gezegen, uydu
ve bagka gokcisimlerini inceleyen Pioneer 10, Pioneer 11,
Voyager 1 ve Voyager 2 uzay araglari, uzayda degisik yon-
lerde ilerlemelerini siirdiirityor. 1972 ve 1973'te firlatilan
Pioneerlarla, bu uzay araclarindaki enerji kaynaklarinin
tukenmesi nedeniyle, iletisim kesildi. 1977'de birer ay
arayla firlaulan Voyagerlarla ise iletisimin 2020’ye degin
surmesi bekleniyor. Bu dort uzay araci gezegenlere yone-
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lik gozlemlerini yaptiktan sonra Gunes Sistemi’nin disina
dogru -farkh yonlerde- ilerlemeyi surdurecekler. Voyager
1 su siralar Gines’ten 116 AB, yani 17,4 milyar kilomet-
re uzakta yoluna devam ediyor. Voyager 2 ise Gunes'ten
95,2 AB, yani 14,2 milyar kilometre uzakta yoluna devam
ediyor. Su siralar Pluton’a dogru yol alan New Horizons
da upki Voyagerlar ve Pioneerlar gibi Gunes Sistemi’nin
disina dogru ilerleyisini sirdurecek.

Gunes Sitemi'ne yonelik uzaydan yapilan arastirma ve
gozlemler yalmzca uzay araglanyla simirh degil, bir de
cok degerli bilgi kaynag olan uzay teleskoplan var. Bun-
lar arasinda en iyi bilineni kuskusuz 1990°’da yorungeye
yerlestirilen Hubble Uzay Teleskopu'dur. Cesitli dalga-
boylarindaki 1siklarla (gamma 1sinlariyla, X - 1sinlanyla,
morotesi 1s1kla, goranur isikla, kizilotesi 1sinlarla, mikro-
dalgalarla ve radyo dalgalariyla) ¢alisan 79 uzay teleskopu
degisik tarihlerde Dunya’min ya da Gunes'in gevresinde
yorungeye yerlestirilmistir. Gunes Sistemi ve Evren’e yo-
nelik arastirmalarda bunlardan ¢ok yararlanmlmistir. Bu
teleskoplarin 37’si halen degisik yoriingelerde ¢alismasini
surdirayor. Onamuzdeki 10 yil icinde de 15 yeni ve gii¢-
lu uzay teleskopunun daha firlatilmas: planlamyor.
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3. Bolim
BUYUK OLCEKLi EVREN

2 9 | Evren’de
baska yasam var mi?

400 yildir teleskoplarla, 80 yildir radyoteleskoplarla
ve yaklasik 50 yildir da uzay araglanyla yakinimzdaki-
uzagimizdaki Evren koselerini arastinyor, inceliyoruz.
Diinya’ya Evren’e ve yasama bakisimizi degistiren ¢ok sey
ogrendik; ancak hala en merak ettigimiz konulardan bi-
rini acikhiga kavusturamadik: Acaba Evren’de Dinya’dan
baska bir yerde yasgam var m1?

Evren’de yasam arastirmalar temelde iki koldan ilerli-
yor. Birinci kolda Gunes Sistemi’'nde baska bir gezegende
ya da uyduda, belki de bir asteroitte, mikroorganizma ya
da daha ust duzey canhlarin varhgina yonelik arastirma-
lar yer alyor. lkinci koldaysa Evren’in herhangi bir ko-
sesinde kendileriyle iletisim kurabilecegimiz kadar akilh
canhlardan gelecek radyodalgalarim yakalamaya yonelik
arastirmalar bulunuyor.

Diinyadaki ilk televizyon yayini 1936'da yapilan Berlin
Olimpiyatlari ile birlikte Almanya’da baslamisti. O giinden
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ATAnin 42 teleskopluk itk asomasi tamamland: ve
2007'de calismaya basladi,

bu yana Evren’e radyodalgalanyla kendimizle ilgili surekli
goruntuler gonderiyoruz. Uzayda 151k hiziyla ilerleyen bu
dalgalar su anda 75 151k yih ¢aph bir kure igindeki butun
yildizlara ve onlarin -varsa- gezegenlerine ulagmis durum-
dadir. Eger oralarda bizimki gibi bir teknoloji gelistirmis
canhlar yagiyorsa, bu yayinlar yakalayabilir ve bize yanit
verebilirler. Aym sekilde bizim de Evren’in herhangi bir
kosesinde yasayan zeki canlilarin gonderdigi iletileri yaka-
lama sansimiz var. Tek yapmamiz gereken uygun ve guglu
kulaklarla (radyoteleskoplar) uzay1 dinlemek. Bu isi 25
yildir yapan bir kurum da zaten var: SETI Enstitiisu.

1984'te kurulan SETI Enstitusu” Evren'de yagamin
kokenini, dogasim ve yayginhgim anlayip agiklamaya ca-
hisan, kiar amaci giitmeyen bir organizasyon, devlet deste-
gi almayan bir kurulustur. Eskiden buyuk teleskoplarla
her yil belli ve sinirh zamanlarda SETI ¢alismalan yuariata-
liyordu. Ama artik ATA var.

ATA (Alan Telescope Array - Alan Teleskop Dizisi),
1997'de Kaliforniya’daki SETI Enstitusi'nde ortaya ati-
lan bir fikir uizerine gelistirilen bir birlesik teleskop pro-
jesidir. Bilgisayar ve iletisim teknolojilerindeki gelisme-
ler sayesinde ¢ok sayida kiiguk teleskoptan olusan ATA
Projesi'nin amaci 2020’de bir hektarhik bir alanda (100 m
x 100 m) her biri 6,1 m ¢apl, aym dogrultuda 350 kuguk
teleskoptan olusan birlesik bir teleskop yapmaktir; butiin

4) SETI, Dunya dis1 zeki canhlar arastirmasi anlamina gelen Ingilizce “Se-
arch [or Extraterrestrial Intelligence™ sozcuklerinin kisaltmasidir.
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1963'te ABD’de Ohio Devlet Universitesi'nde 80 dénumluk bir arazide
Kraus-tarzi bir biytk radyoteleskop kuruldu. Biyik Kulak adi verilen bu
radyoteleskopla ilk ve sirekli SETI galismasi baglatildi. Calismalar yandaki
golf sahasini biyitmek igin radyoteleskopun sékildigo 1995 yilina kadar
surdordldo.

teleskoplar ayni anda, aym yone hareket edecek bigimde
tasarlanmistir. Bu birlesik teleskop 100 m ¢aph buyuk bir
teleskop gibi ¢alisacak. Amaci karanhk madde ve karan-
lik enerji arastirmalar i¢in Samanyolu disindaki 250.000
radyo kaynagini incelemek, SETI arastirmalan icin goka-
damizdaki 1.000.000 yildiz1 incelemek ve karadelik tara-
masi yapmak. ATA sayesinde y1l boyu sirekli arastirma
yapilacak. 2007°'de 42 teleskopluk ilk asamasi tamamlandi
ve caligmalara baglandi. Ne yazik ki parasal sorunlar ne-
deniyle Nisan 2011’de ¢alismalar askiya alindi.

ATA simdiye kadar yapilmis en pahali ama en yogun
“uzayll” arama girisimidir. Bu konumunu, SKA ¢alisma-
ya baslayana dek koruyacak. SKA da (Square Kilometer
Array - Bir Kilometrekare Dizisi) upki ATA gibi ¢ok sa-
yida kiguk teleskoptan olusacak baska bir radyoteleskop
projesidir. Bir kilometrekarelik bir alani kaplayacak olan
SKA’min yapimina 2016'da baslanacak ve ilk gozlemler de
2019’da baslayacakur. 20 ulkenin katihmiyla gergeklesti-
rilecek dev teleskopla, SETI'nin yam sira, gokada olusum
ve evrimi, karanlik madde ve karanhk enerji ve kozmik
manyetizma konularinda arastirmalar yuarutulecektir.
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Samanyolu’'nda kag zeki uygarhk oldugunu bilemiyo-
ruz. Ancak bilimsel birtakim ongorilere ve olasiliklara
dayanan bir “tahmin formulu”miz var. 1961’de gokbi-
limci Frank Drake, Samanyolu’nda iletisim kurabilecegi-
miz zeki uygarhik sayisim veren bir denklem uretti. Aruk
Drake denklemi diye anilan bu denklemin carpanlarim
birtakim olasihiklar olusturuyordu.

Drake denklemi Evren’in tarihi, Giines Sistemi’nin tari-
hi ve yeryuziunde yagsama iliskin bilgilerimize dayanan bir
denklemdir. Denklemde zeki uygarliklarin var olmasim
saglayacak butin degiskenlere yer verilmistir. Denklem-
deki yalmzca bir degisken hakkinda fikrimiz vardir; ama
geri kalan alt degiskene iligkin herhangi bir sey bilmiyo-
ruz. Boyle olunca da o degiskenlere ¢ok genis bir yelpa-
zede olasihik verilebiliyor. Sonug olarak da Drake denk-
leminin sonuglan birbirinden ¢ok farkh ¢ikabiliyor. Yine
de her y1l yuzlerce bilim insami1 bu denklem uzerinden
tahmin yuritmeyi surdiregelmistir.

Bu esitlikte cikacak sonug, esitlikteki degiskenlerin
alacagy olasilik degerlerine gore degisir. Denklemin mu-
cidi ve SETI'nin eski baskam Drake, 1961'de kendi olasi-
lik oranlarina dayanarak yapug: hesapla Samanyolu'nda
10.000 zeki uygarhk olmasi gerektigi sonucuna ulasti.
(Evren’de 125 milyar dolayinda gokada oldugu dusunii-
liirse, butun Evren’de iletisim kurabilecegimiz zeki uygar-

Evrende zeki yagam olasihgini veren formiil
N= Rxfpr(xnexfleixl

= Samanyolu’nda iletisim kurabilecegimiz uygarliklarin sayisi
R = Samanyolu’nda her yil dogan yildiz sayisi
f = gezegeni olon yildizlorin orami
= yosomin ortaya gkabilecegi gezegen/uydu orani
n, = yoringesi yosanabilir bélgede olan gezegen/uydu orani
f = zeki canhlorin ortoya gikabilecegi gezegen orani
= iletigim kurulabilecek teknoloji geligtirmis olanlarin orani

L = vygarhgin yosam siiresi
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ik say1s1 10.000 x 125.000.000.000 = 1,25 x 10** olur.)
Drake’in hesabindan 30 y1l sonra, 51Pegasi'nin gev-
resinde donen ilk otegezegen kesfedildi. Bu gezegenin
kutlesi Jupiter'inkinin yarisi kadardi; ama yildizina ¢ok
yakin oldugundan bir y1li ancak 4 gundu. Yuzey sicakhg
da 1000°C'n tizerindeydi. 51Pegasi’den sonra her yil ne-
redeyse yuzlerce yeni gezegen bulunmaya baglandi. Gergi
uzun bir sire bulunanlarin higbiri yagam destekleyecek
kosullan tasimiyordu. Gezegenleri bulma ¢abalarinin ilk
10 yihinda hep Jupiter buyuklugiunde ya da daha buyuk,
sicak ve yildizina yakin oldugu i¢in hizli donen gezegen-
ler bulundu. Ne var ki, daha o donemde bile gokbilim-
ciler, Samanyolu'nda Diinya benzeri milyonlarca gezegen
oldugundan emindiler; yalmzca kesfedilmeyi bekliyor-
lardi. 2007°de 5 Diinya kitlesinde bir gezegen kesfedildi:
Gliese581c. 20 151k y1h 6tedeki Gliese581c, bir anlamda
ikinci Dunya'ydi; buyuklugundeki benzerlikten baska
yildizindan uzakhg da yasam destekleyecek bolgenin
icinde kahyordu. Drake denkleminde bir degiskene ilis-
kin iyi bir fikrimiz olusmaya basladi. 2008'de aym yildi-

1974'te 305 m gaph Arecibo radyoteleskopuyla

24.000 gk yih dtedeki M13 yildiz kimesine

cok gugli bir ileti génderildi. Zeki bir canli,

ikili duzende yazil ve igeriginde insan bedeni,

DNA, Gineg Sistemi ve Arecibo ganagr bulunan
iletiden, hakkimizda birok sey &grenebilir (Gergi

| ileti gonderilmeden 6nce bir grup bilim insanina

verilmis ve ondan ne anladiklan soruldugunda, pek

¢dzememisler! Belli ki iletinin bizden biraz doha zeki

conlilarin eline gegmesi bekleniyor).
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Radyodalgalariylo génderilen iletiden bagka, 1970'li yillarda Gineg
Sistemi’nin dért kdgesine ve oradan do yildizlararasi uzaya génderilen
Pioneer 10, Pioneer 11, Voyoger 1 ve Voyager 2 uzay araglarina birer
altin plak kondu. Bunlarda da bizimle ve Dinya’nin konumuyla ilgili
temel bilgiler yer aliyordu. Pioneerlara konan altin plak gériluyor.

zin gevresinde donen bir bagka stiper Dunya kesfedildi:
Gliese581d. Gergi yasanabilir kusagin otesinde kaliyordu
ama sera etkisi gerceklesmisse bunun da yuzeyi sivi su
bulunmasi icin yeteri kadar 1lik olabilirdi.

Bugiinse kesfedilen 598 gezegenden 68'i Diinya’ya ben-
ziyor. Bunlardan 54’u de y1ldizlarina yasam i¢in uygun ko-
sullann olusabilecegi uzakhktaki yorungelerde donuyor.
Dinya'da yasamin ne zaman ve hangi kosullarda ortaya
cikuigina bakarak, bu gezegenlerin ve ileride saptanacak
daha binlercesinin bircogunda ilkel yasam bigimlerinin
var oldugunu dusinmek pek de yanhs olmaz.

Uzayh arama ¢abalarimizdan bir bolumu, bizimle ileti-
sim kurabilecek zeki canlilara yoneliktir. Oteki bolumiy-
se ozellikle yakin ¢evremizde, yani Gunes Sistemi’'nde en
ilkel canl turlerini bulmaya yonelik olamdir. Astrobiyo-
loglar gezegenlerde, uydularda, hatta asteroit ve kuyruk-
luyildizlarda olasi mikroorganizmalan aragtirmak igin
once yeryuzunun u¢ kosullar: olan birtakim ortamlarda
yasayan mikroorganizmalar inceliyor. Boylece uzayda
canh ararken nerelere bakmalar gerektigini ortaya ¢ikar-
tiyorlar. Ekstramofiller denen bu grubun uyesi baz siya-
nobakteriler, yeryuzinde ahsilmisin disinda zorlu bazi
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Voyager
uzay
araglarina
konan
altin plak.

fiziksel ve kimyasal kosullarda (asin tuzlu, asin sicak ya
da soguk, asin asitli ya da bazl vs.) yasiyor. Antarktika'da
kayalanin 1-2 cm icinde, yerin birka¢ kilometre alunda-
ki kayalarda, ABD’deki Yellowstone Parkr'ndaki asitli si-
cak sularda, okyanus tabanlarindaki sicak su bacalarinda
100°C asan sularda yasayan, bir insam oldurebilecek
dozda radyasyonun 100 katina dayamikh bakteriler var.
Astrobiyologlar zaman zaman bunlardan bazilarini uzaya
gonderip orada da yasamlarim surdurip surduremedikle-
rini arastiriyor.

Diinya olustugunda onceleri yuzeyi kizgin eriyik kaya-
larla kaphydi. Sonra yagmurlarla birlikte okyanuslar olus-
tu. Ama her ikisi de steril ortamlardi. Okyanuslar organik
madde agisindan ¢ok yoksuldu. Ote yandan gezegenler
aras1 uzay organik madde agisindan ¢ok zengindir. Ve
uzay yalmzca 100 km yukansidir.

Olusumundan bu yana giderek azalan siklikta degisik
boyutlarda asteroit ve kuyrukluyildizlar gezegenimize
carpar. Dinozorlar ve onlarla birlikte yeryuziindeki tim
canh tarlerinin yuzde 70’ini yok eden 10 km’lik asteroit
gibi goktaslar, yaklasik her yuz milyon yilda bir ortaya
cikar. Bununla birlikte birka¢ santimetre buyuklugunde
olanlar ve daha kugukleri her gun yaklagik bin tonu bula-
cak sekilde -tipk1 yagmur gibi- Dunya'ya ¢arpar. Bu gok-
taglar1 Gunes Sistemi’nin olusum doneminden yani 4,56
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milyar y1l 6ncesinden kalan antik yapilardir. Bol miktar-
da organik madde iceren bu goktaslar1 Gunes Sistemi’nin
olusum donemlerinde Dunya’ya ¢ok sik ¢arpiyordu. Be-
raberlerinde de bol miktarda su ve organik madde tasi-
yorlardi. Uzayda dolasan organik maddelerin yeryiizinde
yasamin ortaya ¢itkmasinda buyik bir rolu olabilir.

Yeryuziinde yasamin ortaya ¢ikmasina elverisli kosulla-
rin duzelmesi yaklasik 800 milyon yil aldi. Ondan sonraki
ilk 100 milyon yil i¢inde yasamin ortaya ¢iktigim gosteren
kimyasal fosil kanitlari var. Buradan, eger uygun kosullar
olursa, yasamin ortaya ¢itkmasinin o kadar da zor olmadi-
g1 anlasihiyor. Aym durum kuskusuz baska gezegenler ve
onlarin uydulan igin de gecerlidir. Gezegenler arasinda,
uzak gecmiste bildigimiz anlamda yasam destekleyebile-
cek olan Mars ve Venus vardir. Uydulardansa lo, Europa,
Enceladus ve Titan bugun bile yasamin bulunma olasihig1
yiksek yerlerdir.

Jupiter'in bu buyuk uydulan gezegenlerine yakin yo-
rungelerde dondugunden ¢ok giigli kiitlecekim etkisi ne-
deniyle icleri sicak, ama yuzeyleri buzla kapli, olasilikla
buz tabakasinin altinda birer okyanus barindiran uydu-
lardur.

Europa belki de Gunes Sistemi’nde yasam bulma ola-
sihgimizin en yuksek oldugu yerdir. Dunya’dan sonra en
buyik ikinci okyanusun -4 milyar yildir yizeydeki buz

Yizeyin
alhndaki
% okyanus

Buzdan kabuk ’

Europa
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tabakasinin altinda kalan bir okyanusun- bu uyduda bu-
lunduguna yonelik kamtlar giderek artiyor. Dunya'da
suyun oldugu her yerde mutlaka canhlarla karsilasildig
icin, eger Europa’da bir yeralu okyanusu varsa, ¢ok ce-
sitli canhlarin da var olacagina kesin gozuiyle bakihyor.
Europa’daki okyanusta yeryizinde hi¢ olmayan bitki
ve hayvanlar evrim gecirmis olabilir. NASA on y1l icinde
Europa'ya inecek bir uzay araciuzerinde ¢alisiyor. Bu arag
uyduya indikten sonra, birka¢ kilometre kalinhgindaki
buzu delip asagidaki okyanusa ulasacak ve onu inceleme-
ye baslayacak.

Jupiter'in bir baska uydusu Callisto’da da bir yeralt
okyanusu var gibi gorinuyor. Belki de Guines Sistemi’'nin
uzak bolgelerindeki buyuk uydularda, yeralt1 okyanuslar
standart bir durumdur.Titan'daysa su yerine metan bazh
bir yasam ¢ikmis olabilir.

Bu yerler, bildigimiz anlamda yasamin dogmus olabile-
cegi yerlerdir. Ne var ki, oralara da gitmek o kadar zordur
ki... Aynca gidildiginde oradaki yasam bulmak da kolay
degildir. Ornegin 35 yildir Mars’a onlarca uzay araci gon-
derildi. Bunlardan alusi yuizeye basariyla indi ve yillarca
arastirdi; ama canh izine ya da fosiline rastlayamadi.

3015
gezegen var?

Gunes Sistemi’'mizde sekiz gezegen vardir. Cok kisa bir
siire oncesine degin gezegenlerin olusumuna ve evrimi-
ne iliskin gelistirilen kuram yalnizca bu sekiz gezegene
yonelik gozlemlere ve onlar hakkinda toplanmis bilgile-
re dayaniyordu. Buradan yola cikilarak, baska yildizlarin
cevresinde donen gezegen sistemlerinin de -eger varsalar-
benzer bir olusum ve gelisim izlemesi gerektigi disunu-
liyordu. Ornegin bu kurama gore, gezegenler yildizlarina
¢ok yakin bolgelerde olusamazdi. Ayrica yildizdan ¢ok
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uzak bolgelerde de gezegen gruplasmalari olamazd; yani
Gunes Sistemi’nde bdyleydi, o zaman varsa bagka sistem-
lerde de boyle olmaliydi.

1990’I yillarin baginda ilk kez Guneg’ten baska yildiz-
larin cevresinde dénen gezegenler kesfedilmeye baslandi.
Bu kesiflerle birlikte gezegen sistemlerinin olusum ve ev-
rimlerine iligkin yerlesik dusiinceler de altiist oldu. Or-
negin gozlemler Japiter buyukliugunde hatta daha buyak
bazi gezegenlerin kendi yildizlanina Merkur'an Gineg'e
olan uzakhgindan daha yakin yoringelerde bulundugunu
ve ¢ok hizli donduklerini gosterdi. Gunes Sistemi diginda
bulunan bu gezegenler (bunlara otegezegenler de deni-
yor) istisna olmaktan ¢iktilar; neredeyse standart durum
oldular. Bunun sonucunda Gunes Sistemi’mizdeki geze-
genlerin durumunun aslinda genel bir “gezegen olusumu
ve evrimi” kuramina hi¢ de temel olusturamayacag) an-
lasildi. Hatta bugtine degin bulunan 600 dolayinda geze-
gen ve onlarin kendi yildizlanyla olan iliskileri goz ontuine
alindiginda, Gunes Sistemi'nin biraz sira dis1 6zellikler
tasidigy ortaya gikti.

16. yuzyillda Kopernik'in Gunes-merkezli evren kura-
minin atesli savunucusu ltalyan dusianir Giordano Bru-
no, geceleri gokyuzinde gorinen yildizlarin da aslhinda
cevrelerinde gezegenlerin dondugu birer Gunes oldugu-
nu ileri sirmustu ve Kilise tarafindan sapkinlikla suglanp
yakilmisti. 18. yuzyilda bdyle bir olasiliktan Newton da
s6z etmistir. O donemlerde bircok gokbilimcinin aklina
yatan bu dusuncenin gercek oldugunu kanitlamak ¢ok

Mart 2009'da yéringeye yerlestirilen
Kepler Uzay Teleskopu (KUT) igin

3.5 yillik bir galigma siresi &ngériliyor.
Kepler surekli ayni bolgeye bakacak ve
150.000 ana kol yildizini inceleyecek.
Gok geligmis bir teleskop olan
Kepler'den simdiye kadar gelen verilere
gére Samanyolu’'nda yagamin ortaya
gkmasina elverigli gezegen sayisi

100 milyon dolayinda olabilir.
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KUT un Ocok 2011"de kesfettigi étegezegen Kepler 10b ile Dinya’nin
karsilagtirmasi gériluyor. Hacmen Dinya’dan 2,7 kat ve kitle olarak
da 4,6 kat biyik olon bu yeni gezegen 560 15k yili dtedeki Kepler-

10 yildizinin gevresinde kesfedilmistir. Kepler-10 da yoklagik Gineg
buyukliginde ve 12 milyor yaginda bir yildizdir.

zordu. 19. yuzyil boyunca baska yildizlarin cevresinde, ne
yazik ki ¢ok yetersiz teleskoplarla gezegen arayan bircok
gokbilimci hisrana ugramistir. Bu durum 20. yizyilin or-
talarina dek sirmustiir.

Otegezegenlerden ilki 1992'de kesfedildi. Hem de bu
gezegen siradan bir ana kol yildizimn degil, bir notron yil-
dizinin ¢evresinde dontyordu -notron yildizlar, bayuk
kutleli yildizlarin sapermova yaparak malzemelerini uzaya
sacmasinin ardindan geride kalan ve neredeyse tamiuyle
notronlardan olusan buytk kileli ama ¢ok kuguk hacim-
li gokcisimleridir. Bir ana kol yildizimin ¢evresinde donen
ilk gezegense 1995'te saptandi. O tarihlerden gunumuze
dek hem bu tir gezegenleri arama/bulma yontemleri artu
ve gelisti, hem de gozlem ve veri degerlendirme aygitlan-
nin teknolojisi ¢cok ilerledi.

2011 sonlarinda baska yildizlarin cevresinde dénen
598 gezegen saptanmis durumdaydi. Yaklasik 20 yildir
kesfedilen gezegenlerin buyuk boliuma Jupiter'e benzeyen
buytk gezegenlerdir. Dunya kutlesinden ancak birkag kat
buyiik olan ¢ok az sayida gezegen kesfedilebilmistir. Bu
durum ashinda gozlem ve inceleme aygidanmizin duyarh-
ik duazeyiyle ilgilidir. Daha kucuk gezegenleri kesletmek
icin ¢ok daha duyarl aygitlar gerekir. Teknolojik olarak
gelisen aygularla birlikte yildizlanin ¢evresinde bulunan
kucuik gezegenlerin sayisi da artmaya basladi. Bilim insan-
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larinin 6ngorileri, saptanmasi gug olan kuguk gezegenle
rin, gelisen teknoloji sayesinde, zamanla dev gezegenle:
sayica gececegi yonindedir.

ESA ile Fransiz Uzay Ajans’min (CNES) birlikte ge
listirip firlatugr COROT, amaci 6tegezegenleri bulma
olan bir uzay teleskopudur. llk gozlemini Ocak 2007°d
yapmistir. Ginumuze degin 4500 151k yilhk bir cevrede
baska yildizlarin ¢evresinde donen ve Guines Sistemi’miz
benzeyen 14 gezegen sistemi kesfetmistir. NASA da bask
yildizlarin cevresinde donen ve Diinya'ya benzeyen ge
zegenleri kesfetmek amaciyla bir uzay teleskopu gelistir
mistir: Kepler Uzay Teleskopu. Cok gelismis bir telesko
olan Kepler, Mart 2009'da yortingeye yerlestirildi. 2011
basina kadar 997 yildizin ¢evresinde donen 1235 gezege:
aday1 gokcismi saptamisti. Bunlarin arasinda 68’i Dany
boyutlanindaydi ve 54't de yildizlarinin ¢evresindeki “ya
samin ortaya ¢ikabilecegi” diskin i¢inde yer aliyordu. Soi
bulgulara gore gezegeni olan yildizlarin yuzde 20’sind
birden ¢ok gezegen bulunuyor ve yuzde 6’sinin gevresin
de de Dunya benzeri gezegenler var.

Yavas yavas ortaya c¢ikan “buyuk resim”, yildizlarn
cogunun ¢evresinde gezegen sistemlerinin bulundugum

Simdiye kadar kesfedilen &tegezegenlerin yillara gére dagilimi.
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Evren akil olmaz derecede buyuktir; onunla ilgili sayillar do dyle.
Samanyolu’nda 200 milyar (200.000.000.000) dolayinda yildiz bulunuyor.
Evren’de de yaklagik 125 milyar dolayinda gékada oldugu hesaplanmig
durumda. Buradan yola gikarak yapilan kaba bir hesapla Evren’de 10%
(200 milyar x 125 milyar) yildiz oldugu kolayca gérilir. Her 100 yildizdan
birinin gevresinde Guneg Sistemi benzeri bir gezegen sisteminin bulundugu
kabul edilsin, ki artik bu oranin gok daha yuksek oldugu dusuniliyor;

o zaman Evren’de yaklagik 102 gezegen sistemi oldugu gérilir.

Evren’in 13,8 milyar yaginda oldugu ve Gineg Sistemi benzeri gezegen
sistemlerinin de zaman iginde esit araliklarla olustugu kabul edilirse; bir
baska deyigle 102° gezegen sisteminin 13,8 milyar yil iginde esit zaman
araliklariylo dogdugu varsayilirsa -bazilan gok geng, bazilari do gok yash
olacaktir- yapilacak basit bir hesapla her saat yaklagik bir milyon Ginesg
Sistemi’nin olugtugu ortaya gikar. $8yle de disinebiliriz: 40 yagina gelmis
birinin yasami boyunca Evren’in degisik késelerinde 700 milyar Gines
Sistemi olugmugtur.

gosteriyor. Yaklasik 200 milyar yildizin yer aldigy goka-
damiz Samanyolu’nda belli ki bir o kadar da gezegen var.
Hatta gezegen sayisi yildiz sayisindan bile ¢ok olabilir;
cunki yildizlarin ¢evresinde donen gezegenlerden baska
yildizlar aras1 uzayda basibos dolasan ve saptanmasi ¢ok
gug olan gezegenler de var.

3 1 Kahverengi ciice
nedir?

1990°’h yillarin ortasindan itibaren Evren'e iliskin bil-
diklerimiz ve bakis agimiz ¢ok degisti. Yildiz ve gezegen
sistemi olusumu surecinde hemen her kutlede gokcismi-
nin ortaya ¢ikabildigini artik biliyoruz. Bunlar 100 Giines
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kutlesindeki buyik ana kol yildizlarindan Merkur kucik-
lugundeki gezegenlere kadar degisiyor. Bu genis yelpaze-
de kuguk ve soniik yildizlar, gaz devi gezegenler ve Dun-
ya benzeri gezegenler de bulunuyor. Bir de buyuklukleri,
gaz devi gezegenlerle en kugcik yildizlarin arasinda yer
alan kahverengi ciuce denen gokcisimleri var. Kahveren-
gi ciicelerin kiitlesinin alt simrimin 13 Jupiter kutlesi ve
ast sinirin da 75-80 Jupiter kutlesi oldugu kabul ediliyor.
Gergekte bu gokcisimlerinin rengi kahverengi degildir;
yuzey sicaklhiklarina gore koyu kirmizi ile macenta ara-
sinda degisir. Varhklar1 1960’h yillarda 6ngoruldagiinde,
onlara “kara y1ldiz” ya da “kizilotesi yildiz” deniyordu.

Kahverengi cticeler, y1ldiz olacak sekilde gelisirken bi-
linmeyen bir nedenle merkezlerindeki nuikleer tepkimeler
duran ve sonra gezegen ozellikleri 6n plana ¢ikan gokci-
simleridir. Bunlar yildizlara gore kugiik, gezegenlere gore
de oldukga buyuk kiitleli olur. Yuzeyleri sicaktir, ama yil-
dizlar gibi parlamaz ve 151k yaymazlar. Gorunur isiktan
cok kizilotesi 151n yayarlar. O nedenle olduk¢a sonuktiir-
ler. Hem kuguk (yildizlara goére) hem de sonuk olusla-
rindan dolayi, kahverengi ciicelerin uzayda saptanmasi da
¢ok zordur.

1980’li yillarin ikinci yarisindan itibaren aranmaya bas-
lanan kahverengi cuicelerin ilki ancak 1995’te gozlemle-

Solda, ABD Kalitorniya’daki Palomar Gézlemevi'nden Ekim 1994'te
gekilmis olan, Gliese2298B'nin kesfedildigi fotograf gériluyor. Sagdaki
fotograf da Hubble Uzay Teleskopu tarafindan Kasim 1995te gekilmis
bir baska Gliese229B fotografidir.
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Gliese2298B ve Teidel kohverengi
ccelerinin buytklik agisindan
Gliese229A yildizi, Gunes ve Jupiter
ile karsilagtirmasi.

Adi Jiipiter Gliese2298 Teidel Gliese229 Giines
Tipi gezegen k. cice k.ciice yildiz yildiz
Kitlesi
(Jispiterin kiitlesi) ! H b 0 1008
Yaricapi (km) 71.500 65.000 150.000 250.000 696.000
Yiizey sicakhgy (*C) -170 750 2350 3150 5500

nebilmistir. Kesfedilen ilk kahverengi cuice Teidel, yak-
lasik Jupiter buytuklugunde ama 55 Jupiter kiitlesindeydi;
olduk¢a yogun bir gokcismi. 400 151k y1li o6tedeki Teidel
herhangi bir yildizin ¢evresinde donmeyen, yaliilmis bir
kahverengi ciiceydi. (Aslinda bu ilk kesif sira dis1 bir 6r-
nekle yapilmis.) Tipk: yildizlar gibi o da Samanyolu’nun
merkezinin cevresinde doniyordu. Teidel’in kesfinden
bu yana yuzlerce kahverengi ctice kesfedildi. Ancak bu
kahverengi cuceler arasinda, boyle uzayda serbest do-
lasanlarin sayisi simdilik bir elin parmaklarin1 ge¢mez.
1995’te Gunes'ten 19 11k yih otedeki Gliese229 adh,
kucuk bir ana kol yildizinin gevresinde donen bir baska
kahverengi cice (Gliese229B) daha kesfedilmistir. Boyle-
ce kahverengi ciiceler varsayimsal gokcisimleri olmaktan
ciknus, temel gokbilim konularindan biri olmustur.

Bazi kahverengi cticeler bir yildizin ¢evresinde doéner-
ler, bazilan birbirinin cevresinde dénen ikili sistemler
halinde bulunurlar ve bazilar1 da uzayda serbestce dola-
sirlar. 2004’te kesfedilen 2M1207 adli kahverengi ciice-
nin cevresinde donen bir gezegen oldugu saptaninca, bazi
kahverengi cucelerin kendi gezegenleri, hatta gezegen sis-
temleri bile olabilecegi de anlasilmistir.
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Onceleri kahverengi ciicelerin ender rastlanan gokci-
simlerinden olduklan dasinulilyordu. Ama bugtne de-
gin (2011 sonlarinda) 625’in uzerinde kahverengi cuce
kesfedilmis durumdadir. Gokbilimciler surekli yenilerini
kesfediyor, onlan aramak ve bulmak i¢in de yeni yon-
temler gelistiriyorlar. Ayrica gozlem ve analiz aygitlarinin
teknolojisi de hizla ilerliyor. NASA'min Aralik 2009'da
Diinya'dan 525 km uzakta yorungeye yerlestirdigi WISE
adli X-151m gozlem uydusu sayesinde Guines Sistemi’'nde
daha 6nce gozlenemeyen asteroitler ve kuyrukluyildizla-
rin yan sira, yakin ¢evremizdeki kahverengi cuiceler de
aramyor. Gokbilimciler Samanyolu’'nda yildiz sayisinin
yuzde 1-10'u kadar (2-20 milyar arasinda) kahverengi
cuce olabilecegini tahmin ediyor.

3 2 Yildizlanin
yasami nasildir?

Gokyuzune bakildiginda, butin yildizlar sanki dev bir
kurenin tzerine yerlesmis gibi gorunur. Halbuki hepsi de
farkh uzakliklarda ve buyiukliklerdedir. Bazilarinin fark-
I parlakhk ve renkte olduguysa, ashinda ilk bakista bile
dikkat geker. Yaklasik 2100 yil o6nce Eski Yunanh dusu-
nur Hipparkos, 850’den ¢ok yildizin yerini saptamis ve
onlarin gorunir parlakligim da belirlemisti. Hipparkos
yildizlari, en parlak olanlara 1 degeri vererek, 1’den 6’ya
kadar siralamisti. Gunumuzde yildizlar, parlakliklarina
gore hala bu siralama temel alinarak siralanir.

Geceleri gokyuzunde gordugumuz yildizlarin “gorianur
parlakhig1” iki seye baghdir: O yildizlarin ger¢ek (mut-
lak) parlakhgina ve bize olan uzakhklarina. Yildizlar ¢cok
uzakur. Oyle uzakurlar ki, en gicli teleskoplarla bile yal-
nizcasik yayan buyiik birer nokta seklinde gorilebilirler.
Yuzeylerine iliskin simdiye kadar en ufak bir goriinti elde
edilememistir. Boylesine simirh kosullarda gokbilimciler
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de yildizlann yapisim anlamak ve dogasini ¢6zmek igin
cesitli yontemler ve bilimsel modeller gelistirmistir. Bun-
lar yalmzca o yildizlardan gelen 1siklara dayanan yontem
ve modellerdir. Basit bir 151k 1511, kaynagina iliskin ¢ok
fazla bilgi icerir. Yildizlarin buyiklikleri, onlann parlak-
Iik ve yuzey sicakliklarindan, yuzey sicakliklar da tayf-
larindan yararlanilarak hesaplanir. Bir yildizin kiitlesi,
yildizin neredeyse butun 6zelliklerini; yaricapini, parlak-
liginy, yizey sicakhgin vs. belirler.

Yildizlarin rengi, yuzey sicakliklarina baghdir. Tipki
1sitilan bir demirin once kizarmasi, sonra sararmasi ve en
sonunda da akkor hale gelip beyaz 151k yaymas gibi, y1l-
dizlarda da yuzey sicakhig rengi belirler. En sicak yildiz-
lar mavimsi beyaz renkte olur. Bunlarin yuzey sicakliklar
7000°C ile 40.000°C arasinda degisir. Yuzey sicakhigy en
dusuk yildizlar turuncu, san ve kirmizi renkte olurlar.
Sari renkli Gines de gergekte yuzey sicaklhig gorece du-
suk (5500°C), kuguk kutleli bir y1ldizdur.

Yildizlarin parlakhk ve sicakhk bilgilerinin bir arada
yer aldigs ve gokbilimcilerin yaklagik yuzyildir kullandi-
g1 cok onemli bir ara¢ vardir: Hertzsprung-Russell $ema-
si. Bu semay1, Danimarkah kimyaci ve gokbilimci Ejnar
Hertzsprung ile Amerikal gokbilimci Henry N. Russell
1910’da gelistirmistir. Semada yildizlarin yuzey sicaklik-
lan ve renkleriyle parlakhklan arasindaki iliski gosterilir.
Hertzsprung-Russell Semasi ya da kisaca H-R $emas diye
anilan bu semaya bakarak, parlakhig1 ve rengi bilinen bir
yildizin yasaminin hangi evresinde oldugu anlasilabilir.

H-R Semasi, onlarca yil boyunca yapilan gozlemlerden
edinilen bilgilerle olusturulmustur. Gozlenen ve incelenen
yildizlar semaya yerlestirildik¢e, yildizlarin ashinda sema-
nin her yerinde bulunmadig ama belli baz1 bolgelerde top-
landig) fark edilmistir. Bu bolgelerden en ¢ok yildiz barin-
dirany, sag alt koseden baslayip sol ust kdseye dogru ¢ikan
kavisli bir hattir. Bu hatta “ana kol” denir. Yildizlarin yuizde
95'i ana kol uzerindedir ya da yaygin deyisle onlar birer
ana kol yildizidir. Ana koldaki yildizlarin ytizey sicakhk-
lan yiiksekse, parlakliklarimin da yuksek oldugu goérulur.
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Semanin bir bagka bolgesindeki, ana kolun sag ustunde-
ki y1ldizlarin yiizey sicakhiklan dusiktar. Buna karsin ¢ok
da parlakurlar; ¢unki bunlar ashnda ana koldan ¢ikmus,
yasamlarinin son evresinde olduklarindan hacimleri buyu-
mus dev yildizlar ile super dev yildizlardir. Ote yandan ana
kolun sol altindaki bolgede de yuzey sicakliklan yuksek ol-
masina karsin, parlakhklan dusuk olan yildizlar bulunur.
Bunlar da beyaz ciice denen ¢ok kigiik yildizlardir. Beyaz
ciceler yaklasik Dunya buyuklugunde olurlar; yani kuguk
bir yildiz olan Giines'in milyonda biri kadar. Bu semadan
anlasilan sey, y1ldizlann gergekte her parlaklik ve sicaklikta
olmadigidir. Yildizlann i¢ yapisindaki baz fiziksel etkenler,
onlan yalmzca belli sicaklik-parlaklik kombinasyonlannda
var olabilecek sekilde sinirlar.

Yildizlar, insanlar igin binlerce yil boyunca gizemli nes-
neler olarak kalmistir. Onlann gizemi ancak fizikte buyuk
atuhimlarin yasandig 19. yazyl sonlarinda ¢ozilmeye bas-
lanmistir. Bir yildizin en temel ozelligi uzaya enerji yay:-
yor olmasidir. Butun yildizlann igeriginin yiizde 98'inden
cogunu Evren'in dogusu sirasinda olusmus iki element,
hidrojen ve helyum olusturur. Geri kalan elementlerse
yildizin ¢ekirdeginde olusur. Bir bolumii de daha once
yasamis yildizlarin igindeki nukleer tepkimelerde olusup
yildizin 6limiyle birlikte uzaya yayilmis elementlerdir.

Yaklasik 150 yilhik gozlemlerin ve incelemelerin sonu-
cunda, yildizlarin dogum ve 6lum suregleri, nasil bir ya-
sam surdikleri ve yagamlar1 boyunca hangi asamalardan
gectikleri oldukgea iyi anlasilmistir. Bu evrimi gosteren bir
model olusturulmustur. Buna gore yildizlar gékada igin-
deki devasa gaz ve toz bulutlannin kendi i¢ine ¢okmesiyle
birka¢ milyon yilda olusur. Ancak icine ¢oken boyle bir
bulutsunun y1ldiz olabilmesi igin, kutlesinin belli bir bu-
yakliagiin tizerinde olmasi gerekir. Bu da Gines kiitlesinin
yaklasik yuzde 8,5'i kadardir. Kutlesi bundan daha kugik
gokcisimlerinde merkezde yeterince 1s1 olmadiginda nuk-
leer tepkimeler baslayamaz. Yeterli kitlesi olan ve kiutle-
cekim kuvvetiyle surekli kugiilen ve doniig hiz1 artan bir
bulutsu, kigildukee 1sinir ve yogunlagir. Bu sirada sekli
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de bir diski andirmaya bagslar. Merkezinde madde birikimi
artar, sicaklik ve basing yikselir. Sonunda merkezdeki si-
caklik niikleer tepkimelerin baslayacag diizeye erisir.

Merkezdeki bu yuksek sicaklik ve basing ortaminda
maddeyi olusturan elektron ve protonlar birbirlerinden
kopmus bir sekilde ve ¢ok yuksek hizlarda dolasir. Bu
sirada 4 proton, yani hidrojen ¢ekirdegi ¢arpisarak bir
helyum ¢ekirdegi (yeni bir element) olusturur. Ancak
helyum ¢ekirdegi dort protonun toplam kutlesinden daha
hafiftir. Aradaki ¢ok kugik kiitle farki (yizde 0,7’lik bir
fark), tepkime sirasinda ¢ok buyuk bir enerjiye donisur.
Ortaya ¢ikan muazzam enerji, yildizin iginde yavas yavas
disa dogru ilerler. Yazeye varinca da uzaya 151k olarak ya-
yilir. Yildiz artik dogmus ve 1s1maya baglamistir. Yildizla-
rin 1s1maya basladiklar1 andan 6lum belirtileri gostermeye
basladiklar1 ana kadar siiren kararli donemlerine, “ana
kol” dénemi denir. Bir bagka deyisle yildiz bu dénemde
H-R Semasr’'ndaki ana kolda yer alir.

Sicaklik
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Yildizin merkezinde ortaya ¢ikan enerjinin olusturdugu
disa dogru basing, yildizin dev kutlesinin merkeze dogru
¢okmesini durdurur. Kuskusuz disa dogru basinci olus-
turan enerji, yildizin merkezinden digsa dogru yayihr ve
sonra da yoluna uzayda devam eder; yani kaybolur. Ama
giden enerjinin yerini dolduran enerji yildizin merkezinde-
ki nakleer tepkimelerle sarekli yaratlir. Yani sarekli yeni
enerji aretilir, ta ki merkezdeki yakit tikenene kadar...

3 3 Yildizlar
nasil olar?

Sekiz Gunes kutlesinden kiugcuk yildizlar “kaguk yil-
diz”, otekiler de “buyuk yildiz” olarak tanimlanir. Kuguk
kutleli yildizlarda merkezdeki yakit, yani hidrojen tuke-
nince, helyum “yakilmaya” baglanir. Bu andan itibaren yil-
diz bir ana kol yildiz1 olmaktan ¢ikar. Aruk émruniin son
asamasina gelmistir. Bu yeni siregte, merkezde uretilen
enerji ve olusan basing, yildizin igine ¢okmesi i¢in ¢alisan
katlegekim kuvvetini dengelemenin otesine geger. Bunun



BUYUK OLGEKLI EVREN 177

sonucunda merkezden uzak bélgelerde (zayif bir kutle-
cekimle yildiza bagh olan) maddeler hizla uzaya dogru
genislemeye baslar. Yildiz sanki ikiye bolunmus gibidir:
Merkezde 151yan ve kugilen “cekirdek” ve uzaya dogru
giderek genisleyen ust katmanlar vardir. Yildiz bir dizi
asamadan gectikten sonra bir “kirmiz1 dev” olur; dylesine
buyur ki, yarigapi 2-3 AB kadar olabilir. Bu izl genisleme
sirer ve zamanla y1ldizin dis katmanlar uzaya yayilr. Yil-
dizin aruk geri donusa olmayan bir sekilde uzaya yayilan
bolumune “gezegenimsi bulutsu” denir. Bu sirada yildizin
cekirdegi de bir siire daha igine coker. Merkezin i¢ine ¢o-
kust sona erdiginde, geriye ¢cok kuguk ama ¢ok da yogun;
ornegin Gunes kitlesinde ama Dunya buyikligunde bir
yildiz kalir. Bu tur yildizlara beyaz ciice denir. Beyaz cii-
celerin kutlesi 0,2-1,3 Gunes kiitlesi arasinda olur. Boy-
lesi buyuk bir katlenin Duanya kadar kugik bir hacme
sigmasi nedeniyle, beyaz cucelerin yogunluklan ¢ok ¢ok
yuksektir; -1 ton/cm?® kadar, yani suyun bir milyon kat1.
Samanyolu'ndaki yildizlarin yuzde 95’i kuguk yildizlardir
ve sonunda birer beyaz ctice olacaklardir. Beyaz cucelerin
kendi enerji kaynaklan olmadigindan yuzey sicakhiklan
ve parlakliklar zamanla azalir ve renkleri degisir. Bunlar
emekliye aynlmis y1ldizlar gibidir. Aruk etkin degillerdir.
Sahip olduklar enerjiyi uzaya yayarlar. Bu enerji de gide-
rek azalir ve beyaz cuceler milyarlarca yil i¢inde kararr.
Gunes'e cn yakin 100 yildizdan sekizi beyaz cucedir.

Yaklastk 150 g1k yih
Stemizdeki beyaz clice
IK Pegasi B (solda)

ile Gines'in (sagdo)
buyUkluk 4
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Gezegenimsi bulutsu adi, kesfedildikleri 18. yizyilda teleskoplarin
yetersizliginden dolay! gérinuslerinin dev gezegenlere benzetilmesinden
gelir -1784'te William Herschel bakhgs bir bulutsunun gérinigini Uranis’e
benzetip bu adi vermigtir. Gezegenimsi bulutsular sayesinde, yildizlari
olusturan madde yildizlar arasi ortama geri déner. Bu fotografta, yaklagik
6800 151k yilh 6tedeki Abell39 gezegenimsi bulutsu gériliyor. Merkezdeki
beyaz cicenin kitlesi 0,4 Gunes kutlesi kadardir. Kutlesinin geri kalanini
neredeyse kusursuz bir kire (5 151k yil gapli) seklinde uzaya yaymustr.

Buyuk kuleli yildizlarin sonu, kucuklere gore oldukga
farkl ve siddetli olur. En buyuk ana kol yildizlan yaklasik
100 Gunes kutlesindedir. Boyle yildizlarda yildiz1 olustu-
ran maddeyi yildizin merkezine dogru ceken kutlecekim
kuvveti de buyuktur. Dolayisiyla yildizin merkezindeki
sicaklik ve basin¢ da daha buyuk olur ve niikleer tepkime-
ler daha hizli gerceklesir. Yani daha cok hidrojen hclyumz:
donustr ve daha ¢ok enerji ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda
merkezden disa dogru olan basing da daha buytk olur. Yil-
diz daha buyuk bir kudegekim kuvvetiyle ona karsi koyan
daha baytk bir basincin dengesindedir. Ancak bu durumu
saglamak ve surdarmcek i¢in merkezde daha cok madde do-
nustaralur, bir anlamda “vakit” daha izl wiketilir. Bu tar
buyuk kideli vildizlann ytizey sicakhklar yiiksek ve par-
lakhklar buyik olar s ama cok lizh da yakit wikettiklerin-
den omuarleri kisadir. Gunes'ten on kat daha kadeli bir yil-
dizm omnt Ganes'inkinin neredevse binde biri kadardir,

Merkezdeki vakit takeninee, veni clementlerin vakiat
olarak kullamilmasi sureci baslar ve bu staree demire kadar
devam cder. Merkezde demirden bir ¢cekirdek olustuktan
sonra stire¢ durur. Yildizi hidrostatik dengede tutan gug
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son kez kesilince, merkez hizla kendi i¢ine ¢okmeye bas-
lar. Kisa stiren bu agamanin sonunda yildiz sipernova de-
nen korkung bir patlamayla igeriginin buyuk bolimunu
uzaya sacar. Bu patlama sirasinda patlamanin enerjisiyle
demirden daha agir elementler olusur ve uzaya yayilr.
Patlamada yayilan 151k bir gokadamn yaydigi1s1ga yakin-
dir. Aslinda bir siipernovada uzaya yayilan enerjinin an-
cak on binde biri gorunur 151k seklinde olur.

Eger yildizin ilk kutlesi 8-20 Guines kutlesi arasindaysa,
supernovadan sonra merkezdeki ¢ekirdekten geriye ¢ok
¢ok kiuguk bir yildiz kalir. Bu sira dis1 y1ldizin neredey-
se butun kutlesi notronlardan olustugu i¢in buna nétron
yildiz1 denir. Bunlar gercekte yildiz degildir. Kendi ekse-
ninde ¢ok hizh (saniyede onlarca kez) donen noétron yil-
dizlan beyaz cucelerden de yogun gokcisimleridir. Asin
sicak ve asir1 derecede de manyetiktirler. Tipik bir notron
yildizimin kitlesi 1,3-2 Gunes kiutlesi arasinda olur. Cap1
da yalmzca 12 km kadardir. Notron yildizlarinin yogun-
luklan 10% ton/cm? duzeyindedir.

Evren’deki en siddetli patlamalardan biri sipernovalardir. Buyikge bir
gokadada, surekli gk yayan yiz milyar dolayinda yildiz bulunur. Bir yildiz
supernova yaptginda ortaya ¢ikan eneriji, bdyle bir gdkadadaki yildizlarin
toplam parlakhigina yakin bir parlakhiga ulagir. Milyarlarca gk yili dteden
gérilebilir. Bu nedenle uzak gékadalarin uzakliklarinin hesaplanmasinda,
sipernovalardan (belli bir tirinden) yararlanilir. Bu fotograflarda
Samanyolu’ndan 108 milyon igik yili dtedeki NGC4526 gdkadasindaki
bir sipernova gériliyor. SN1994D adi verilen sipernovanin parlakhig
neredeyse gékadanin merkezi kadar.
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Beyaz ciice

Natron yildizn —"

Bir beyaz cice, bir nétron yildizi ve Dinya’nin buyuklik kargilagtrmas:.

Eger 6lmekte olan yildizin ilk kutlesi 20 Gunes kitle-
sinden daha buyiikse, bu kez siipernova sirasinda mer-
kezdeki ¢ekirdek notron yildizina donismez. Yogunlugu
¢ok daha yiiksek bir gokcismi ortaya ¢ikar: karadelik.

34"

Evren’de her seyin birbirini ¢ekmesine neden olan
kuvvete evrensel kiitlecekim kuvveti denir. Bu kuvvet
sayesinde, Samanyolu'ndaki yuz milyarlarca yildiz bir
arada durur, Gunes'in ve gezegenlerin butunlugu (onlan
olusturan maddelerin birbirine bagh kalmasi) korunur,
gezegenler Gunes'in cevresinde doner ve yorungelerinde
kalirlar ve biz de Dinya’nin yuzeyinde dururuz. Yuzlerce
yil boyunca bilim insanlari bu gizemli kuvvetin etkisini ve
gucunu arastirmistir. Ama Albert Einstein’a kadar kimse
onun nedenini agiklayamamistir. Einstein’in agiklamasi da
oldukga sasirticidir. Ona gore kutlegekim, nesneleri birbi-
rine ¢eken bir kuvvet degildir; o yalmzca uzay-zamanin
yapisindan kaynaklanan bir sonugtur. Cunku nesneler
Evren’in geometrisine sekil verir ve Evren'in geometrisi
de nesneleri birbirine iter.
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Einstein’in genel gorelilik kurami, Evren’e bakisimizi
tumuyle degistirmis, onu daha iyi algilamamizi saglamis-
tir. Ne var ki bu gugli kuram sayesinde, aym zamanda
o ana degin hicbir bilim insaminin duisinemeyecegi ka-
dar garip bir nesnenin de Evren'de var olabilecegi fark
edilmigtir. Kutlesi ¢ok buyik ama hacmi de ¢ok kigik
olan bir nesne, Einstein'in uzay-zaman diye adlandirdigx
Evren'in geometrik yapisim agir1 miktarda egebilir. Bunun
fark edildigi ilk donemlerde boylesi “kuramsal” bolgelere
karadelik ad1 verilmistir.

Gergekten de karadelikler kiitlecekim kuvvetinin asir
hissedildigi yerlerdir. Onlar buyuk kiitleli yildizlarin 6l-
dukten sonra aldiklar: haldir: Yildizin icerdigi maddelerin
buyuk bolumu supernovayla birlikte uzaya dagilirken ge-
ride birka¢ Giines kutlesinde bir karadelik kalir.

Karadelikler de tipki gezegenler ve yildizlar gibi kendi
eksenlerinde doner. Kuskusuz pratik olarak hi¢bir zaman
bir karadeligin icinde ne oldugu bilinemeyecek. Ancak
onlarin varhgim o6ngoéren kurama gore, bir karadeligin
merkezinde uzay-zamanda bir delik agilmis gibidir. Do-
layisiyla uzay-zamanin disinda bir bolgedir ve orada kit-
lecekim kuvveti, uzay ve zamandan soz edilemez. Boyle
bir noktaya fizikte “tekillik” denir. Tekillik, bilim insan-
larimin ne disinmeleri gerektigini pek de bilemedikleri
bir konudur.

Yeryuziinde havaya firlatlan bir tas yukselir, yukselir,
bir noktaya geldiginde durur ve sonradismeyebaslar. Tas,
yukari dogru ne kadar hizh firlaulirsa, o kadar yuksege

Butin nesneler uzay-zamani eger. Uzay-zamandaki egiklik, gékcisimleri
onlarin yakinindan gegerken izledikleri yolun, sanki bir kitlegekim
kuvvetiyle gekiliyormuggasina sapmasina yol agar. Karadelikler uzay-
zamani agin eger; unkd butin kitleleri tek bir noktada toplanmig gibidir.
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cikar ve sonra duser. Tasin, Dunya’'nin kitlegekim kuvve-
tinin (ki biz buna yerg¢ekimi diyoruz) etkisinden kurtulup
uzayda ilerleyisini surdurmesi, yani geri diismemesi igin
saniyede yaklasik 11,2 km’lik (saatte 40.000 km) bir hizla
yukan dogru firlatilmasi gerekir. Bir gokcisminin kutlege-
kim kuvvetinden kurtulmak i¢in gereken hiza “kagis hiz1”
denir. Uzerinde durulan gezegenin ya da gokcisminin
kitlesi buyudikge, ondan “kagis hiz1” da artar. Ornegin
Giines'in kutlecekim etkisinden kurtulup onun yuzeyin-
den uzaya kacabilmek i¢in saatte 2,2 milyon kilometrelik
bir hiza ulasilmas: gerekir. Bu durum karadelikler igin
de gecerlidir. Bir karadelige yaklasildik¢a uzay-zamanin
egikligi artar. Bir baska deyisle kuitlecekim etkisi daha ¢ok
hissedilir. Dolayisiyla bulunulan noktadan geri donmek
icin daha yuksek hizlarla kagmak gerekir. Ancak her ka-
radeligin kutlesine bagh olarak degisen 6yle bir uzaklik
vardir ki, karadeligi kure seklinde kusatan bir sinirdir bu,
o noktadaki bir nesne artik Evren’deki en yiiksek hiz olan
151k hizina bile ulassa, karadelige diismekten kendini kur-
taramaz. Bu uzakhga “olay ufku” denir. 10 Gunes kiitle-
sindeki bir yildiz, karadelige donustaginde, yaklasik 30
km ¢apinda bir olay ufku olur.

Olay ufkunun 6tesinde uzay-zamanin yapisi normaldir;
daha dogrusu olay ufkundan uzaklastik¢a uzay-zamanin
egikligi azalir, normallesir. Bir baska deyisle karadelikler
aslinda cevrelerindeki her seyi yutan dev canavarlar degil-
dir. Eger Guines Sistemi'nin merkezinde Gunes'in yerinde
ayni kutlede bir karadelik olsaydi, Giines Sistemi’nin uye-
leri, bu degisikligin hi¢ de farkinda olmadan merkezdeki
nesnenin ¢evresindeki yorungelerinde donuslerini surdu-
rurlerdi. Karadeliklerin “korkuncluk”lar1 yakin gevreleri
icin gecerlidir.

Kagis hiz1, 151k hiz1 olacak denli buyiik kutleli nesne-
lerin var olabilecegi dusiincesini ilk kez yerbilimci John
Michell 1783'te ileri surmusti. 1796'da Laplace Mar-
kisi Pierre-Simon da yazdig kitabinda aym goruse yer
verdi. Ne var ki bu tur “kara yildiz"lar, 1800’li yillarda
bilim gindeminde hi¢ yer almadi. 20. yuzyihn basinda
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Einstein'in gelistirdigi genel gorelilik kurami, Evren’de
bu tur nesnelerin bulunabilecegini 6ngoruyordu. 1916’da
Karl Schwarzschild bunu fark etti. Yine de izleyen 50 y1l
boyunca karadelikler hep kuramsal nesneler olarak ele
alind1. Ne var ki yine kuramsal nesneler oldugu dusinu-
len notron yildizlarinin ilk 6rmekleri 1960’ yillarin ikinci
yansinda kesfedilmeye baslaninca, karadeliklerin de ger-
cek olabilecegi gindeme geldi. Hi¢ kimse bir karadelik
gormemisti ve goremeyecekti. Ama zamanla uzerinde go-
rus birligine varilan dolayh kanitlar, karadeliklerin varh-
g ortaya koydu.

Gokbilimciler uzun bir sure radyoteleskoplu gozlem-
lerin sonuglarina dayanarak gokadalarin merkezlerinde
de buyiik birer karadelik olabilecegini dusunduler. Son-
ra bunun dogru olup olmadigim kamtlamak i¢in en ya-
kin 6rnegi, Samanyolu’nun merkezini, 6zel teleskoplarla
gozlemeye bagladilar. Yillar suren gozlemlerin sonucunda
elde edilen verilere gore, Samanyolu’nun merkezinde yak-
lasik dort milyon Gunes kutlesinde bir siper karadelik ol-
dugunu anlasildi. Samanyolu’'nda yer alan butun yildizlar

Normal (super kitleli olmayan) karadelikleri uzayin karanhginda saptamak
olaganisti zordur; ginkd hem gok gok kiigik, hem de “kara”dirlar. Higbir
1igk yaymadiklari gibi, kendilerine gelen igiklari da yansitmazlar. Yine de
onlan “gérmenin” bir yolu vardir. Karadelikler bagka maddelerle etkilegime
girdiklerinde (yani onlar yutarken) maddeler olay ufkuna yaklagtkga gok
1sinir ve béylece belli dalgaboylarinda 1gik yayarlar.
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-bunlara Gunes de dahildir- gokadamizin merkezindeki
bu super karadeligin ¢evresinde donmektedir.

Aruk neredeyse butun gokadalarin merkezinde birer
super kutleli karadelik oldugu dusunulayor. Yapilan goz-
lemlere gore, bu karadeliklerin kutlelerinin de gokadanin
toplam kutlesinin binde biri dolayinda oldugu ve gokada-
larin hem olusumunda hem de gelisiminde 6nemli roller
oynadiklan tahmin ediliyor.

Super kutleli karadeliklerin yam sira, butun gokadalar-
da milyonlarca “normal” karadelik bulundugu da kabul
ediliyor. Karadeliklerin gercek nesneler oldugu distincesi-
nin ilk ¢iktig1 donemlerde, bilim insanlan arasinda onlarin
ender rastlanan, sira disi yapilar oldugu ve hic aciklanama-
yacaklan kanisi1 egemendi. Artik yaygin olan dusunce, ka-
radeliklerin Evren’in en temel 6gelerinden oldugu ve onun
gelisimini de 6nemli sekilde etkiliyor olabilecegidir.

3 5 | En yakin yildizlar
hangileridir?

Evren'deki nesnelerin kutleleri, uzakhklari, hizlan ve
sayllar1 kavrama yetimizin simrlarim zorlayacak, hatta
asacak kadar buyuktur. Basit bir 6rnek olarak Dunya ile
Gines arasindaki uzaklhig ele alabiliriz: 150.000.000 km.
Agzimizdan kolayca ¢ikiveren, rahatca soyledigimiz ya da
basitce yaziverdigimiz bu uzaklk, Dinya’nin ¢evresinin
yaklasik 4000 katidir. Saatte 1000 km (ses hizimin yizde
80'i) hizla ugan bir ucak Dunya’nin cevresini tam 40 sa-
atte dolasir; Gunes’e ulasmasiysa hi¢ durmaksizin ugarak
17 y1l stirer. Oysa Gunes'ten ¢ikan bir 151k 1s1min Diinya’ya
varmasi icin yalmzca 500 saniye (8 dakika 20 saniye) ye-
terlidir. Bir bagka deyisle Gunes, Dunya'ya 500 151k sani-
yesi uzaktadir. Gunes disindaki en yakin yildizlarinsa bize
uzaklig birkag 151k yihdir. Yani Guneg'ten en az 270.000
kat daha uzakurlar.
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Yildizlar arasi1 uzakhklar gercekten de algilamamizi
zorlayacak kadar buyuktar. Dunya’dan Gines’e durmak-
sizin 17 yilda giden ugagin en yakin yildiza ulagmasi 4,5
milyon y1l surecektir. Insan yapimi en hizh araglar, 1974
ve 1976'da Giines'i incelemek i¢in firlaulan Helios A ve
Helios B uzay araglaridir. Bunlarin hiz1 Giines’in ¢evresin-
de donerlerken saatte 250.000 km’yi (151tk hizimin 4300'de
biri) bulmustur. Ugaktan tam 250 kat hizl ilerleyen boyle
bir uzay araciyla en yakin yildiza gitmek bile 18.000 yil
surecektir. Buradan, mekansal olarak uzayda yalhtlmis,
ucra bir bolgede yer aldigimiz sonucuna varabiliriz. Ne
var ki bu durum, yalmzca Gunes igin gegerli degildir.
Samanyolu'ndaki yildizlar arasi uzakhklar, ortalama 5-10
151k yilidir. Bir bagka deyisle butan yildizlar, ortalamada
birbirleriyle benzer uzakhktadir.

On g1k yil yarigaph bir kire i¢inde Guines’in ¢evresinde
yalmzca 11 yildiz vardir. 50 151k yil yaricaph bir kiurenin
icindeyse 1400 dolayinda yildiz sisteminde yaklasik 2000
yildiz bulunur. Samanyolu’nda Guines gibi yalmz yildizlar
azdir. Yildizlarin ¢ogu genellikle ikili, bazen ui¢li ya da daha
coklu y1ldiz sistemleri seklinde olur. Bu 2000 yildizdan 64’
Guneg'e benzeyen yildizlardir. 100 1s1k yih yangaph bir kua-
renin icindeyse, Gunes benzeri 512 yildiz bulunur. Bu yil-
dizlarin gevresinde, aralarinda Diinya benzeri gezegenlerin
oldugu gezegen sistemleri bulunma olasihg vardir. Son 18
yilda kesfedilen ve hemen hepsi en az Jupiter kutlesinde
olan otegezegenlerden 29'u Gunes'i kusatan 50 11k y1h ya-
ricaph kurenin icindeki 8 yildizin gevresinde donmektedir.
Aym sekilde 100 151k y1h yarigaph kurenin icindeki 19 yil-
dizin ¢evresinde de 54 gezegen kesfedilmistir.

Giines’e en yakin yildiz 4,24 151k yih (yaklasik 40 tril-
yon kilometre) 6tedeki Proxima Centauri'dir; kisaca Pro-
xima da denir. 1915’te kesfedilen Proxima, 0,12 Giines
kutlesinde, yuzey sicakhgr 3000°C dolayinda olan bir
kirmiz1 cucedir ve ¢iplak gozle gorulemez. Kendisinden
13.000 AB (0,2 151k y1l) 6tedeki Alfa Centauri A ve B ikili
yildiz sisteminin gevresinde doner. Bu, u¢ yildiz Alfa Cen-
tauri sistemi (ugla yildiz sistemi) olarak ele alinir. Ama
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Samanyolu’nda
yldizlarin énemli
bir balomu ikili
yildiz sistemi
seklinde bulunur.
Bu ikili yildiz
sistemlerinde
yldizlor genellikle
bir merkezin
cevresinde déner.

bir olasilik Proxima, 6teki iki y1ldizin ¢evresindeki bir yo6-
rungede olmayip yildizlar arasi uzayda ilerlerken bu iki
yildizin kutlegekimsel etkisiyle gegici bir sure i¢in onlara
yakinlasmis olabilir. Cok yakin bir yi1ldiz oldugundan ol-
dukga iyi incelenen Proxima’nin ¢ekirdegindeki hidrojeni
cok yavas tikettigi ve bu nedenle dért trilyon yi1l kadar
daha ana kol yildiz1 olarak kalacagi tahmin ediliyor. Son
30.000 yildir Giines’e en yakin yildiz olan Proxima 33.000
yil kadar daha bu 6zelligini siirdiirecek. O tarihten sonra,
su anda 10,3 151k y1l uzakta olan ama hizla Gunes’e yak-
lasan, Ross 248 bize en yakin yildiz olacak.

Giines’e en yakin ikinci yildiz Alfa Centauri sistemidir
(a Cen A ve a Cen B) ve ciplak goze tek bir yildizmis gibi
gorunur. Bu iki y1ldiz Gunes’e 4,37 1s1k y1li uzaktadir. Bir-
birlerine uzakliklar 80 yillik bir periyot icinde 11 AB ile
36 AB arasinda degisir. Yaklagik 1,1 Gunes kutlesindeki
o Cen A ve 0,9 Gunes kutlesindeki a Cen B, Giines’'ten
300 milyon yil kadar daha yagh iki yi1ldizdir. Yapilan goz-
lemler bu y1ldizlarin ¢evresinde Jupiter kuitlesinden buyuk
gezegenler bulunmadiginm gostermistir. Duinya buyukla-
gundeki gezegenleriyse saptamak simdilik olanaksizdur.

Barnard yildiz1 5,9 1s1k yili uzakligiyla Gunes’e en ya-
kin doérduncu yildizdir. Kugik kutleli (0,17 Gunes kutle-
sinde) bir kirmiz1 cucedir. Ciplak gozle gorulemez. 7-12
milyar yasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu haliyle
Samanyolu'ndaki en yash yildizlardan biridir. Yapilan
tam gozlemlere karsin, cevresinde herhangi bir gezegen
saptanamamistir. Eger varsa, bunlar Jupiter'den daha ku-
cuk kutleli gezegenler olmahidr.
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Vildiz Uzakhg Kiitlesi Yasi Soptanan

(1stk yil)) | (Giines kiitlesi) | (milyar yil) | gezegen sayisi
Gliese878 15 0,334 4,893 4
Gliese581 20 0,31 4,326 4
81 Virginis 28 0,954 8,960 3
56 Canori 40 1,026 5,543 5
HD69830 41 0,856 7,446 3
HD40307 42 0,752 1,198 3
i a4 1,010 3,781 4
47 Ursae Majoris 46 1,029 7,434 3
Mu Arae 51 1,077 6,413 4
HD113538 52 0,698 1,278 2
Gliese777 52 1,037 12,10 2
HD128311 54 0,804 0,394 2
14 Herculis 57 0,902 0,706 2
83 Leonis B 59 0,777 4,486 2
HD217107 65 1,019 7,320 2
HD60532 83 1,444 2,61 2
23 Librae 85 1,047 7,322 2
HD181433 o 87 0,777 8,974 3
HDB82943 90 1,175 3,080 2

Gunes'in gevresindeki 100 igik yil yarigaph kirenin iginde kesfedilen
gezegen sistemli yildizlar ve onlarin bazi temel dzellikleri.

7,8 151k y1li uzaktaki Wolf 359, Gunes’e en yakin besin-
ci yildizdir. Bir kirmiz1 ctice olan Wolf 359 ancak buyuk-
ce bir teleskopla gorulebilir. 0,09 Giines kutlesindeki bu
yildizin ¢ap1 Jupiter’in ¢capinin 1,5 katidir. Bu haliyle Wolf
359, yildiz olmanin en alt simrindadir. Cok geng bir yil-
dizdir. Yasimin 100-350 milyon arasinda oldugu tahmin
ediliyor.

Altina yildiz Lelande 21185 de ciplak gozle goruleme-
yecek denli soniik bir kirmiz1 cuicedir. 8,26 151k yili 6tede
ve 0,46 Gunes kutlesindedir. Yasinin 5-10 milyar yil ara-
sinda oldugu dusiinuliiyor. Gunes Sistemi disindaki ilk
gezegenlerin kesfedilmeye baslandigr 1990’h yillarin ikin-
ci yarisinda, birkag gezegenden olusan bir gezegen sistemi
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Proxima

Giines g o Cen B

Gunes ve ona en yakin ig yildizin buyukliok kargilaghrmas:.

olabilecegi ileri surulmustii. Ancak bu sav hala kanitlana-
mamistir.

Sirius (Akyildiz) gokyuzindeki en parlak yildizdir.
Aslinda biri Gines kiitlesinde, otcki de Gunes'in 2 kau
kutlede iki yildizdan olusan bir ikili yildiz sistemidir.
Daha kucuk kitleli olan Sirius B, bir beyaz ciicedir;
orijinal halinin Gunes'in 5 kau kutlede oldugu tahmin
ediliyor. tki y1ldizin arasindaki uzaklik 50 yillik bir peri-
yotta 8 AB ile 31 AB arasinda degisir. Sirius sistemi yak-
lastk 200-300 milyon yasindadir ve Gunes'ten 8,6 1sik
yil uzaktadir.

Luyten 726-8, ayni1 zamanda Gliese 65 olarak da bili-
nen ikili bir yildiz sistemidir. Luyten 726-8A ve Luyten
726-8B, Guines'e 8,7 1sik yili uzaktadir. Bunlar birbirinin
cevresinde 26,5 yilda bir dénen 0,1 Gunes kudesinde iki

Guineg'e 10 15tk yihndon doha yakin yildizlar.

Lolonde 21185

If 359 P

. Liyten 726-8:8

Boraard

Proxima )
Centauri A B

Ross 154
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kirmizi cucedir. Yaklasik 31.500 yil sonra bu ikili, su anki
komsulan Epsilon Eridani'ye bir 151k yih kadar yakinla-
sacak ve buyuk olasilikla onun Oort Bulutu’'nun igine gi-
recektir. Bu sirada da uzun periyotlu kuyrukluyildizlarin
Epsilon Eridani’ye dogru harekete ge¢mesine yol agacak-
lardir. Bu yakinlik 4500 y1l boyunca surecektir.

Guneg'in cevresindeki 10 151tk yah yarigaph kurenin
icinde yer alan son yildiz, Ross 154’tur. Bu, bize 9,7
151k yih uzakta bir kirmiz1 cucedir. Ciplak gozle goru-
lemeyecek denli sonuktur. 0,17 Giines kitlesinde olan
Ross 154, bir milyar yasindan daha gengtir. 150.000 y1l
icinde Gunege yakinlasarak aradaki uzaklig 6,1 151k y1h-
na disurecegi hesaplanmistir.

36! reir

Gokadalar ¢ok buyuk yapilardir ve gokbilimciler-
ce Evren’in yapitasi olarak kabul edilirler. Bir gokadada
yildizlar, bu yildizlardan bir¢ogunun cevresinde donen
gezegen sistemleri, gaz ve tozdan olusan yildizlar arasi
madde ve simdilik hakkinda ¢ok az sey bilinen; ama as-
Iinda ¢ok 6nemli bir 6ge olan karanhk madde bulunur.
Gokadalar buyukluklerine gore birka¢ milyon ile birkag
trilyon arasinda yildiz icerebilirler. Gozlem verileri butin
gokadalarin olmasa da ¢ogunun merkezinde super kutleli
bir karadeligin bulundugunu ortaya koymaktadir. Goka-
danin igerdigi maddeler de bu karadeliklerin gevresinde
doner. Yildiz yogunlugu gokadalarin kenarlarina gidildik-
ce azalir. Gorunen Evren'de 125 milyarin astinde gokada
oldugu tahmin ediliyor.

Gokadalar da upki yildizlar gibi degisik buyukluklerde
ve parlakliklarda olur. Yildizlardan farkh olarak sekilleri
de degisik olabilir. En kuguk gokadalar buyiikge bir yil-
diz kumesi kadardir ve birkag¢ milyon yildiz igerir. Caplan
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100 151k yilh kadar kugik olabilir. En buyik gokadalarda
trilyonlarca yildiz vardir. Bazilarinin ¢ap1 6 milyon 151k
yili kadar olabilir. Bu, aslinda bir¢cok kuguk gokada ku-
mesi kadar buyuk bir yapidir.

Gokadalar en temelde gorunislerine gore ¢ grupta
siniflandirilirlar: elips gokadalar, sarmal gokadalar ve du-
zensiz gokadalar. Sarmal gokadalar da kendi i¢inde nor-
mal sarmal ve ¢ubuklu sarmal olmak uzere iki gruba ay-
rilir. Gunes’in de i¢inde bulundugu Samanyolu, ¢ubuklu
sarmal bir gokadadir. Evren’deki gokadalarin neredeyse
yarisi sarmaldir. Ozellikle sarmal kollarda yogun bir yil-
diz olusumu siirer ve bu nedenle sarmal kollar mavimsi
goranur. Elips gokadalar ¢ok az toz igerir ve yildiz olu-
sumunun varligim gosteren izlerden yoksundur. Renkleri
de genellikle kirmizi agirhkea olur.

Ik buyuk teleskoplarla gozlemlendiginde gokadala-
rn aslinda Gunes’ten ¢ok da uzak olmayan guzel sekil-
li bulutsular olduklan disunilmistii. 1750'de Thomas
Wright Samanyolu’nun gercekte yildizlardan olusan disk
seklinde bir yap1 oldugunu ve gorunen bazi bulutsularin
da ashnda kendi baslarina birer Samanyolu olabilecegini
ileri surdu. 1755’te Immanuel Kant da bu uzak bulutsula-
rn “ada evren”ler olarak tamimladi. 1900’li1 yillarin basina
kadar bu bulutsulardan yuzlercesi, ¢esitli y1ldiz katalogla-
rinda yerlerini ald1. 1912'de Vesto Slipher ve 1917°de de
Heber D. Curtis disk seklindeki bu bulutsularin gercekte
Samanyolu i¢inde olmamasi gerektigini ileri surduler.

Edwin Hubble 1922-1923 yillarinda déneminin en
gucli  teleskopuyla yaptign gozlemlerde Andromeda
Bulutsusu'nun gercek uzakhigin saptadi. Andromeda’nin
da aralarinda oldugu sarmal bir¢ok bulutsunun gergekte
Samanyolu'nun disinda ve ¢ok otesinde oldugunu ve hep-
sinin cle bash basina birer gokada oldugunu ortaya koydu.

Cok bayuk olmayan bir 6l¢ekte bakildiginda, gokadala-
nn Evren’e diizenli bir sekilde dagilmadigy goralur. Goka-
da ciftleri, birka¢ gokadadan olusan kugcuk gruplar, kiime-
ler ve stuper kumeler gibi degisik buyukliklerde gruplar
halinde bulunurlar. Bu tur gruplardaki gokadalarin ara-
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sinda genellikle birka¢ milyon 151k y1h uzaklik olur.

En az 50 gokadadan olusan gruplara “kime” denir.
Samanyolu'nun da icinde yer aldig1 kuguk grubun adi
Yerel Grup'tur. Yerel Grup’ta Samanyolu’'ndan baska iki
buyuk sarmal gokada daha (M31 ve M33) vardir. Geri
kalanlar hep cuice gokadalardir. Gokada super kumeleriy-
se onlarca kume iceren, on milyonlarca 151k yih yangaph
dev yapilardir. Evren’e ¢ok daha buyk bir dlcekte bakil-
diginda, butin kimelerin ve siper kiimelerin, aralarinda
buyuk bosluklar bulunan ipliksi bir doku olusturdugu ve
her yanda esit yogunlukta (belli bir hacim i¢inde ayni sa-
yida) olduklan gorulir.

Gokadalarin tg¢ temel hareketi vardir. Birincisi yakin-
larindaki gokadalarin ve gokada kumelerinin kitlecekim
etkisiyle bolgesel olarak yaptiklar1 harekettir. Kiimelerde
grup ici kuatlecekim etkilesimleri gokadalan birbirlerine
yaklastirabilir, hatta ¢arpistirabilir. Bunun yaminda go-
kadalann buyik bir bolumu kendi ekseninde doner. Bu
iki hareket gorece yavas hareketlerdir ve ortalama olarak
saniyede birkag yuz kilometrelik hizlarda olurlar. Bunlar

Andromeda ya da dteki adiyla M31, yaklagk 2,5 milyon isik yih tede,
200.000 ik yih gapinda ve kitlesi Samanyolu’nun 1,5 kat olan biyik
bir gékadadir. Samanyolu ve Andromeda saniyede yaklagik 100 km’lik bir
hizla birbirlerine yaklagmaktadir; bu hizla 3 milyar yil sonra birlegmeleri
beklenmektedir.
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gokadalarin uzayn iginde yaptiklar1 hareketlerdir. Goka-
dalarin, Evren’in genislemesinden kaynaklanan uguncu
hareketiyse ¢ok hizhdir. Bunda gokadalar uzayla birlik-
te hareket eder. Uzay genisledikge icindeki gokadalar1 da
beraberinde tasir. Sonug olarak butun gokadalar, uzakhk-
lariyla oranul olarak birbirlerinden uzaklasir. Bu durum
herhangi bir kiimede yer almayan bagimsiz gokadalar i¢in
gecerlidir. Bir kiime ig¢inde yer alan gokadalar Evren’in ge-
nislemesinden etkilenmez ve kiime icinde degisik yonler-
de hareket edebilirler. Bununla birlikte kiime, bir biitiin
olarak Evren’in genislemesi yoninde ilerler.

Evren'in ilk dénemlerinde Evren daha kucukken ve
gokadalar da birbirlerine daha yakinken, gokadalar arasi
etkilesim daha buyuktu. Gozlemler, bir¢ok buyuk goka-
danin bir zamanlar ayn gokadalar olan iki ya da daha ¢ok
kuguk gokadanin birlesmesiyle bugunku buyuklugiine ve
sekline kavustugunu dusinduruayor.

Gokada kumelerinin kizilotesi teleskoplarla incelenmesi
sonucunda, kiimelerdeki gokadalann arasinda (yani kume
ici gokadalar aras1 uzayda) kiumenin toplam kiitlesinin yuz-
de 10 kadarim gazlarin olusturdugu ortaya ¢ikmistir. Bir
baska deyisle tipki gokadalarin iginde oldugu gibi disinda
da dev gaz bulutlan vardir. Bunlar hidrojen iyonlarindan
olusur. Bunun yaninda gokadalar arasi uzayda toz bulutlan
da vardir. Samanyolu'nun 10 milyon 1s1ik yih ¢evresindeki
uzayda dort buyuk toz bulutu saptanmstir.

3 7 Samanyolu
nasil bir gokadadir?

Isik kirliliginin olmadigy bir yerden gece gokyuzu-
ne bakildiginda, tipki beyaz bir tul gibi bir ufuktan ote-
kine gokyuzunu kapladigi gorulen sey ashnda Gunes
Sistemi’nin de i¢inde bulundugu Samanyolu gokadasinin
bir bolumunden baska bir sey degildir. O yalmzca, go-
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kadanin merkezine bizden birka¢ bin 151k yih daha ya-
kin olan sarmal kollardan birindeki milyarlarca yildizin
olusturdugu bir gorantadur. Ashnda bulundugumuz
noktadan Samanyolu'nun merkezine dogru baktigimizda,
gokadamizin sekline iligskin pek bir bilgi elde edemeyiz.
Cunku bu, sanki madeni bir paraya yandan bakmak gi-
bidir. Ne var ki Samanyolu'nun disina ¢ikip ona bakma
olanagimiz da yoktur. (35 yil once firlatilan Voyagerlar
daha yeni Giines Sistemi’nin disina ¢ikabilmistir.)

Samanyolu ¢ok buyuk bir yapidir. Eger Giines
Sistemi’'nin bir CD buyukliginde oldugu dusunilurse,
Samanyolu'nun buyuklugunin Dinya kadar oldugunu
dustnmek gerekir.

Samanyolu yukandan bakildiginda, sarmal yapili bir
diske benzer. Cap1 yaklasik 100.000 151k yih ve kalinh-
g1 da yalmizca birkag bin 1s1k yihdir. Samanyolu’nda kag
yildiz oldugu tam olarak bilinemiyor; ancak 100-400 mil-
yar arasinda oldugu hesaplaniyor. Genellikle de 200 mil-
yar yildiz oldugu soyleniyor. Bagka yildizlarin gevresin-
deki gezegenlere yonelik yapilan son kesiflerden sonra,
Samanyolu’ndaki yildizlarin gevresinde dénen 50 milyar

Samanyolu’na yénelik teleskoplu ik gézlemleri, gékyizindeki daha
baska birgok nesneyi gdzleyen Galilei 1609'da yapmigtir. Galilei gece
gékyuzinde gérinen til benzeri yapinin ashnda gok sayida yildizdan
olustugunu fark etmigti. Daha énceleri onun gazdan bir bulut olabilecegi
diginiloyordu.
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Samanyolu’nun yukaridan bakildiginda neye benzedigini bilemeyiz. Ancak
yuzlerce yldir yapilan gézlemler soyesinde, gokadamiza iligkin boyik bir
bilgi birikimimiz olugmus durumdadir. Ayrica gl bilgisayarlarimiz var.
Bunlarin yaninda binlerce gokadanin gérintisine sahibiz. Dolayisiyla
yukarida gérildugi gibi, Samanyolu’nun nasil bir sekli oldugunu tahmin
etmek aslinda o kadar do zor degildir.

dolayinda gezegen bulundugu ve bunlarin da 500 milyo-
nunun (yuzde 1'inin) yorungesinin kendi yildizinin cev-
resindeki yasamin ortaya ¢ikabilecegi bolgede yer aldig
tahmin ediliyor.

Gokadamizin ortasinda, yildizlarin yogun olarak bu-
lundugu, yaklasik 12.000 151k yili ¢apinda kuresel bir
siskinlik vardir. Burada genellikle yash, san ve turuncu
renkli yildizlar bulunur. Yas: saptanabilen en yash yil-
diz 13,2 milyar yasindadir. Buradan da Samanyolu’nun
13,2 milyar yasindan daha gen¢ olamayacag ve Buyuk
Patlama’dan yaklasik 600 milyon yil sonra olustugu so-
nucuna varilmistir. Bir de “hale” denen yaklasik 130.000
151k yili ¢capinda bir baska yapi vardir ve Samanyolu'nu
kusatir. Halede binlerce kuresel yildiz kumesi bulunur;
kuresel yildiz kumeleri yildizlarin yogun olarak bulundu-
gu bolgelerdir ve yuz binlerce yildizdan olusurlar. Bunla-
ra ek olarak Samanyolu’'nun cevresinde gokada taci ya da
“karanhk hale” denen ve karanlik maddeden olusan bir
baska kuresel yapt daha bulunur. Bu, Samanyolu’nun en
buyuk ve en gizemli o6gesidir. Merkezden 100.000 151k y1hi
otede basladigr sanilan gokada tacinin, 300.000 151k yih
oteye kadar uzandigl ve Samanyolu’ndaki bilinen madde-
lerin (butun yildizlar, gaz ve toz) kiutlesinin yaklasik on
kat1 kadar kutleli oldugu hesaplanmistir.
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Samanyolu’nun yandan gériniigi
. . .

" - —kiresel yildiz
kimeleri

Samanyolu’nun istten goriiniisi

-_—sarmal kollar

Samanyolu'nun ilging bir baska 6gesi de merkezinde
bulunan super kutleli karadeliktir. Yaklasik dort milyon
Gunes kutlesinde olan bu dev yap1, kendi ekseninde 11 da-
kikada bir doner. Samanyolu da (yani gokada icindeki her
sey) dev bir tekerlek gibi merkezdeki bu super kutleli ka-
radeligin ¢evresinde doner. Hem de ¢ok yuksek hizlarda...
Yildizlarin dénus hizi saniyede 200-240 km arasindadir.
Giines ve onunla birlikte bitiin Giines Sistemi de bu hizla
(210-240 km/s) ilerler. Guines'in gokada icindeki yorunge-
si cembere yakin bir elips seklindedir ve Gunes bu yorun-
gedeki bir turunu 200-250 milyon yilda tamamlar. Gunes
Sistemi’nin 4,56 milyar yasinda oldugu duasunulurse, yasa-
m1 boyunca yaklasik 20 kez bu turu tamamladigy anlasihir.
Yasaminin sonuna kadar da 20 kez daha donecektir.

Yiksek hizlh bu donus sirasinda kutlecekimsel olarak
birbirlerini etkileyen/rahatsiz eden yildizlarin yonleri
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Herkil ya da M13 olarak da bilinen kiresel yildiz kimesi yaklagik 25.000
151k yili uzakliktadir. Edmond Halley’in 1714'te kesfettigi bu yildiz kimesinin
capt 145 15k yihidir. M1 3'te birkag yiz bin yildiz bulunur.

degisir. Baz1 yildizlar gokada disina firlaulir. Bazilar1 da
siper kutleli karadelige duser. Yildizlar kiiresel yildiz k-
melerinde, acik yildiz kumelerinde ya da kuguk bir bola-
mu de tipki Gunes gibi bagimsiz olarak bulunur.

Samanyolu'nda yildizlardan baska gaz ve tozdan olu-
san ve bazilari binlerce 151k yih genisliginde bulutsular da
vardir. Bunlar kutlecckimsel olarak kararsizdir ve zamanla
iclerine ¢okerek yeni yildizlarin olugmasim saglarlar. Go-
kadamizda strekli yeni yildizlar olusur; olusumlarinin de-
gisik asamasinda milyonlarca yildiz vardir. Samanyolu'nun
olusumunun ilk donemlerinde yilda birka¢ yuz olan yeni
yildiz dogumu, ginumiizde yilda 5-6’ya kadar dismustur.
Samanyolu oldukga kalabalik ve dinamik bir yerdir. Once-
likle degisik buiytukluk ve parlakliklarda yaklasik 200 mil-
yar yildiz vardir, bu yildizlardan bazilarinin ¢evresinde ge-
zegen sistemleri bulunur, kahverengi cticeler vardir, olmiis
yildizlarin kalintilar olan beyaz cticeler ve notron yildizlan
vardir, karadelikler vardir ve biitiin bu nesnelerden yayilan
her dalga boyunda 1s1k vardir.

Bir zamanlar Evren’in merkezinde oldugumuza inani-
hird1. Aruk biliyoruz ki, kendi gokadamizin bile merke-
zinde degiliz. Hatta merkezden oldukc¢a uzaktayiz. Ger-
cekte bu uzakhig! 6lgmek o kadar kolay degildir. En son
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Karanlik hale

Samanyolu

Samanyolu’nu kugatan ve gékada taci ya da karanlik hale denen karanlik
maddenin kiresel bir yapisi oldugu ve normal maddenin kitlesinin yaklagik
10 kat kadar kitlesi oldugu tahmin ediliyor.

calismalara gore, merkezin 25.000-28.000 151k yih arasin-
da bir uzakhkta oldugumuz ortaya ¢ikmistir.

Samanyolu’nun sarmal kollar1 hem yildiz agisindan,
hem de gaz ve toz agisindan zengindir. Buralar yeni yil-
dizlarin dogduklan bolgelerdir. O nedenle de mavi, be-
yaz renkli gen¢ yildizlar ¢oktur. Ancak Samanyolu’nun
sarmal kollarin1 gdsteren ¢izimler (haritalar) ¢ok degis-
kendir. Canku bu kollarin sekli ve hatta sayis1 da hala
tarismahidir. Bir¢cok kaynakta dort ana kolu ve iki de ku-
cuk kolu oldugu ileri surulir. Ana kollarin adlar1 Norma,
Scutum-Crux, Sagittarius ve Perseus’tur. Gunes Sistemi
bu ana kollardan Sagittarius ile Perseus arasinda yaklasik
3500 151k y1h genisliginde ve 10.000 151k y1h uzunlugun-
daki Orion Spur’da (Orion Kolu, Orion-Cygnus Kolu ya
da Bolgesel Kol olarak da bilinir) yer alir.

38 med”

Samanyolu’nun sinirlarinin disina ¢ikildiginda engin bir
boslukla kargilasilir. Burasi artik gokadalarin egemenligin-
deki buyuk 6lcekli Evren'dir. En uzak gokadalar milyar-
larca 151k y1ili 6tededir. En yakin olanlarsa Samanyolu'nun
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uydusu olan cuce gokadalardir; hatta bunlardan biri, go-
kadamizla birlesme (¢arpisma) surecindedir. Gokadalar
duragan yapilar degildir; tersine saniyede yuzlerce kilo-
metrelik hizlarla yol alan, dev kiitleli, kendi eksenlerin-
de donen dinamik yapilardir. Kutlecekimsel olarak baska
gokadalarla bir arada bulunur, gruplar olustururlar. Bir-
cok gokadadan olusan bu tur yapilarin kigik olanlarina
gokada grubu, buyik olanlarina da gokada kumesi denir.
Gokada grubuyla gokada kumesi arasindaki ayrim ¢ok
acik degildir; ama genellikle kumelerdeki gokada sayisi
50’nin uzerinde olur.

Gokada kumeleri buyukluk ve icerik agisindan degisik-
lik gosterir ve 50-1000 arasinda gokada icerirler. Caplan
6,5-30 milyon 151k yih arasinda degisir ve genellikle 25
milyon 151k yih kadar olur. Kumeler aras1 uzakhklar da
ortalama 30 milyon 151k yih kadardir.

Kumelerdeki gokadalar kutlegekim etkisiyle bir arada
bulunur ve kume icinde degisik yonlerde hareket eder-
ler. Bazen birbirleriyle carpisir ve birleserek yeni, buyuk
bir gokada olustururlar. Ancak kume bir butiun olarak
tek yonde ilerler. Kimelerdeki gokadalarin toplam kut-
lesi kiimenin yaklasik yuzde 1'i kadardir. Kume iginde
gokadalar arasindaki milyonlarca 1stk yilim bulan engin
bosluklarda buyik bolumiu iyonlasmis hidrojen ve hel-
yumdan olusan asin yuksek sicakhiklarda (10-100 milyon
derece arasinda) dev gaz bulutlar olur. Ancak yogunluk-
lar1 ¢cok disuktir -1000 cm*te ancak bir parcacik. Bun-
larin kutlesi kumenin toplam kutlesinin yaklasik yuzde
9'unu olusturur. Kumelerin tuciinci ve belki de en 6nem-
li, ama hakkinda en az sey bilinen 6gesi karanlik mad-
dedir. Kiimelerin igerdigi maddenin (atomlardan olusan,
bildigimiz maddelerin) toplam kitlesinin yaklasik on kati
kadar karanhk madde bulundugu hesaplanmistir. Bir bas-
ka deyisle kiimelerin toplam kutlesinin yuzde 90'1m ka-
ranhk madde olusturur.

Evren’in bu bolgesinde Samanyolu'nun da aralarinda
bulundugu 46 gokadalik gruba Yerel Grup denir. Bu ad1
ilk kez Edwin Hubble kullanmistir. Ancak onun gozlemle-
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digi Yerel Grup'ta yalmzca 12 gokada bulunuyordu. Yerel
Grup’un uye sayisi degiskendir ve yakin cevremizde kes-
fedilen yeni gokadalarla zamanla artar. Yaklasik 6 milyon
151k yih caph bir kurenin icine dagilmis Yerel Grup’taki
en buyuk u¢ gokada Andromeda (M31), Samanyolu ve
Triangulum (M33) sarmal gokadalandir. Andromeda ve
Triangulum, Samanyolu'na farkh yonlerde yaklasik 2,5
milyon 151k yil uzakhktadir. Oteki 43 gokada, cice go-
kadalardir ve cogu buyuk gokadalarin cevresinde toplan-
mgtir.

Samanyolu’nun ve Andromeda’min 15 dolayinda uy-
dusu vardir. Triangulum gokadasininsa tek bir uydusu
bulunur. Yerel Grup'taki oteki kuguk gokadalar bagimsiz
gokadalardir.

Uzun yillar boyunca Samanyolu’na en yakin gokadanin
Buyuk Macellan Bulutu oldugu dustanuldu. Ne var ki ¢cok
soniik oldugundan ancak 1994'te kesfedilebilen Yay Ciice
Gokadasinin gergekte Samanyolu’'nun merkezinden yal-
nizca 52.000 151k y1hi uzakta oldugu anlasildi. Cap1 10.000
15tk yili olan Yay Cucesinde, bir milyar dolayinda yildiz
bulundugu tahmin ediliyor. Yay Ciicesinin “en yakin
olma” ozelligi ancak 10 yil kadar surdu. Cinka 2004’te
gokbilimciler Samanyolu'nun merkezine 42.000 151k yih
uzakliktaki Buyuk Kopek Ciice Gokadasim kesfettiler. Bu
cuce gokadada da yaklasik bir milyar yildiz bulundugu
dusunuliyor. Buyuk Kopek Cucesinin Samanyolu tara-
findan yapisinin bozulmaya (pargalanmaya) baslandig1 ve
bir sure sonra da igeriginin Samanyolu ile butunlesecegi
ongorualayor.

Evren’deki en buyik yapilar gokada kimeleri degildir;
gokada super kumeleridir. Bunlar komsu gokada kimele-
rinin kutlecekimsel olarak birbirine bagh oldugu, zincir
ya da yaprak seklindeki dev yapilardir. Ornegin halkala-
rindan birini Yerel Grup'un olusturdugu, zinciri andiran
bir yap1, Yerel Grup’u 52 milyon 1sik yih otedeki Basak
(Virgo) Kumesine baglar. 1300t askin gokadadan olusan
buyuk Basak Kumesi, Yerel Siiper Kime ya da Basak Su-
per Kumesi olarak bilinen, yaklasik 200 milyon 151k yilh
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capindaki super kumenin merkezinde yer alir. Gokadalar
kume icinde dagimk bir gorunim sergileyebilir. Ancak
bu durum kameler icin gecerli degildir. Gokada kumeleri,
icinde yer aldiklan super kumedeki oteki gokada kime-
lerine yakin bulunur; buyuk o6l¢ekte bakildiginda, sanki
birbirlerine dokunuyormus gibidirler.
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4. Bolim
EVREN'IN YAPISI

3 9 Evren’in biyik olcekli yapisi
nasildir?

Yizyil once Evren’in buyuk 6lcekte neye benzedigine
iliskin higbir bilgimiz ve fikrimiz yoktu. Karsit baz1 gorus-
ler olmasina karsin, Evren'in yalmzca Samanyolu'ndaki
milyarlarca duragan yildizdan ibaret oldugu dustnuli-
yordu. Bugiinse elimizde o gunkinden ¢ok farkli, olabil-
digince ayrintili, guzel ve ¢cok buyuk bir “resim” var. Artik
Evren’de gokadamizdan baska 125 milyan askin gokada
oldugunu, maddenin ve varhgindan yeni haberdar oldu-
gumuz karanhk maddenin bu gokadalarda yogunlastig:-
n1, gokadalarin arasinda buyuk bosluklar bulundugunu,
bununla birlikte gokadalarin da gercekte gruplar ve su-
per gruplar alusturdugunu biliyoruz. Gokadalarnin hem
icinde hem de disinda Evren'in ¢cok dinamik bir yapisi
oldugunu, gokcisimlerinin ¢ok yuksek hizlarla devindigi-
ni ve Evren’imizin artan bir hizla da genisliyor oldugunu
da o6grendik. Artik Evren’in gercek boyutlarina, yapisina,
baslangicina ve hatta sonuna iliskin bilimsel ve tutar-
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I dasince ve ongorulerimiz var. Her gecen gun gelisen
teleskoplar ve bagka gozlem aygitlan sayesinde kapsaml
gozlem projeleri yurataluyor. Boylece eldeki Evren mo-
deli surekli daha agik, daha ayrintili olarak yenileniyor,
iyilestiriliyor.

Gunumuz kozmolojisinin 6nemli ¢calisma alanlarindan
biri Evren’in buyuk olcekli yapisidir; yani gokadalarnn,
gokada kumelerinin ve siper kumelerin olusumlan ve
evrimleridir. Bilim insanlarinin yaklasik 80 yilda olustur-
dugu model, Evren’de hiyerarsik bir yapilanma bulundu-
gunu ortaya koyuyor. Buna gore dnce en kuguk nesneler,
Evren’in yapitagi olan gokadalardir. Bunlar gruplasarak
gokada kimelerini olusturmus ve kimeler de bir araya
gelerek super kimeleri olusturmugtur. Stiper kiimelerin
olusumlan hala sirmektedir.

Evren'in yapisina iliskin bu tur modeller yaratmanin
bir yontemi, surekli gelisen ve gesitlenen teleskoplarla go-
kadalar1 ve gokada kumelerini gozlemek ve incelemektir.
Boylece en kigik ogesi gokadalar olan ti¢ boyutlu bir Ev-
ren haritasi ¢ikarulabilir. Bu konudaki en kapsamh ¢ahs-
ma ABD’de New Mexico’daki Apache Point Gozlemevi'nde
2,5 m’lik bir teleskopla sarduralayor. 2000’de baslayan
gozlemlerin sonucunda, kullanilan birtakim 6zel aygitlar
sayesinde, 930.000 gokadanin konumu ve hareketi belir-

Son 30 yilda gékadalarin
Evren’deki dagilimlarini
ve hareketlerini saptamak
igin bazi buyik aragtirma
projeleri gergeklestirildi.
Bunlardan en biyigu
2000-2005 arasinda
yuritilen Sloan Digital
Sky Survey’dir. Bu projede
saptanan gékadalarin
yerlestirildigi harita
gérultyor. Haritada her
nokta bir gékadaya
kargihk gelir. Haritanin
merkezinde Samanyolu
var ve gemberin gapi da
2 milyar igik yilidir.
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Max Planck Astrofizik Enstitisi’nin bilgisayar canlandirmasinda, birkag
milyar gtk yillik bir élgekte milyonlarca gékada kimesi ve siuper kime
ipliksi bir yapida (sanki birbirine baglymig gibi-) gériliyor. Gékadalardan
olugan ipliksi dokunun.arasinda engin bogluklar vardir.
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lenmis ve haritasi ¢ikarulmistir. Aym gozlemevinde ben-
zer bir ¢calisma Samanyolu’ndaki 240.000 y1ldiz i¢in yapil-
mis ve gokadamizin yapisi, olusumu ve evrimine iligkin
ayrintih veriler elde edilmistir.

Evren'inyapisi konusunda ¢calismanin bir baska yontemi
de, super bilgisayarlar kullanarak birtakim canlandirma-
lar yapmakutir. Boylesi suiper bilgisayar canlandirmalarninda
elde edilen gorintiler (Evren’in degisik donemlerindeki
gokada dagihmlarim gosteren goruntuler) gozlemlerde
elde edilen gercek goruntilere olduk¢a benzer. Gokada
kumeleri ve siper kumelerin olusturdugu ipliksi yapilar
ve onlarin arasinda kalan “bosluk”lar kolayca goruliir.

Super kumeler 200 milyon 151tk yih genislikte Evren
bolgelerini kaplayacak kadar buyuk olabilir. Bunlar kut-
lecekim kuvveti nedeniyle birbirine komsu duran, bir
anlamda birbirine dokunan, onlarca hatta yuzlerce goka-
da kimesinin olusturdugu zincir ya da yaprag andiran
yapilardir. Siper kumelerin kusatug: bosluklarsa, hemen
hemen kiiresel yapilardir ve ortalama 200 milyon 151k y1ih
capindadirlar. Bu bosluklardaki madde yogunlugu goka-
dalar arasi uzaydakinin onda biri kadardur...

4 0 Evren’in temel ozellikleri
nelerdir?

Evren’in temel ozellikleri izotropik (esyonla) ve homo-
jen olusu ve evrim gecirmesidir. Yalmz bu evrim, biyolojik
anlamda bildigimiz evrimden farkhdir ve daha ¢ok zaman
icinde farkhlasmay1, gelismeyi anlatur. Evren dinamiktir
ve baslangicindan bu yana surekli bir degisim iginde ol-
mustur. Baslangicta akil almaz sicak donemlerden gegmis,
giderek sogumustur. Bu soguma hala sirmektedir; ¢tinku
Evren genisler. 11k donemlerinden bu yana Evren'in igeri-
gi de degismistir. Evren’in ilk donemlerinde ne gokadalar
ne de yildizlar vardi. Baslangigta Evren’de yalnizca hidro-
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jen, helyum ve eser miktarda da lityum ve berilyum bulu-
nuyordu; hatta daha da 6ncesinde bunlar da yoktu, Evren
asir1 sicak bir temel pargacik ¢orbasi halindeydi. Ama za-
manla sogudu seyreklesti ve yildizlar ile gokadalar olustu;
yildizlarin ig¢inde olusan elementler, yildizlarin 6lumu si-
rasinda uzaya yayildi. Gokadalarin ve yeni olusan yildiz-
larin madde icerigi degisti, cesitlendi. Zamanla gokadalar
da degisim gegirdi. Bunun yaninda Evren genisledik¢e go-
kada kumelerinin arasi giderek agildi, Evren’in yogunlugu
dustu. Yasami boyunca Evren’in genisleme hizi da degisti;
once artarken bir donem yavasladi sonra yine hizlandy;
ginumuzde hizla genislemesini sirduriayor. Kisacasi Ev-
ren, Buyik Patlama amindan gunumiuze degin buyuk bir
“evrim” ge¢irdi ve bu evrim hala suruyor.

Evren'in ikinci temel 6zelligi izotropik olusudur; yani
Evren her yonde aym gorunur. Aslinda Evren’in bu te-
mel ozelligi ilk bakista biraz kafa kanstiric1 gibi gorunar.
Cunku yeryuzunde, Gines Sistemi’'nde ve gokadalar ara-
s1 uzayda degisik yonlere bakugimizda farkh gorintiler-
le karsilaginz. Ornegin Samanyolu izotropik degildir. Bir
merkezi vardir, kenarlan ve kollan vardir. Yildizlar ho-
mojen olmayan bir dagihm gosterirler. Hangi noktasin-
dan bakilirsa, o noktaya 6zgi bir goruntiiyle karsilasilir.
Aym durum Samanyolu’nun yakin gevresi icin de gecer-
lidir. Gokadalarin toplandig1 bolgeler -gokada kumele-
ri- vardir ve bu gruplasmalarin arasinda buyuk bosluklar
bulunur. Degisik yonlere bakildiginda hi¢ de birbirine
benzer olmayan oruntilerle karsilasilir. Cinku Evren’in
izotropik olma ozelligi kuguk 6lgeklerde fark edilemez;
onun buyuk 6lcekli yapisi igin gecerlidir. Kuguk olcek-
lerde degisik yonlerde farkh gokcisimlerinin degisik du-
zeylerde obeklenmeleri gorulur.

Evren’in izotropikligini anlamak i¢in ona ¢ok buyuk
olcekte -200 milyon 151k yilindan buyik- bakmak gere-
kir. En guglu teleskoplarla yapilan gozlemler, Evren'in
her yonde aym gorundiginu ortaya koymustur. Ne ka-
dar derine (uzaga) bakilirsa, Evren’in butian yonlerde o
kadar benzer bir goruntisi oldugu gorualur.
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Evren'in bir bagka temel ozelligi de her bolgesinin, her
kosesinin benzer olusudur; yani 6zellikle farkh bir bolgesi
yoktur. Bir baska deyisle Evren homojendir. Bu dzellik de
yine buyuk 6lgekli Evren icin gegerlidir. Kuguk olcekler-
de Evren hi¢ de homojen degildir. Gokadalann ve gokada
kumelerinin milyonlarca 151k yillik kenarlan olan kipler
icindeki dagilimlan bile benzerlik gostermez. Bir baska
deyisle kuguk olcekte es buyuklukteki kuplerin icinde be-
lirgin bicimde farkh miktarda gokada bulunur ve bunlar
farkh oruntaler olusturur. Ancak 6l¢ek iyice buyudugin-
de gorunim homojenlesir.

Evren’in homojen ve izotropik oldugu kozmoloji ilkesi
adh bir ilkeyle ortaya konur. Buna gore Evren'deki gokada-
larin yogunluklar1 Evren’in her kosesinde aynidir; konuma
ya da yone bagh olarak degismez. Evren’deki her yer birbi-
rine esittir; hicbir 6zel yer, bolge yoktur. Evren'in farkh bir
bolgesi yoktur. Einstein bunu 1931'de “... Evren'de her yer
birbirinin benzeridir...” diyerek 6zetlemistir. Kozmoloji il-
kesi aslinda Evren’in bir merkezinin ve kenarlarinin olma-
digin -eger olsaydi kenar bolgeler ile orta bolgeler arasin-
da farklar olurdu- ve Buyuk Patlama'min gerceklestigi 6zel
bir yerin (merkezin) bulunmadigim gosterir. Kozmoloji
ilkesinin dogrulugunu gosteren en giglu kanitlardan biri
Evren’in ilk donemlerinden kalan gorantist olan “kozmik
mikrodalga arka plan 1simas1”dur.

1zotropi, homojenlik ve genislemeyi akilda canlandira-
bilmek igin Mark Whittle''n yaptig bir benzetmeye bas-
vurmada yarar var: “Cok buyik bir ormanda oldugunuzu
duasunun. Cevrenizdeki agaglarin her biri bir gokadaya kar-
sihk gelsin. Cevrenize bakugimzda her yonde aym orin-
tiya gorursinuz -izotropi. Herhangi bir yonde saatlerce
yuriyin. Orman ve agaclar aymdir; yani homojendir. Bu
cok buyuk ormanin bir gezegenin butuin yuzeyini kapladi-
g dusunin. Hangi yonde ne kadar yururseniz yurayun,
ormanin yani gezegenin bir kenarina gelemezsiniz; ¢unki
yoktur. Buna karsin ormanin yani gezegenin yuzeyinin bel-
li bir alam vardir; sonsuz degildir. Aym sekilde ormanda
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Evren’in kigUk bir bluminde (yanda)
bir milyor ik yili uzaklik i¢in yapilan
bu taramadao, iki milyon gékadada
birer nokta olarak géruluyor. Bu,
herhangi bir bolgesinde dikkat ¢ekici
bir bosluk ya da gruplagma olmayan,
puruzsiz (izotropik) bir géruntudur.

“merkez” olacak, digerlerinden farklh herhangi bir yer de
yoktur. Her yer birbirine esittir. Bu varsayimsal gezegenin
zamanla sistigini duginun. Bu da Evren'in genislemesine
karsilik gelir. Her agag, yani her gokada birbirinden uzak-
lasir. Agaglarin ozellikle uzaklasug bir agag yoktur; buttun
agaclar birbirlerinden uzaklasir.”

4 1 Kozmik mikrodalga
arka plan isimasi nedir?

Evren’in sicakhginin Evren’in buyukliugiyle dogrudan
iliskisi vardir. Evren buyudugunde, onun icinde serbest
dolasan fotonlarin enerjileri de diser, dalga boylari uzar.
Bir baskadeyisle genisleyen Evren, i¢indeki fotonlarin dal-
ga boylarini uzaur, enerjilerinin azalmasina neden olur.



208 50 SORUDA EVREN

Buyuk Patlama amindan sonraki 380.000 yil boyunca
Evren, plazma halindeydi: Asin sicak ve yogun bir madde-
enerji ¢orbasi gibiydi. Evren’de sanki yogun ve parlayan
bir sis vardi: Evren opakti. Bu durum fotonlann serbest-
¢ce ilerlemesine olanak vermiyordu. Ama o andan sonra
Evren'in ortalama sicakhigi 3000 K’in altina dustui. Elekt-
ronlar protonlarca yakalanmaya ve ilk atomlar olusmaya
basladi. Plazma hali sona erdi; sis dagild1, Evren saydam-
lasti ve fotonlar da rahatga ilerleyebildiler. O ginlerde
yitksek enerjilerle yola ¢ikan bazi fotonlar 13,75 milyar
yil boyunca soguyan ve genisleyen Evren’de enerjilerinin
buyik bolimuni yitirdiler ve elektromanyetik tayfin go-
runur boliminden 6nce kizilotesi bolimiune, sonra da
mikrodalga bolumune duastuler. Enerjileri iyice azaldi ve
dalga boylan buyudu.

Bu 1smma bugin Dunya’dan mikrodalga seklinde
Evren’in her yanindan gelen bir arka plan (fon) 1s1masi
olarak algilamyor. Zaten ad1 da buradan geliyor: Kozmik
mikrodalga arka plan 1s1masi.

Kozmik mikrodalga arka plan 1simas1 Buyuk Patlama’
nin en gugla kanitlarindan biridir; ondan arta kalan 1s1ma-
dir; bu nedenle ona “fosil 1s51ma” da denir. Boyle bir seyin
var olmasi gerektigi 1948'de George Gamow ve calisma
arkadaslan Ralph Alpher ile Robert Herman'in yayimla-
dig1 bir makalede ortaya atilmisti. Gamow ve arkadaslar
Buyuk Patlama’dan milyarlarca y1l sonra Evren'i kaplayan
~5 K'lik bir 151ma olmasi gerektigini hesaplamiglardi.

Ancak o donemde Buyuk Patlama kurami Evren'i agik-
layan tek kuram olarak gorulmuyordu; Evren’in yapisim
ve gelisimini agikladig) ileri surilen bazi baska kuramlar
da vardi. Bu nedenle o donemde Evren’e yayilmis bir mik-
rodalga 1s1ma konusu bilim insanlarina pek ilgi ¢ekici gel-
medi. Ayrica mikrodalga arasirmalar da daha ¢ok yeni
baslamisti. Sonug olarak Gamow ve arkadaglarinin ortaya
atugl bu konuda arastirma yapilmadi.

1964’'te uydu haberlesmesi ve birtakim radyoastrono-
mi deneyleri yapmaya c¢ahsan -fakat radyoteleskoplarina
Evren’in her yanindan gelen hafif bir guraltuden kur-
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1964'te gdzlenen kozmik mikrodalga arka plan igimas haritasi.

WMAP’in gézledigi kozmik mikrodalga arka plan igimasi haritasi.

Kozmik mikrodalga arka plan igimasini lgmek igin, yer
gézlemleri, balonlu gézlemler, uzaydan yapilan gézlemler

ve bunlarin gesitli kombinasyonlarini igeren birgok deney
yapilmighr. Bunlardon en énemlisi COBE uydusuyla yapilan
ve kozmik mikrodalga arka plandaki sicaklik anizotropilerinin
saptandig deneydir. WMAP uydusunun verileriyle olusturulan
kozmik mikrodalga arka plan haritasi da bugiine kador elde
edilenlerin en iyisidir.
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tulmay:r bir tiarli basaramayan- radyoastronomlar Arno
Penzias ve Robert Wilson, Bell Laboratuvarlari’min New
Jersey’deki guclu radyoteleskopuyla bu isimay1 yanlis-
likla kesfettiler. Buyuk Patlama'ya iliskin en gicla kamt
kesfettikleri icin 1978'de Nobel Fizik Odulw’nu aldilar.
Penzias ile Wilson yaptiklan 6l¢umlerde kozmik mikro-
dalga arka plan 1simasimin ya da kisaca Evren'in sicakh-
ginn 2,725 K oldugunu bulmuslardi. Gamow ve ¢alisma
arkadaslari, 25 yil once, temel atom fizigi yasalarindan
yola ¢ikarak Evren'deki en buyuk olgekteki olguya, daha
dogrusu onun 13,75 milyar yillik bir surecinin sonunda-
ki degerine iliskin bir tahminde bulunmuslar ve yalmzca
~2,3 K yanmilmisglardi. Bu kesif sayesinde Buyuk Patlama
kuramu, 6teki kuramlara gore yerini ¢cok saglamlastirdi ve
zamanla Evren'i aciklayan tek kuram haline geldi.

Kozmik mikrodalga arka plan 1simas: ilk kesfedildi-
ginde, aygitlarin duyarhiklan onu Evren’in her yaninda
aym olarak algilayabilecek diizeydeydi. Kasim 1989'da
firlaulan ve Yer'den 900 km yukarida bir yoriingeye
oturtulan COBE uydusundaki ¢ok duyarh aygitlarla koz-
mik mikrodalga arka plan 1s1masi yeniden incelendi. Is1-
manin ashinda o kadar da puruzsuz (her yanda timiyle
ayn1) olmadig1 ortaya ¢ikti. Gergekte Evren’in bugtinku
topaklanmis yapisindan yola ¢ikilarak zaten uzak gec-
miste de boyle olmasi gerektigi dusunuliyordu. Yz bin-
de bir duyarhlikla Evren’in ilk donemlerindeki bu sicak-
lik farklan gozlemlendi; o donemde de Evren homojen
ve izotropikti. Elde edilen verilere gore Evren’in Buyuk
Patlama’dan 380.000 yil sonraki haritasi1 ¢ikartildi. Bu
harita Evren’in o donemdeki farkli yogunlukta olan, si-
cak ve soguk bolgelerini gosteriyordu. COBE ekibi bu
ikonik haritaya Evren’in bebeklik fotografi adini ver-
di. Kozmik mikrodalga arka plan 1simasindaki ¢ok ¢ok
kucuk bu yogunluk farklarina, Buyuk Patlama anindan
sonraki 102¢saniyede baslayip 10-** ile 10-*? saniye ara-
sinda sona eren ve Evren’'in hacminin 107 kat buyuadugu
sisme (enflasyon) evresindeki kuantum dalgalanmalari-
nin yol acug) dasunuliyor.



EVREN'IN YAPISI 211

Bu haritada aslinda gunimuz Evren'inin o donemde
atilmis tohumlan goéraluyordu. Evren’e sekil veren kiit-
lecekim kuvveti sayesinde, ileride, o yuz binde bir daha
yogun olan golgelerde, ilk yildizlar ve gokadalar olusa-
cakti. Gergekten de ¢ok degil yaklasik 500 milyon y1l son-
ra, bunlar olusmaya basladu.

4 2 Evren
ne kadar biyuktir?

1838'de Alman gokbilimci Friedrich Bessel yakin
yildizlardan bazilarinin uzakhgim ilk kez dogru olce-
ne kadar Evren’in ne kadar buyik olduguna iliskin hig
kimsenin bir fikri yoktu. Bessel, 61Cygni adh yildizin
0,31 saniyelik bir paralaksi oldugunu (artik 0,287 sa-
niye oldugunu biliyoruz) ¢6lctit ve yapuig: hesaba gore
61Cygni'nin 93 trilyon kilometreden, yani 10 151k yihn-
dan biraz daha uzak oldugunu buldu. Boylece geceleri
gokyuzunde nokta kadar gordugimuz yildizlarin bize ve
birbirlerine olan uzakhg hakkinda ilk kez bir fikrimiz
oldu. 20. yuzyihn baglarina kadar da Evren’in yalnizca
Samanyolu'ndaki milyarlarca yi1ldizdan olustugu ve dur-
gun oldugu dusunuldu.

Hubble 1923’te Andromeda Bulutsusu’nun Saman-
yolu'nun icinde yer alamayacak kadar uzakta oldugunu
kesfedince, bir gecede Evren’imizin boyutlan trilyonlarca
kat buyuyuverdi. Andromeda da upki Samanyolu gibi bagh
bagsina bir gokadayd: ve milyarlarca yi1ldizdan olusuyordu.
Aslinda sarmal bulutsu sanilan yapilarin hepsi uzak birer
gokadaydi ve Evren’de onlardan milyarlarca vardi.

21. yuzyila geldik ve aradan yaklasik yuzyil gecmesine
karsin, gokbilimciler Evren’in tam olarak ne kadar buyuk
oldugunu hala bilemiyor; belki de hi¢ bilemeyecekler.
Sonsuz biuyuk olma olasiligl var ama, bilim insanlan son-
lu bir buyuklugu oldugunu diisinme egilimindeler.
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Giineg Sistemi

Williom Herschel’in 1785te yoph@: bu “Soamanyolu haritasi”. Gok uzun bir
sure Evren’in yolnizca Samanyolu’ndan ibaret oldugu diginilmigtir.

Her ne kadar Evren'in bir sinin yoksa ve sonsuz buyuk-
lukte olabilirse de, bizim hakkinda bilgi sahibi olabildigi-
miz (gelen 1siklar sayesinde gozleyebildigimiz) simrh bir
Evren bolgesi vardir. Buna “gozlemlenebilir Evren” denir.
Gozlemlenebilir Evren, merkezinde Dunya’nmin bulundu-
gu dev bir balon gibi dustanulebilir. Bunun iginde 1s1kla-
rinin bize ulasmas1 13,75 milyar yildan daha kisa suren
butin gokadalar yer alir. Bu da Evren'in var oldugu -ilk
isiklarin yola ¢ikugi- siredir.

Evren’in surekli genisliyor olmasi, “uzakhk” olgusu-
nu, Ozellikle uzak nesneler i¢in olduk¢a karmasiklastirir.
Gokbilimciler buyuk uzakhiklan anlatmak icin genellik-
le 11810 yolculuk euigi sureyi kullanirlar. Bu da 1s1g1n,
kaynagim terk ettigi anla bize ulastig1 an arasinda gecen
zamandir. Ama 151g1n yolculugu sirasinda Evren genisle-
mistir; yol almakta olan 15131n hem 6nuindeki hem de ar-
kasindaki Evren. Bir baska deyisle o bize dogru gelirken
Evren'in genislemesi nedeniyle aramzdaki uzaklik bir
miktar artmistir. O nedenle 151k, nesneyi terk edip bize
dogru yola ¢iktuig1 anda, bizimle 151k kaynaginin arasinda-
ki uzaklik, 151k gozimiize geldigi andaki uzakhktan daha
kisadir -ge¢miste. Bununla birlikte 151k kaynaginin su
anki konumu da gonderdigi 1s1g1n, 151k hiziyla aldigindan
daha da uzakur. Cinki o da gonderdigi 151k bize dogru
ilerlerken oldugu yerde sabit kalmamis, Evren genisledigi
icin ters yonde ilerlemistir.

Bu hesaplama yontemiyle gozlemlenebilir Evren’in bu-
yaklaga hesaplanmisur. Isigr 13,7 milyar yil énce yola
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Foton Samanyolu’na ulagmis ve Dinya’daki bir gézlemci de

X gékadasini 11 milyar 1gik yili tede gérmistir. Ancak foton
Samonyolu’na dogru ilerlerken Evren’in geniglemesi nedeniyle X
gdkadasi Samanyolu’ndon doha da uzaklagmigtr. Fotonun gézlemcinin
gézine ulashd anda X gékadasiyla Samanyolu’nun arasindaki uzakhk
18 milyar igtk yilhina gikmigtr.

cikmis ve gozimuze ulastigini diagindagumuz bir nesne-
nin su anki uzakhgi 46 milyar 1s1k yihdir. Bir baska deyis-
le gozlemlenebilir Evren’in (balonun) yarigap1 46 milyar
151k y1hdir. Dolayisiyla gordigumiuiz butin gokadalar ger-
cekte (su anda) 92 milyar 1s1k y1ih ¢apr olan bir kurenin
icinde yer almaktadir. Ama en uzag bize 13,7 milyar 151k
yih 6tedeymis gibi gorianur.
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43 Evren’in geniglemesi
ne demektir?

1929'da fesfedilen Evren’in genisliyor oldugu gercegi,
insanin kendi kokenine iliskin (nereden geliyoruz?) en
onemli kesiflerden biridir. Evren’in genislemesi Buyuk
Patlama modelinin temelini olusturur; onun ¢ikis nokta-
sidir. Peki, Evren'in genislemesi ne demektir? Evren neyin
icinde genisler? Evren’in genislemesi Giines Sistemi’nin,
hatta Duinya'nin da genisliyor, buyuyor oldugu anlamina
gelir mi?

Genisleme, gergekte iyi bildigimiz bir kavramdir. Bir
ulkenin siirlarinin genislemesini ya da bir petrol tan-
kerinden sizan petrolin kirlettigi alanin genislemesini
kolayca anlar ve aklimizda canlandirabiliriz. Ulkenin ve
deniz yuzeyindeki petrolun sinirlar1 (kenarlar1) ve bir
merkezi vardir. Bu sinirlarin 6tesinde de genislenebile-
cek bir bolge bulunur. Ancak Evren’in genislemesi bil-
digimiz sekilde olmaz. Bunun nedeni aslinda Evren'in
kendisinin, bildigimiz seylere pek benzemiyor olusu-
dur. Ornegin Evren’in bir merkezi ya da onu kusatan
sinirlant yoktur. Bununla birlikte, Evren’in disinda da
genisleyecegi bir bolge yoktur. Daha dogrusu Evren'’in
dis1 diye bir yer bulunmaz. Butun gokadalardaki ve go-
kadalar aras1 uzaydaki madde, enerji, karanlik madde
ve karanhk enerji hep Evren’in icindedir. Bir merkezi
ve sinirlari bulunmayan Evrenimiz de surekli ve artan
bir hizla buyur, genisler.

Evren'de hangi uzak gokadaya bakarsak bakalim, onun
bizden uzaklastigim goruruz. Ancak daha yakin olanlar
daha yavas uzaklasirken, uzaktakiler daha hizli ve en
uzaktakiler de en hizlh uzaklasir. Bu durumun bazi istis-
nalari vardir. Yerel Grup gibi gokada gruplarindaki ya da
kumelerdeki gokadalar birbirlerine kiitlecekimsel olarak
baghdir. Grup icinde degisik yonlerde ilerleyebilirler.
Gokadalann kiume icindeki bu tiir hareketleri Evren’in
duzgun genislemesinden “sapma”lar olarak gorulur. Bir



EVREN'IN YAPISI 215

Bu ¢izimlerde, belli bir hacmin iginde gergeklesen konvansiyonel bir
pailama modellenmistir. Biyik Patlama ile baslayan Evren’in geniglemesi
bu sekilde olmaz.

Bu ¢izimlerde, igerdigi her seyle birlikte genisleyen Evren géruluyor.
Genisleme bir merkezden diga dogru degil, her yerde ayni sekilde oluyor.
Evren’in digindaysa higbir sey yok.

baska deyisle kume igindeki kutlecekim etkileri Evren'in
genislemesine karsi isler. Aym durum gokadalarin igin-
deki madde icin de gegerlidir. Yani gokadalardaki kutle-
cekim etkisi Evren'in geniglemesine kars1 durur ve hicbir
gokada genislemez.

Butiin gokadalarin bizden uzaklasiyormus gibi go-
runmesi garip bir durumdur. Sanki Samanyolu Evren’in
merkezindeymis ve butin gokadalar ondan kaciyormus
izlenimi uyandirir. Bir de eger zaman geri alabilsek, tim
gokadalar Samanyolu'nda bulusacakmis gibi gelir. Bir
baska deyisle Evren’in merkezindeymisiz duygusuna ka-
pihinz. Ne var ki, durum hig de 6yle degildir. Bu timuyle
bir yanilsamadir.

Konvansiyonel patlamalarda patlamanin bir merkezi
olur. Merkeze yaklastik¢a madde yogunlugu, sicakhk ve
basing artar. Merkezden uzaklastik¢a maddelerin sagil-
dig1 hacim buyir, madde yogunlugu ve sicakhik duser.
Buyuk Patlama’yla baslayan Evren’in genislemesi, kon-
vansiyonel patlamanin bu betimlemesine uymaz; ¢ok
farkhidir. Bayuk olcekte Evren’de herhangi bir bolgede
madde yogunlasmas1 gozlenmez, Evren homojendir.
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Gékadalarin birbirinden uzaklagma hizi uzaklikla birlikte artar. Bu
iliskiye Hubble Yasasi denir. Bu garip durum Samanyolu sanki Evren’in
merkeziymis gibi, hatta Buyk Patlama, Samanyolu’'nda olmus da
o nedenle bitin gékadalar bizden uzaklagiyormug gibi bur fikre
kapilmamiza yol agabili. Ama durum béyle degildir. Cinki bitin
gékadalardan bakildiginda, ayni gérintiyle kargilagilir. Yukaridaki ilk
resimde A gdkadasindan bakildiginda sanki éteki butin gékadalar
bizden uzaklagiyormug gibi gérilir. Simdi Evren’e bakh@imiz noktay ikinci
gékadaya dogru kaydiralim; ikinci resimde iki gékadanin ortasindan
bakiliyor. Orta noktada yine bitin gékadalan bizden uzaklagiyormus gibi
géririz. Sonunda B gékadasina gelelim ve oradan éteki gdkadalara
bakalim. Yine ayni seyi géririz: Botin gékadalarin bizden uzaklagthgini.

Evren'in sicakligl da her yonde aymdir (simdilik 2,7 K).
Yani Evren’in bir merkezi ve sinirlan yoktur. Evren her
yonde aynidir.

Bu nedenle Samanyolu’nun Evren’in merkezindeymis
gibi algilanmasi bir yamlsamadir. Gergekte hangi gokada-
dan oteki gokadalara bakilsa aym manzarayla karsilasilir:
Butun gokadalar uzaklasiyor goranur. Gokadalann bir-
birlerinden uzaklasiyor olmasi bir balonun uzerine tuttu-
rulmus kagittan minik gokadalarin balonun (bu 6rnekte
iki boyutlu bir evrene karsihk gelir) sisirilmesiyle birlikte,
birbirlerinden uzaklasmasina benzer.

Genisleyen Evren kuramina gore, gercekte Evren bir
boslugun ya da uzayn icinde genisliyor degildir. Kendi-
si genisler. Evren’in disinda higbir sey yoktur; Evren’in
dis1 diye bir sey yoktur. Gokadalar da gercekte Evren'de
buyuk hizlarla ilerlemez. Onlar aslinda uzayda durur, an-
cak aralarindaki uzay genisler ve uzakhik Evren’in genis-
lemesinden dolay1 artar. Bu durum, firinda kabaran bir
uzamli kekin uzamlerinin kendileri hareket ettigi icin
degil de, kek kabardig icin birbirlerinden uzaklagmasina
benzetilebilir.
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4 4 l E;rge;agmdadlr?

Cok degil 20 yil once Evren’in yasimin 10-20 milyar
arasinda oldugu soylenirdi. Cunka Buyuk Patlama’nmin
gerceklestigi tarih ancak bu diizeyde bir kesinlikle hesap-
lanabiliyordu. 1990’ yillarin sonunda kesinlik biraz daha
artt1 ve 12-15 milyar araligina gelindi. Ocak 2003’ten bu
yana Evren’in yasinin ka¢ oldugundan neredeyse eminiz.
Bu ¢ok degerli veriyi Wilkinson Mikrodalga Anizotropi
Sondasrna (WMAP) bor¢luyuz. Onun tasidigy aygitlarin
mikrodalga 1s1masindaki sicaklik degisimlerine dayana-
rak cikartugl Evren haritas: sayesinde, Evren’in yalnizca
yasina degil, genisleme hizina, hatta temel iceriklerine
iliskin de oldukga duyarh veriler elde edilmistir.

Evrenimizin genislediginin yaklasik 90 yildir farkin-
dayiz. Aruk genisleme hizin1 da oldukga “kesin” biliyo-
ruz. Evren’in bugiinku genisleme hizim gecmise yonelik
kullanarak, Biyuk Patlama’nin ginumuzden ne kadar
zaman oOnce oldugunu hesaplayabiliyoruz. Goékbilimci-
ler Evren’in genisleme hizim Hubble Degiskeni (eskiden
Hubble Sabiti denirdi) diye adlandirdiklan bir sayiyla an-
latirlar.

Hubble Degiskeni, gokadalarin uzakhklarniyla hizlan
arasindaki iliskiyi ortaya koyar ve H  simgesiyle gosterilir.

genisleme hz1 = H x uzakhk

Evren’in genisleme hiz1 zaman icinde degismistir. O
nedenle H'daki sifir, degiskenin gianumuzdeki degerini
gostermek icin kullanilir. Degiskenin degerini belirlemek
olduk¢a zordur; ¢iinku gokadalar arasi uzaklhiklarin 6lgu-
miine dayanir. Gokadalar arasi uzakliklar1 duyarh bir ge-
kilde 6l¢mek de gercekten zor bir istir.

Edwin Hubble'in kendi gozlemlerine dayanarak bul-
dugu ilk deger 150 km/s/milyon 1s1k yihydi. 1994’te
Hubble Uzay Teleskopu’'nun, yakin bir gokadaya yonelik
gozlemleri sonucunda 24,5 km/s/milyon 151k y1l oldugu
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Yukaridaki grafikte gékadalar arasi uzakliklann artiginin -Evren’in
genigleme hizinin- zamanla degisimi gériliyor. Genigleme sabit bir hizla
(22 km/s/milyon 1gik yil) olsaydi, Evren’in yagi 13,5 milyar olacakh; eger
gegmisten azalarak gelip, azalarak devam etseydi, o zaman Evren’in
yaginin 13,5 milyardan kigUk olmasi gerekecekti; eger artarak gelip,
artmaya devam etseydi, o zaman da 13,5 milyardan daha yagh olmas:
gerekirdi. Ne var ki bu Gg senaryo da gergeklesmemigtir. Gergeklesen
durum genigleme hizinin belli dénemlerde arthg: belli ddnemlerde de
azaldigr karma bir durumdur.

hesaplanmisti. En son gozlemler dogrultusunda Hubble
Degiskeni’'nin 22+2 km/s/milyon 151k yih oldugu kabul
ediliyor. Bu su anlama gelir: On milyon 151k yili otedeki
bir gokada, bizden saniyede 220 km’lik bir hizla uzak-
lasir; 20 milyon 151k yih otedeki bir gokadaysa saniyede
440 km’lik bir hizla uzaklasir; 300 milyon 1s1k yih 6tedeki
bir gokada da saniyede 6600 km’lik bir hizla uzaklasir.
Hubble Degiskeni’nden yararlanarak yapilan basit hesapla
(Hubble Degiskeni’'nin tersi, dogrudan Evren’in -kabaca-
yasin verir), Evren’deki her seyin tek bir noktada toplan-
dig1 anin, yani Buyuk Patlama animin ginumuzden 13,5
milyar yil dnce gergeklestigi sonucuna ulasilir. Bir baska
deyisle Evren'imiz 13,5 milyar yasindadr.

Ancak bu hesap, buyuk bir on kabul ile birlikte yapl-
mistir. O da Evren'in genisleme hizinin Evren'in baslan-
gicindan bu yana hep aym oldugu 6n kabuludir. Halbu-
ki Evren’in genisleme hizi zamanla degismis olabilir, ki
gercekten de degismistir. Gokbilimciler Evren’in ge¢miste
bir donem ¢ok hizl genisledigini, sonra bu hizin yavasla-
y1p bugiinku duzeyinin de altina indigini ve sonra yeni-
den artugim bulmuslardir. Gegmiste Evren’in genisleme
hizimin dusik ve ytksek oldugu donemlerin ashnda bir-
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Altiaki grafikte Evren’in
genigleme hizinin zaman
igindeki degisimi gérulurken
Ustteki grafikte de buna
kargihk gelen uzaklik artigi
gérilUyor. Buna gére bugin
22 km/s/milyon igik yih
olan Evren’in genigleme
hizi, gelecekte daha da
artacak ve gékadalar
birbirlerinden daha hizl
vzaklasacak. 1999'da
ortaya gikan bu olgu aslinda
bilim insanlarinin gogunun
karsilagmay hig beklemedigi
bir olguydu. Onlar Evren’in
geniglemesinin sirecegini,
lomon| oma genisleme hizinin

ya azalacagini ya da

sabit kalacagini bulmay:
umuyorlardr.
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birine yakin uzunlukta oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonugta
yapilan hesaplara gore Buyuk Patlama’'min ginumiuzden
13,75+0,11 milyar y1l 6nce oldugu anlasilmistir. Bir baska
deyisle Evren'imizin yasi 13,75 milyardr.

4 5 Evren’deki uzakhklar
nasil dl¢ilir?

Evren'deki uzakhklan olabildigince kesin bilmenin
buyuk onemi vardir. Canku uzakhklar1 dogru bilmek
yalmizca Evren’in ne kadar buyuk oldugunu degil, aym
zamanda onun birtakim temel 6zelliklerini de anlamamiz
saglar. Her seyden once, bu sayede onun genisleme hizim
ve yasin dogru biliriz. Ayrica uzakhklar Evren’de ne ka-
dar ge¢mige baktigimiz1 da soyler.

Evren'de uzakliklar is1k yili birimiyle ol¢ulur. Bir 11k
yili ¢cok buyuk bir uzunluktur; yaklasik 9,4 trilyon kilo-
metreye karsilik gelir. Evren’deki uzakhklar da onlarca,
yuzlerce, hatta milyonlarca 1s1k yili duzeyindedir. Acaba
bu kadar kolay yazilan, ama gercekte bu kadar biiyik olan
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uzakliklart nasil ol¢uyoruz? Gece gokyuziinde yalnizca
kucuk birer 151k noktasi olarak gortunen yildizlarin uzak-
ligin1 nasil hesaphyoruz?

Evren’de uzakliklar olculirken tek bir yontem kul-
lanilmaz. Yakin gokcisimlerinin uzakhklanni ol¢cerken
kullanilan yontemler ayndir, uzak gokcisimlerinin uzak-
liklarini olgerken kullanilan yontemler aynidir. Baz1 gok-
cisimlerinin uzakliklariysa hem yakin hem de uzak ol-
cumlerde kullanilan yontemlerle bulunabilir. O zaman
uzak gokcisimlerinin uzakliklarini 6lgerken kullanilan
yontem, yakin 6l¢me yontemiyle kalibre edilmis olur. O
da daha uzak gokcisimlerinin 6l¢tiimiinde kullanilan yon-
temlerin kalibrasyonunda kullanilir. Boylece birbirlerinin
kesinligine dayanan yontemlerden olusan bir “uzaklk
merdiveni” ortaya ¢ikar. Bu merdivenin en alt basamagin-
da en yakin gokcisimlerinin uzakhklarim 6lgmede kulla-
nilan paralaks ya da uiggenleme yontemi bulunur.

Paralaks yontemi

Kolunuzu 6ne uzatin ve basparmaginmza once sol go-
zunuzi kapatip sag gozunuzle bakin; sonra tersini yapin.
ki bakisinizda basparmaginizi arka plandaki nesnelere
gore farkh noktalarda gorursinuz. Parmaginizi goziinuze
yaklasturdiginizda, bu iki nokta arasindaki uzakhk agihr,
parmagimizi uzaklastrdiginizda agiklik kapanir. Elinizde
cok kucuk tabanh (géz agikhgimiz), ¢ok uzun bir yuk-
sekligi olan (kolunuz) ve ¢ok dar ac¢ih bir uggen vardir.

{:} 5 , taban

<

\

uzakhk
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Bir gemberin 360'da birine bir derece diyoruz. Bir derecenin 60'da biri
dakikadrr. Bir dakikanin 60’da biri de, yani bir derecenin 3600’de biri bir
saniyedir.

Lise geometrisine dayanarak, bunlardan ikisi bilindi-
ginde, u¢uncu hesaplanabilir. Yakin yildizlarin uzakhg
iste, bu basit yontemle hesaplanir. Ucgene taban olarak
Dunya'nmin Gunes’e uzakhiginin iki kati (yérange uzerinde
alt ay arayla bulundugu konumlarin arasindaki uzaklik)
kullanihir: 2 AB. Arkadaki yildizlara gore yakin bir yildiz
belirlenir. Dinya, Gines'in ¢evresinde donerken alu ay
aralikli, Guines’e gore simetrik iki noktadan yildiza baki-
lir ve arka plandaki yildizlara gore degisen goruntilerinin
arasindaki a1 belirlenir. Diunya’nin iki konumu arasinda-
ki 2 AB’lik uzaklhktan ve bu asin kuguk agidan yararlam-
larak, ¢ok ¢ok dar agih tggenin yuksekligi (yani Gunes'e
olan uzakhg) hesaplanir. Bu, kuramsal olarak son derece
basit olmasina kargin, uygulamasi ¢cok zor bir yontemdir.

Gékbilimcilerin 1gik yihni kullanmak yerine genellikle yegledikleri bir baska
uzaklik birimi vardir: parsec (pc). Bu terim paralaks ve arcsecond (saniye)
sdzcuklerinin birlegiminden olugan ingilizce bir kisaltmadir: par-sec. Bir
parsec, tabani 1 AB ve agisi da bir saniye olan iggenin yiksekligine (yani
yildizin uzakhgina) kargilik gelir ve 3,26 1gik yihdir. 1 parsec=3,26 1gik yil
= ~30 trilyon kilometre.

< 1 parsec .

1 AB
/

i 4|
= ——{)
1 saniye Diinya’min
yoringesi




222 50 SORUDA EVREN

En duyarl aygitlarla bile paraloks yéntemiyle uzakhklarini
hesaplayabilecegimiz yildizlar (her ne kadar sayilari milyonlan bulsa da),
gdékadamizin ancak kiguk bir bélgesini olugturur. Daha uzak yildizlarin
uzakliklarini hesaplayacak bagka yéntemler gerekir.

Cunkai ¢ok kuguk agilarin biyik duyarhhkla l¢talmesini
gerektirir.

1838'de Alman matematik¢i ve gokbilimci Friedrich
Bessel donemin en duyarh gozlem aygitlarini son derece
ozenle kullanarak ilk paralaks ol¢iimlerini yapmisti. Boy-
lece en yakin yildizlarin da birkag 151k yili 6tede oldugu
ortaya ¢ikmisti.

Uzaydaki uzak gokcisimlerinin paralaks agilarim bul-
mak ¢ok ince bir istir. Ancak bu is i¢in de ¢ok duyarh
baz1 aygitlar gelistirilmistir. Atmosferin olumsuz etkileri-
ne karsin, yeryizinden yapilan ol¢cimlerde, bir saniye-
nin yuzde biri buyuklugindeki agilar dl¢ilebilmektedir.
Atmosferin ustine ¢ikildigindaysa bu duyarhlik daha da
artar. 1990’h yillarda ESA’'min Hipparcos adh gozlem uy-
dusu 1000 parsec ¢apindaki bir kurede 120.000 yildizin
paralaks agisini saniyenin binde biri duyarhlikla 6l¢gmus-
tir. 2012'de firlaulacak olan Gaea adli uyduysa, bir milyar
yildiz1 (gokadamizin yuzde birini) inceleyecek ve bir sani-
yenin 20 milyonda biri duyarhlikta 6l¢imler yapacaktir.

Uzakhk merdiveninin bundan sonraki basamaklan,
gokcisimlerinin uzakhklarinin, parlakhiklarina gore belir-
lenmesine dayanir. Birbirinin ayni, 100 Watt’lik bes ampu-
la birbirlerinden tger metre arayla bir hizada dizelim. Gece
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Uzak ampullerin
gorunir parlakhiklan
vzaklikla birlikte
azalir.
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Uzaklik

olunca ampulleri yakalim. Bize uzak olan ampullerin uzak-
likla orantih olarak parlakliklannin da azaldigim1 hemen
fark ederiz. Ampullerin ger¢ek (mutlak) parlakhklarim bil-
digimiz ve gorunur parlakliklarini da 6lgebildigimiz stirece,
yine basit bir denklemle uzakhklarim hesaplayabiliriz.

Gorunur parlaklhik = mutlak parlakhk / 47d?

Bir yi1ldizin 10 parsec oteden algilanan parlakhg: o yil-
dizin mutlak parlakhgidir. Gokbilimciler mutlak parlak-
liklarim bildikleri yildizlan “standart 151k kaynag1” olarak
kullanir. Aslinda uzak gokcisimlerinin uzakhklarinin he-
saplanmasinda da bu yaklasim kullamlir; ancak yararlani-
lan standart 151k kaynaklar, uzakhga gore degisir

Sefeit degiskenleri yontemi

Ciplak gozle gece gokyuzune baktigimizda, yildizlarin
parlakliklar1 hep aymymis, hi¢ degismiyormus gibi gelir.
Halbuki bir durbun ya da kuguk bir teleskopla yapilan
gozlemlerde, yildizlardan bazilarinin parlakliklarinin pe-
riyodik olarak degistigi hemen fark edilebilir. Parlakhg
degisen yildizlardan en unlasa 1700’li yillarin sonunda
kesfedilen, 891 1s1k yili 6tedeki Delta Sefeus’tur ve kendi
adiyla “sefeitler” (ya da “sefeit degiskenleri”) olarak ani-
lan bir grup olusturur. Bunlar yasamlarinin son evresine
girmis, kararsizlasmis ve duzenli araliklarla (periyodik
olarak) kuculiip buyiyen, bir anlamda “zonklayan” yil-
dizlardir. Kugulip biyime donemlerinde dogal olarak
parlakliklar da degisir. 1908'de bu yildizlarin parlaklik-
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lariyla degisim periyotlar arasinda bir iligki oldugu fark
edilmistir: Parlak olanlar yavas yavas degisir, periyotlar
uzundur; sontuk olanlarsa hizh degisim gosterir, periyot-
lan kisadir. Bu ¢ok degerli bilgi sayesinde uzak y1ldizlarin
uzakliklarini da 6l¢gmek kolaylasmistir.

Paralaks yontemi kullanilarak yakindaki sefeitlerden ba-
zilarinin gergek uzakhklar saptanmis ve bu yeni yontemin
kalibrasyonu yapilmistir. Sefeitler ¢ok gucli yildizlardir.
Gineg’ten ortalama olarak 100-1000 kat daha gugludurler.
Ornegin Kutup Yildiz1 (Polaris) 4 ginlik periyotta parlakh-
g1 yuzde 10 degisen bir sefeittir. Sefeitler ¢cok uzaktan gorii-
lebilir. Samanyolu’nun komsusu olan gokadalardaki sefeit-
leri saptamak hig zor degildir. Zaten Edwin Hubble da tinli
calismasinda Andromeda’nin Samanyolu'nun igindeki bir
bulutsu olamayacak kadar uzakta yer aldigini sefeitlerden
yararlanarak ortaya ¢ikartmistir. Bu yontemin zor yanlann-
dan biri, yildizlar arasi ortamdaki tozun etkilerinin ustesin-
den gelmektir. Toz, yildizin gorunur parlakhginmin daha az
algilanmasina yol acar. Ama farkh dalga boylarindaki 151k-
larla yapilan gozlemler sayesinde bu sorun giderilir.

Hubble Uzay Teleskopu'nun (HUT) temel gorevlerin-
den biri, yakin gokadalardaki sefeitleri bulup uzaklhklari-
ni hesaplamakti. Onun sayesinde sefeitlerin gorulebilme
uzakhg 10 kat artti; yani 1000 kat daha buyuk bir hacim-
deki sefeitler gorulebilir oldu. 1999'da sonlandirilan bu
gorevde HUT, 65 milyon 151k yili icindeki 18 gokadada
800 sefeit saptayip uzakliklarim 6l¢mustur. Uzaklhkla-

Uzaktaki bir sefeidin
parlakh@inin hangi

(vf periyotta degistigini

44
10 gézlemlemek kolaydir.
Periyodu bilinen sefeidin
10°F / mutlak parlakhg:
grafikten gikartilir.

102F Géozlem sirasinda

, ; , o sefeidin gorunur

1 3 10 10 100 parlakhg da &lgilor.
Denklem sayesinde
yldizin uzakh@ bulunur.

Mutlak parlaklik

Periyot (giin)
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1 olduk¢a duyarh bir sekilde hesaplanan bu 18 gokada,
uzaklik merdiveninde bir ust basamakta yer alan yonte-
min kalibrasyonunda kullanilmistir.

Tully-Fischer yontemi

Brent Tully ve Rick Fischer'in gelistirdigi ve Tully-
Fischer Yontemi olarak bilinen uzakhk hesabi, gokadalarin
mutlak parlakliklaryla kendi eksenlerindeki donus hizla-
n arasindaki iliskiye dayanir. Biyuk ve parlak gokadalar
daha hizh donerken, kiiciik ve soniik gokadalar daha yavas
doner. Doppler etkisi kullanilarak gokadanin déntis hizim
saptamak kolaydir. O hizdaki bir gokadanmin mutlak parlak-
higy graflikten cikartulir. Gozlem sirasinda gokadanin goru-
nur parlakhig: zaten elde edilir. Basit denklemimiz sayesin-
de cok uzak gokadalarin uzakliklan da kolayca hesaplanir.

Ne var ki Tully-Fischer yontemiyle ancak birka¢ yuz
milyon 151k yih icindeki gokadalarin uzakliklarnn dogru
hesaplanabilmektedir. Kuskusuz bunlar ¢ok buyuk uzak-
liklardir; ancak gozlemlenebilir Evren’in 13,7 milyar 151k
yillik yarigap1 goz onune alindiginda, ilk binde birlik ha-
cimden bile kucuk bir bolge icinde kaldiklar1 gorulur.
Gergekten uzak, ornegin 10 milyar 151k y1h 6tedeki goka-
dalarin uzakhklarim 6l¢mek i¢in muazzam parlaklikta ve
mutlak parlakhgim bildigimiz yeni standart 151k kaynak-
larindan yararlanmak gerekir.

IOIT

]0”

Gokada parlakhig

]0\0

250 400 630
Gokada dénis hizr (km/saniye)




226 50 SORUDA EVREN

1a tipi sipernovalar

Yaklasik 20 yil boyunca yurutilen aragtirmalarin so-
nunda boyle bir 151k kaynagi bulunmustur: la tipi siper-
novalar ya da beyaz cuce siipernovalari. Bu tip stuperno-
valar essiz bir 151k kaynagidir; milyarlarca 151k yih 6teden
gorulebilirler. Birka¢ gin boyunca ¢ok parlak kalirlar,
sonra birkag ay i¢inde yavas yavas sontuklesirler. Zor olan
sey, ¢ok uzak gokadalarda gerceklesen la tipi siipernova-
lan yakalayabilmektir. Bu amagla buyuk teleskoplar ba-
zen giinler boyunca Evren'’in belli bir kogesine odaklanir
ve surekli fotograf ceker. Cekilen fotograf bir oncekiyle
karsilagtinhir. Eger aynilarsa, sipernova olmamis demek-
tir. Eger sonraki fotografta ek bir 151k kaynag gorulurse,
o zaman bir siipernova yakalanmis demektir. Hemen o
151810 tayfi incelenir ve parlakhk degisim grafigi ¢cikartilir.
Eger 1la tipi siipernovaysa uzaklik ol¢iuminde kullanilir.

Evren’deki uzakhklarin 6l¢umu kozmoloji agisindan
cok onemlidir. Uzakliklar icinde yasadigimiz Evren’in

1a tipi sipernovalar, yildizlarindan biri beyaz cice olan ikili yildiz
sistemlerinde gérilur. Buyk kitleli yildizdan beyaz ciiceye madde aktarimi
olur. Beyaz cice giderek biyir; ama bu biyGmenin fiziksel bir Gst sinini
vardrr. 1,4 Gunes kitlesine ulagan beyaz cice i dengesini yitirir ve

ok parlak bir sipernovayla bitin malzemesini uzaya yayar; geride ne

bir nétron yildizi ne de bir karadelik kalir. Bu tir sipernovalara 1a tipi
stpernova denir. 1a tipi sipernovalar standart 151k kaynadi olmaya gok
uygundur. Ginki parlakliklarinin dorugundayken hepsi de neredeyse ayni
miktarda 151k yayar.
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en temel ozelliklerini bize sdyler. Ama uzakhk 6l¢mek
hi¢ de kolay degildir. Bu yontemlerin gelistirilmesi ve
uzaklik merdiveninin kurulmas yizyih bulmustur. Ol-
cuni duyarhlig: da surekli arttinlmistir. Cok degil 20 yil
once, olcilen uzakhklardaki hata payr yuzde 50’ler du-
zeyindeydi; Evren’in yasi icin 10-20 milyar arasinda de-
niyordu. Gunumuzde Hipparkos astrometri uydusu gib
yuksek teknolojili gozlem aygitlan sayesinde bu oran
yuzde 5-10 arasina gekilmistir. Uzakhk 6l¢mek igin yeni
yontem arayislar1 surayor. Yeni yontemler gelistirildikce
eskileri yeniden sinaniyor ve kalibre ediliyor. Her gecen
gun Evren’deki uzakliklar daha kesin olarak hesapla-
myor. Uzerinde ¢ahisilan bazi yontemlerle on yil iginde
yuzde 2’lik hata payina inilmesi bekleniyor.

4 6 Evren’e iligkin bilgiler
nasil elde edilir?

Gokbilim, en eski bilim dallarindan biridir. Onu 6te-
ki bilim dallarindan ayiran 6nemli bir yam vardir. Oteki
bilim dallarinda birtakim nesneler alinip incelenir, ana-
liz edilir, baz1 testlerden gegirilir ve tzerlerinde deney-
ler yapilir. Ne var ki gokbilimde durum boyle degildir.
Gokbilimciler yuzlerce, binlerce hatta milyonlarca 1s1k
yih otedeki nesnelerle, yildizlarla, gokadalarla, bulutsu-
larla ugrasir, onlan gozler ve inceler. Cok az birkag is-
tisna, Dunya'ya dusen goktaslari, Ay’dan getirilen kayalar
ve 25143 Itokawa adh asteroitten getirilen kaya 6rnekleri
disinda, Evren'deki herhangi bir nesnenin en kigik bir
parcasi bile elde yoktur. Gokbilimciler arastirmalarinda
yalmzca gokcisimlerinden ¢ikip Dunya'ya ulasan 1siklar-
dan yararlanmir. Yildizlarin, gokadalarin yapilarina iliskin
butun bilgiyi bu az miktardaki 15181 analiz ederek, o 15181n
tasidig bilgileri ortaya ¢ikararak elde ederler. Yildiz 151k-
larini toplamak icin de teleskoplan kullanirlar.
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1900’1a yillarin basinda, donemin unlu gokbilimcisi
George Ellery Hale “Evren’e bakan gozlerimiz, yani teles-
koplarimiz ne denli buyiik olursa, o denli net ve keskin bir
gorusumuz olur” demisti. Hale iyi bir gokbilimci olmanin
yaninda, ikna yetenegi yuksek bir girisimciydi. Kurdu-
gu guglu baglantilar sayesinde Kaliforniya’daki Wilson
Dagr'na bir gozlemevi yaptirmis ve buraya 1917°de dun-
yanin en buyuk (ayna ¢ap1 2,5 m olan) teleskopunu kur-
durmustu. Hale hakhydi. Gozlemevinde 1919'da ¢alisma-
ya baslayan Edwin Hubble 1922-1923 yillarinda yaptg:
gozlemlerle, teleskopun ilk 1s181m1 gérmesinden yalmzca
bes yil sonra, Evren’e bakisimizi timuyle degistirdi. O
gunden sonra da giderek biuyik teleskoplar yapilmaya
basland.

Teleskop mercekleri gercekte 13. yuzyildan beri var
olan gozlik merceklerinden tiremistir. 11k teleskopu tam
olarak kimin gelistirdigi bilinemese de bu onur Hollandah
Hans Lippershey’e verilir. Ama onu gokbilimin temel ay-
git1 haline getiren kuskusuz Galileo olmustur. Mercekler-
den olugan basit ilk teleskoplardan yaklasik 60 yil sonra
151k toplama pargasi olarak mercek yerine aynanin kulla-
nildigy ilk yansitmal teleskopu Newton 1668'de yapmis-
tir. 1850'de metal aynalarin yerini cam aynalar almistir.

1839'da kesfedilen fotografin 1880’li yillarda teleskop-
larda kullanilmasi gokbilim agisindan tam bir devrim
olmustur. Ciinkii bu sayede teleskop, gozlenen cisimle-
ri kaydeden ve sonra yeniden inceleme olanag taniyan
bir alete donusmustir. Ayrica etki alam da genislemis-
tir. Uzun pozlama sureleri sayesinde gozle higbir zaman
gorulemeyecek denli sonik cisimler de aruk gorulebilir,
saptanabilir olmustur.

Gokbilimciler sirekli olarak Evren’in daha net gorun-
tilerini elde etmeye ¢alhismisur. Daha buyuk teleskop
aynalan demek, gokcisimlerinden gelen 1siklarin daha
¢ogunun toplanabilmesi, yani daha net, daha parlak go-
rantii elde edilmesi demektir. Ancak atmosferin i¢inde
hareketli bircok katman vardir, surekli hava hareketleri,
turbulanslar olur. Bunlar uzaydan gelen 1siklan etkiler ve
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Fotografin teleskopla birlesmesi modern gékbilimin, bir baska deyisle
Hubble’in biyik kesfinin yolunu agmighr. Hubble’in inceledigi Andromeda
fotograflarindan biri gériluyor. Beyoz zemin Uzerinde siyah noktalar daha
kolay segildiginden gékbilimciler “negatif”ler Gzerinde galigird:.
gokcisimlerinin teleskoplardaki goruntiilerini bulaniklag-
unir. Onlarca yil bu sorunun ustesinden gelinememistir.
Bu nedenle de buyuk teleskop yapimina ara verilmisgtir.
Onun yerine, eldeki teleskoplann veriminin yukseltilme-
sine, gelen 1s1klan daha iyi toplayabilecek, degerlendire-
bilecek aygitlarin gelistirilmesine ¢ahgilmigtir. Bu alanda
da buyuk basarilar saglanmisur; elektronik devrimi gok-
bilimde de devrime yol agmistir. Fotograf plakalarinin ye-
rine, elektronik kayit aygitlan1 kullanilmaya baslanmistir.
Bunlar plakalara gore asiriduyarl ve ¢ok ustundur. 1990’
yillarda yildizlardan gelen 15181n yiizde 80-90'1indan yarar-
lanabilen CCD’ler (charged coupled device -diisen 15181
elektrik gerilimine ceviren, 1s18a ¢ok duyarh foto diyot-
lardan olusan aygit) gelistirilince, uzun bir aradan sonra
yeniden biiyuk teleskop yapimina baslanmisur.
Atmosferin yer merkezli teleskoplar tuzerinde bircok
olumsuz etkisi vardir. Ornegin yer merkezli teleskoplarla
elektromanyetik tayfin yalnizca gorunebilir 151k bolumi
ile radyodalgalarinin belli bir bolumii ancak gozlemlenebi-
lir. Cinki 6teki butiin dalga boylarindaki iginlarin yeryu-
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Isik

Elektrik Eski Yunan‘dan beri bilinir. Eski Yunanlar yin kumaglara sirttiklerinde,

bazi nesneleri kendine geken ve kilam gkartan kehribara “elektron” diyorlord.
Manyetizmay da Cinliler 1100’1 yillardan beri biliyordu; pusulamin kullomildig itk Cin
gemileri bu yillarda denizlere agilmigh. Ama doganin bu iki gizemli olgusu arasinda bir
iliski oldugu 1820’de Hans Christian Qersted’in bir ders sirasinda rastlant eseri elektrik
akiminin manyetizmays etkilediini kegfetmesine kadar anlagilamadi.

1860°h yillar boyunca James Clerck Maxwell elektrikle manyetizma arasindaki bu

iliski wzerine galigh. Bir siire sonra bu iki olgunun ashnda tek bir olgu oldugunu

buldu: Elektromanyetizma. Sonra elektrik yiklerinin birbirini nasil itfigini/gektigini,
manyetik kutuplann tek baglanna olomayacagim (hep ciftler halinde olduklanmi),
manyetizmadoki degisimin elektrik iretecegini ve elektriksel degisimin de manyetik
alan olugturacagini dart zarif formillle gsteriverdi. Bunun yaninda elektromanyetik
enerjinin uzayda dalgalar halinde yayldigim kegfetti. Daha da ileri giderek bu
dalgalann hangi hizla ilerledigini buldu. Hesaplan sonucunda ulash! hiz onu oldukga
sagrth; qinki elektromanyetik dalgalar boglukta isik hiziyla ilerliyordu, yani saniyede
300.000 km. Bdylece Maxwell'in elektrik ve manyetizma ¢alismalaninin bir sonucu
olarak 1gigin do ashnda bir elektromanyetik dalga oldugu anlagild.

Isk s6zcigiyle aslinda bitin elektromanyetik dalgalar anlatilir. Bunlarin yalmzca
kiigik bir bolimi elektromanyetik tayfin kiigik bir arahigindaki goriinir igiktir. Eger
elektromanyetik tayf 2500 km uzunlugunda bir film geridi olsayd:, bunun ancak bir
koresi gornir isiga kargihk gelirdi. Gorindr igik gergekte birgok renk igerir: kirmiz,
turuncu, san, yesil, mavi ve mor. Her rengin farkh bir frekansi vardir. En digik
frekansh olam kirmizi 15k (430 pHz —saniyede 430 trilyon itregim) ve en yiksek
frekansh olom da mor igiktir (760 pHz —saniyede 760 trilyon titresim). Bu frekans
arah@inin digindaki 1giklon géremeyiz. Kirmizi igigin frekansindan daha disgiik
frekansh 1s1ga kizilotesi itk denir. Bunlar diik enerili igiklardir. Butin cisimler
sicakliklarina bagli olarak kizildtesi stk yayar. Her sicakhigin kendine 62gi kizilotesi
131§t vardir. Mor iigin frekansindan biyik frekansh igiga mordtesi sk denir. Bunlar
yiksek enerjili 1giklardir. Canhilanin hicreleri icin tehlikelidirler. Gineg'in mordtesi
isk yayimi gok giilidiir. Stratosferde (atmosferin 15-50 km arasindaki bglim)
bulunan ozon (0,) tabakasi bu igiklan sogurur ve ok bisyik baliminin yeryiziine
ulasmosini engeller. Elektromanyetik tayfin en yiiksek frekansh, doloyisiyla en
yiksek enerjili ve en tehlikeli igiklar gomma iginlandir. Bozi radyoaktif maddelerin

yam sira, bazi gékadalarda gamma 1im yayan dogal kaynaklar vardur.
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zune ulasmasi atmosferdeki baz1 molekullerce engellenir.
Ornegin morétesi 1sinlarin buyik boluimu ozon tabaka-
sindaki ozon (O,) molekiillerince tutulur. Kizilotesi 11n-
larin bir bolumini de atmosferdeki su buhan engeller.
Bu nedenle daha 1920’li yillarda, Alman goékbilimci
Hermann Oberth tarafindan uzay teleskoplan gindeme
getirilmistir. 1970°li yillarin basindan ganumuze kadar
cesitli dalgaboylarinda gozlem yapan 90 dolayinda uzay
teleskopu degisik yoriingelere yerlestirilmistir. Bunlar ara-
sinda kuskusuz en popiler olam 1990’da firlatilan Hubble
Uzay Teleskopu’dur. Bu teleskoplardan gelen essiz veriler
sayesinde, gokbilim son 25 yilda altin ¢agini yasamistir.
Yildizlarin 1siklan yalnizca onlarn bize gostermekle
kalmaz. O siklarin iginde ¢ok daha bagka ve ¢ok degerli
bilgiler de vardir. Bu bilgilerin bir bolimuniin ortaya ¢i-
kartilmasi igin 1s1klanin bir prizmadan gegirilmesi ve tay-

Radyoastronomi

Yeryizinde, yaklagkk 3,8 milyar yallik eviim siirecinde, insanin ve hayvanlarin gozleri
yalnizca gdrinir 151 algilayacak sekilde uyarlanmigtir. Ancak Dinya’ya gelen igiklar
yalnizea gorinir gk degildir. Uzaydan, Gzellikle de Giineg'ten her dalga boyunda igk
gelir. Bunlor degigik aygrtlarla algilanabilir. Bu tiir aygitlar da gegen yizyihin boginda
yapimaya baglanmisti. Ornegin radyo ve televizyon antenleri radyodalgalanimi algilar.
Aym sekilde radyoteleskoplar da uzaydan gelen radyodalgalanm algilar.

Uzayin radyoteleskoplarla gdzlenmesi 1930°lu yillarda baglamigtir. Cok sayida, kiigik
radyoteleskopla elde edilen garintilerin tek bir biyik radyoteleskoptan elde edilenle
egdeger oldugunun anlagildigi 1940° yillardan sonra radyoastronomi hizla geligmistir.
Bijyik radyoteleskop kompleksleri kurulmugtur.
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New Mexico’'da 1980’de galismaya baslayan VLA (Very Large Array
-Gok Buyuk Dizi) 25 m ¢apli, 27 odet buyik teleskoptan olusur.
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Butin gucly teleskoplar dinyanin en kuru havali, 1gik kirliliginden ve
atmosferin olumsuz etkilerinden en oz etkilenilen yerlerine kurulur.
Yukarida, Hawai’deki Mauna Kea Yanardodi’'na kurulmus ¢ok sayida
gdzlemevi goériliyor

fin incelenmesi gerckir. Tay[ incelemeclerinin sonucund:
yildhzlarin icerdigi elementler, yuzey sicakliklari, hang
hizla yakitlanim tikettikleri ve hangi hizla hareket ettik
leri gibi bir¢ok bilgiye ulasilabilir. Cok uzun zamandr
gokytzi gozlemleri, teleskoplardan bakilarak yapilmiyor
Teleskoplarin arkasina degisik elektronik aygitlar bagla
myor ve gokcisimlerinden gelen 1siklardaki bilgiler orta
ya ¢ikartihyor, toplamyor; bilgisayar ekranlarina ve sabi
disklerine aktarihyor.

Atmosferin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasinin en iyi, oma
pahali yolu, uzay teleskoplari kullanmaktir. Uzay teleskoplariyla birlikte
yeni bir gag baglomigtr. Hubble Uzay Teleskopu 1990°da yérungeye
yerlestirildiginde, kisa siren bir sosilik déneminden sonra, gékbilimi
derinden etkileyecek ve yer merkezli hicbir teleskopla elde edilemeyecek
birgok fotograf cekmistir.
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Gozlemler
artk dogrudan
teleskoptan
bakilarak
yapilmiyor.
Onun yerine
teleskopun
topladig i1giklar
degisik amagh
fotometreler,
spektrograflar
ve degisik dalga
boylarinda
Gahsan
kameralara

| yénlendiriliyor.

4 7 Karanhk madde
nedir?

1970°li yillarda ilk guclu bilgisayarlar ortaya giku-
ginda, gokbilimde de onlardan yararlanilmaya baslan-
dv. Bilgisayarlara baz1 evrensel yasa ve ilkelerle birlikte,
Samanyolu'nun icerigi de girilip birtakim bilimsel can-
landirmalar yapildi. Ancak sonuglar biraz garipti; ¢unku
canlandirmalara gore Samanyolu’nun kisa siirede parga-
lamp dagilmas: gerekiyordu. Gokadamiz1 bir arada tuta-
bilmek i¢in gorundugunden daha ¢ok kutleye gereksinim
vardi. Ne var ki, gozlemlere gore Samanyolu’'nda oyle
fazladan bir kutle de yoktu. Ote yandan bilgisayar can-
landirmalari ne derse desin, Samanyolu da oldugu yerde
parcalanmadan donuyordu. Bilim insanlarinin karsisinda
bir tarla gozlemleyemedikleri ama var olmasi gerektigini
fark ettikleri bir sey ¢ikmisti. Bu gozlenemeyen madde-
ye “karanhk madde” adim verdiler. Yalmzca gokadalarin
butunliklerini korumasi degil, gokadalarin kumeler igin-
deki hareketleri de ancak hesaplarin i¢ine karanlik madde
girince anlaml hale gelebiliyordu.

Gergekte bu durumun farkina ilk kez 1970'li yillarda
degil, ondan yaklasik 40 y1l once varilmisti. 1933'te Fritz
Zwicky adh bir gokbilimci karanhk madde dusiincesine,
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kuramsal olarak ya da birtakim bilgisayar canlandirmala-
rinmin sonucunda degil (zaten o zaman bilgisayar yoktu),
gokadalarin hareketlerini teleskopla inceleyerek ulasmst.
Zwicky 300 milyon 1s1k y1h 6tede, binden ¢ok gokadadan
olusan Coma kumesindeki gokadalarin hareketlerini in-
celiyordu. Gokadalann, onlan bir arada tutan kitlegekim
kuvvetine gore ¢ok hizli hareket ettiklerini fark etmisti.
Aslinda bir¢ogu degisik yonlerde ilerleyip, biranlamda fir-
layip kiimeden ¢ikmis olmaliydy; ama 6yle degildi. Zwicky
ortada ciddi bir kiitlecekim etkisi olan ama kendisi bir tir-
lu teleskopla gorulemeyen, buyik bir sey oldugunu an-
ladi. Bunu da bilim dinyasina duyurdu. Ancak onun bu
fikri o donemde hig kimseye ¢ekici gelmedi.

Karanhk madde, 1970li yillarin basinda James Peebles
ve Jeremiah Ostriker adh iki fizik¢inin daha ilgisini ¢ekti
ve onun uzerine ¢alismaya basladilar. 1974'te yayimladik-
lar1 bir makaleyle, gokadalarin karanlik madde olmadan
var olamayacagim duyurdular. Ama karanhk madde du-
suncesi biraz spekulatif bulundu ve bilim diinyasinca yine
kabul gormedi.

Gezegenlerin Gunes'in ¢evresindeki donus hizlan,
Gunes'ten uzaklastik¢a azalir. Gunes'in ¢evresinde en
hizli donen gezegen Merkur’'dur (saatte 170.000 km); en
yavas donense Neptin (saatte 19.500 km). Bu, Gunes'in
kutlecekim etkisinin uzaklikla birlikte azalmasinin bir
sonucudur. Fizik yasalann Evren’in her yaninda aymidir.
Gezegenlerin Gunes'in ¢evresinde donusunun benzeri,
baska yildizlarin ¢evresinde donen otegezegenlerde ya da
Samanyolu’'nun merkezindeki dev karadeligin ¢evresinde
donen yildizlarda da gorular; gorulmelidir.

1970'li yillarin basinda, gokadalarin donusleri tizerine
calisan Vera Rubin adli gokbilimci, en yakin bayuk go-
kada olan Andromeda’y: gozluyordu. Andromeda’y: olus-
turan butun yildizlar ve bulutsular ortadaki siskin bolge-
nin cevresinde doner; upki Gines Sistemi'nde her seyin
Gunes'in ¢evresinde donmesi gibi. Rubin, iki y1l boyunca
gokadanin kenar bolgelerindeki 90 kadar yildizin hizim
hesapladi. Ancak hi¢ beklenmedik bir durumla karsilasti.
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Merkezden uzak yildizlar, merkezdeki yildizlara gore hig
de yavas degillerdi; onlarla ayn1 hizda (saniyede 250 km)
donuyorlardy; ki bu, evrensel kutlegekim yasasina ters bir
durumdu. lleriki yillarda gozlenen butun gokadalarda
aym durumla karsilasildi. Gokadalarla ilgili bilinenler-
de bir eksiklik (aciklanmasi gereken bir eksiklik) vardi.
Andromeda’nin kenar bolgelerindeki yildizlar oyle hizh
doniuyorlardi ki, gokadanin kutlecekiminin onlan tuta-
bilmesi, onlarin uzaya savrulmasin engelleyebilmesi ola-
naksizdi. Ama yildizlarin da bir yere gittigi yoktu. Onlarn
kutlecekimsel olarak yorungelerinde tutan buyuk ve “go-
runmeyen” bir kutle vardi. Bu kiitle, Ostriker ve Peebles’in
-ve onlarca y1l 6nce de Zwicky’nin- karanlik madde dedigi
kitleydi. 1ki unlu fizik¢inin pek kabul gormeyen goru-
s, gozlemden gelen guglu bir kanitla birlesince, ortada
yeni ve gizemli bir seyin oldugu hemen anlasildi. Kisa bir
sire sonra birka¢ yuz milyar yildizdan olustugu bilinen
Samanyolu'nun bile yaklasik 800 milyar yildizhk bir kit-
legekim etkisi oldugunun farkina vanldu.

Bilim insanlan yaklasik 40 yildir Evren’deki bu goru-
lemeyen ama kutlecekim etkisi hissedilebilen maddeyi
anyor. Son yillarda gokbilimcileri ve fizikgileri giderek
daha ¢ok ugrastiran konulardan biri bu oldu. Dinya’nin
degisik yerlerinde bircok ekip gesitli yontemlerle karanhk
maddeyi ortaya cikarmaya ¢ahisiyor.

Karanhk madde, oncelikle adi uzerinde karanhkur.
Gorebildigimiz yildizlar, gezegenler, bulutsular ve goka-
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dalar gibi degildir. Elektromanyetik 151ma yapmaz ve ge-
len 151may1 da sogurmaz ya da yansitmaz. Bir baska de-
yisle elektromanyetik kuvvetle higbir sekilde etkilesmez.
Bu durumda da bildigimiz anlamda atomlardan olusuyor
olamaz. Bununla birlikte, atomlardan olusan maddeyle
kitlecekim kuvveti tizerinden etkilesir. Yani madde ve
karanhk madde birbirini ¢eker...

Ilk baslarda karanllk maddenin atomlardan olusan,
normal maddeden (baryonik madde) yapilmis ama ¢ok
sonuk olduklan i¢in goremedigimiz gokcisimlerinden
(karadelikler, notron yildizlar, super kiitleli karadelikler,
kahverengi cuceler vs.) olustugu dasinilmusti.. Bunlara
MACHO (Massive Compact Halo Object -buyik kutleli,
yogun hale nesneleri) denir. MACHO’larin hepsinin varh-
g1 biliniyor ve gozlenmeleri de ¢ok zor. Ne var ki gozlem-
ler, bunlarin hepsinin toplam kiitlesinin karanlik madde-
nin yarattigy kitlecekim etkisini yaratmaktan ¢ok uzak
oldugunu ortaya koymus durumda.

Karanlk maddeye ikinci aday da WIMP’lerdir (Weakly
Interacting Massive Particles -zayif etkilesimli buyuk kut-
leli parcaciklar). Bunlar bildigimiz atomalu parcaciklar-
dan farkl, heniz kesfedilmemis (varsayimsal) pargacik-
lardir. Zayif bir etkilesimleri vardir; bildigimiz maddenin
icinden gegerler. Ashinda buna uygun bir aday olarak bir
zamanlar notrino gorulmustia. Nétrino 20. yuzyihn ba-
sinda kuramsal olarak “icat edilmis”; ama sonra varhg
kesfedilmis bir atomalu pargacikur. Elektriksel olarak
yiksuz ve kitlesizdir. Daha dogrusu uzun sire kutlesiz
oldugu samilmistir. 1998'de nétrinolarin ¢ok kigiik de
olsa bir kiitlesi oldugu anlasilmisuir. Gokbilimciler uzun
zamandir Evren'deki toplam notrino miktarin biliyorlar.
Ne yazik ki nétrinolar da karanlik maddenin olusturdugu
kutlegekim etkilerini yaratacak denli cok degil.

Yuzyildir bulunan hi¢bir par¢acik, karanhk maddeyi
olusturdugu dusiinulen parcacigin tarifine tam olarak uy-
muyor. Gergi fizikgilerin notrinolardan baska bir de not-
ralino ve aksiyon gibi varsayimsal iki aday1 daha var ama
bunlarin varligi henuz kanitlanabilmis degil.
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Karanhk maddenin “gozlenmesi”

Karanhk maddenin varh, dolayh yoldan birkag yontemle anlagilmistw. Bunlardan

biri de kitlegekimsel mercek yontemidir. Cok uzak gdkadalardan Somanyolu’na dogru
yola gikan igiklar, aradaki maddelerin kitlegekim kuwetinden etkilenir. 0 maddelerin
cevresinden tek bir yoldan degil de birkag yoldan gegerek Dinya‘ya ulagrlar. Bu
gorintide ortadaki gékadalarin ewresinde egilmig gibi gorinen, sanki birlegfirilirlerse
bir cember olugturacakmug gibi duran igiklar, aslinda tek bir gokadanin igiklandir.

Bu 15iklor ortadaki kitle tarafindan biskiilmis, deforme edilmigtir. Uzun yillardir bu
konuda ¢alisan bilim insanlan bu 6riintide gelen igklann ashinda nasil bir gékadadan
geldigini ortaya koyabilir. Ancak yapilan hesaplarin sonucunda, ortadaki gékadalarin
kiitlesinin boylesi bir deformasyon igin yeterli olmadigi anlagilmishi. Yapilan bilgisayar
canlandirmalan sonucunda, aradaki kitlenin dagihmim gosteren ig boyutlu bir grafik
elde edilmigtir. Bu grafikte sivri ckintilarin her biri bir gokadaya kargilik gelir. Ortadaki
genis kabanklikso, gézlenemeyen karanlik maddenin kitlesidir.
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Karanlik maddenin ne oldugu hala bilinemiyor. Ama
onun hakkinda bilinen bazi bagka seyler de var. Ornegin
karanlhik madde de tipk: baryonik madde gibi topakh bir
yap1 gosteriyor. Yani Evren’in her yanina duzgun dagilma-
mis. Gokadalarn kusatan ve gokadalarin baryonik madde
kitlesinin yaklasik on kati buyuklikte bir karanhk mad-
denin oldugu biliniyor. Bunlar gokadalari, baryonik mad-
de gibi disk seklinde degil de bir kure gibi kaphyor. Ayrica
karanlik maddenin yalmzca gokadalarda degil, Evren’deki
hiyerarsinin her duzeyinde, baryonik maddeden daha ¢ok
oldugu da biliniyor.

Uzun zamandir karanlik maddenin Evren’in temel ya-
pilarindan biri oldugu kabul ediliyor. Peki, bu karanhk
maddenin Evren’in evriminde nasil bir roli olmus olabi-
lir? Kozmik mikrodalga arka plan 1simasindan Evren’in
ilk donemlerinin son derece duzgin, puruzsiz oldugu,
ama yine de ¢ok ¢ok kuguk de olsa baz1 yogunluk fark-
lan icerdigi biliniyor. Bu kigcuk farklarin kutlecekim
kuvvetinin etkisiyle giderek buyudugu ve Evren’in bu-

Yopilan ayrintili incelemelerden sonra, karanlk maddenin gékadalari tipki
madde gibi disk bigiminde degil de kire seklinde sardigi anlagiimigtr.
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gunki ¢ok topakh (bazi bolgeleri bosken, gokadalarin
bulundugu baz1 bolgeleri madde agisindan asir1 yogun)
yapisina donusmesinde, temel roli oynadigi dusunula-
yor. Ancak bu déniisimin hizi eger ortamda karanhk
madde olmasaydi bu denli yitksek olamayacakti. Bilim
insanlarina gore karanhk maddenin bulunmadig bir
Evren'de hala tek bir yildiz ya da gokada olusmus ola-
mazdi. Olasilikla da hi¢ olamayacakti. Karanlik madde-
nin Evren’in bugiunku halini almasinda bayuk bir rola
olduguna inaniliyor.

1990’1 yillarin ortasinda Evren’deki madde miktari net
olarak hesaplandi. Evren’in yuzde 4,6's1 bildigimiz baryo-
nik maddeden olusuyordu. Bu durumda geri kalan yuizde
95’i de karanlik maddeden olusuyor olmaliydi. Ne var ki
hesaplar, Evren’deki karanlik maddenin Evren’in icerigi-
nin yalnizca yuzde 22,7’sini olusturdugunu ortaya koydu.
O zaman Evren’in yuzde 72,6'sim olusturan daha bagka
bir sey olmaliydi. Bir bagka deyisle Evren’in igeriginin
dortte ugluk bolumiinia henuz bilmiyorduk.

4 8 Karanlk enerji
nedir?

Hubble'in Evren’in genisliyor oldugunu kesfetmesin-
den bu yana butin gokbilimciler, Evren’in genisleme
hizinin, i¢erdigi maddenin kutlegekim etkisi nedeniyle,
yavaslamasi gerektigini dusinme egiliminde olmustur.
Bu nedenle 1998 ve 1999 yillarinda, birbirinden bagim-
siz ¢ahsan iki ekip (Saul Perlmutter ve Brian Schimidt’in
liderligindeki) Evren’in genisleme hizinin artugim kes-
fettiginde, gokbilim dunyasinda buyuk bir sagkinhk
yasanmustl. Uzak gokadalardaki supernovalar uzerin-
den yapilan hesaplara dayanan bu bulgu, daha sonra iki
farkh ekip tarafindan baska gelismis aygitlarla yinelendi
ve ayni sonuca ulasildi: Evren giderek daha hizh genis-
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liyordu. Gozlemler Evren'in genislemesine yol acan bir
“enerji”nin varligina isaret ediyordu. Peki, ama neydi bu
enerji?

Bu sorunun en net yaniti: “Bilmiyoruz”dur. Gergekten
de karanhk enerji karsisindaki bilgisizligimiz, karanhk
madde karsisindaki bilgisizligimizden bile daha buyuktir.
Onun hakkinda neredeyse hig¢bir sey bilinmiyor. Karanhk
enerjiye iliskin bilinen temel iki olgu sunlardir:

1) Evren’de diizgiin bir dagilimi var. Her yerde hemen
hemen ayn1 yogunlukta bulunuyor.

2) Evren'in genislemesiyle birlikte yogunlugu azalmi-
yor, sabit kaliyor.

Tipki karanlik madde gibi karanlik enerji de gorinmez-
dir. Ancak karanhk enerjinin kutlecekim etkisi Evren’in
icine ¢okmesini desteklemez; tersine genislemesini des-
tekler, onun genisleme hizim arturir. Bir baska deyisle
karanlik enerji kutlecekime ters yonde isleyen, nesneleri
birbirinden uzaklastiran bir kutle-itim kuvveti gibidir.

Elimizde simdilik karanhk enerjiye iliskin gelistirilen
birbirinden farkh, su “olas1” kuramlardan -disiinceler de
denebilir- baska bir sey yok:

1) Karanlik enerji, siddeti ¢ok disuk, homojen dag-
lim gosteren ve uzayin kendisiyle iliskili bir tur enerjidir.
Buna “vakum enerjisi” denir.

2) Karanlik enerji, vakum enerjisinden biraz farkh ola-
rak zamana ve konuma gore degisen bir tar enerji olabilir.
Buna “besinci element” denir.

3) Aslinda karanlik enerji diye bir sey yoktur; kutlece-
kim kuvvetinin kendi eksikliginden kaynaklanan ama far-
kina varamadigimiz bir dur umla kars: karsiya olabiliriz.

Bu dusunceler arasinda, bilim insanlan tarafindan en
tutulam simdilik “vakum enerjisi kurami”dir. Boslukta
hicbir sey bulunmadigini, zaten bunun i¢in bosluk den-
digini biliriz. Ancak ganiumuz fizigi “bosluk” olgusuna
biraz farkh bakiyor. Buna gore bizim “bos” dedigimiz
uzayda, birtakim atomalu pargaciklar ve kars: pargaciklar
surekli olusup yok olur. Bunlar yeni bir dizi pargacik de-
gildir; tersine hepsi de bildigimiz parcaciklardir: fotonlar,
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&

Tumiyle bog uzayda aslinda atomalt pargacik ve karg
pargaciklarin sirekli olugup yok oldugu ve bu etkinligin de cok
ok zayif olsa da bir “basing” yarath@ diginiliyor.

elektronlar, pozitronlar vs. Bu stirec cok ¢ok zayif da olsa,
bir basing yaraur. Cok ¢ok zayif olmasina karsin, Evren'in
engin buyuklagune dagilmis oldugundan, cok etkili bir
kuvvet olarak karsimiza ¢ikar.

Peki, acaba upki karanlik madde gibi karanlk enerji-
nin de Evren’imizin sekillenmesinde bir rolu olmus mu-
dur? Son yapilan gozlemlere gore, ilk dokuz milyar yil
boyunca Evren'in genisleme hizinin giderek yavasladi-
g1, ama ginumuzden yaklasik bes milyar y1l kadar 6nce
yeniden artmaya basladigr ortaya ¢itkmisur. llk dokuz
milyar y1l boyunca, Evren'in genisleme hizinin yavas-
hyor olusu gokadalarin birbirlerine daha yakin oldugu
donemlerde, kutlecekim kuvvetinin daha guclu hissedil-
mesinden kaynaklanir. Ayni zamanda Evren kicikken
gokadalar arasi bosluk, yani karanlik enerjinin kayna-
g1 da kugukta. Bir baska deyisle hem vakum enerjisi-
nin kayna@ kugcukti, hem de onun tersi yonde isleyen
kutlecekim kuvveti daha etkiliydi. Ancak Evren genisle-
dikce, bu denge degismeye basladi: Kitlegekim kuvve-
tinin etkisi azahrken vakum cnerjisi giderek guclendi.
Yaklasik bes milyar yil onceki bir “esik ani1"ndan sonra
Evren’in genisleme hizi artmaya basladi. Bundan boyle
Evren’imize asil sekil veren gug karanhk enerji oldu. Su
anki resme gore Evren’imiz, eger bilinmeyen bir nedenle
gunun birinde ters bir etki ortaya ¢ikmazsa, genisleme-
sini artan bir hizla sonsuza dek surdurecek.
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49 Evren’in icerigi
nedir?

Antik Yunan'da her seyin toprak, hava, ates ve suyun,
yani dort temel elementin degisik oranlarda birlesiminden
olustuguna inamhrdi. Bu dustince kuskusuz dogru degildi;
ama alunda yatan temel yaklasim dogruydu. Gergekten de
cevremizdeki her sey belli sayidaki temel 6geden, onlarin
degisik oranlardaki birlesimlerinden olusur. Biz bu temel
ogelere “element” (kimyasal element) diyoruz. Dogada 94
element bulunur. Her elementin kendine 6zgu bir atomu
vardir. En gugli mikroskoplarla bile gorilemeyecek den-
li kuguk olan atomlar, merkezde proton ve nétron denen
parcaciklardan olusan bir ¢ekirdek ve onun ¢evresinde do-
lanan ¢ok daha kiuguk elektronlardan meydana gelir.

Ancak bilim insanlar1 bu alanda biraz daha ileri gitmis,
maddenin yapisinda bir tabaka daha derine inmis ve atomu
olusturan parcaciklarin da aslinda daha kucik birtakim
“temel” parcaciklardan (kuarklar) olustugunu kesfetmis-
lerdir. Artik elimizde bir dizi temel parcacik var. Bunlar
degisik kuvvetlerin etkisiyle gesitli sekillerde bir araya ge-
liyor ve bizleri olusturan, siradan maddeyi yapiyor. Butin
elementler kuarklar ve elektronlardan, cevremizdeki her
sey de elementlerden olusuyor. Bilim insanlan temelinde
kuarklarin ve elektronlarin oldugu -bildigimiz- maddeye
baryonik madde diyor.

Evren’e bakugimizda timu de baryonik maddeden olu-
san gokadalar, gaz ve toz bulutlanini, yildizlan, gezegen-
leri vs. goruruz. O nedenle Evren’de neler var diye sorul-
dugunda kisaca yildizlar, gezegenler, gokadalar vs. deriz.
Ne var ki Evren'de yalmzca baryonik madde bulunmaz.
Peki, Evren’de neler bulunur? Evren'in icerigi nedir? Ya
da Evren’i olusturan seyler nelerdir?

Evren’in bes temel icerigi vardir:

- Baryonik madde,

- Isik (butiin elektromanyetik dalgalar),

- Notrinolar,
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- Karanlik madde,

- Karanlhk enerji

Her ne kadar Evren’in bes temel icerigi olsa da bun-
lar aslinda kiitle-enerji denen olgunun farkh bigimleridir.
Einstein'in E=mc? esitligi her turlu enerjinin ve maddenin
birbirine donusturulebilecegi ve gercekte aym “sey” oldu-
gunu ortaya koyar. Kitle de enerji de kutlegekimsel bir
etki olusturur. Buradan maddenin aslinda enerjinin ¢ok
cok yogun ve kararl bir hali oldugu dagsinulebilir.

Baryonik madde

Biz tumuyle atomlarin egemen oldugu bir dunyada
yasiyoruz. Bizler ve ¢evremizdeki her sey atomlardan
olusmustur. Gunumuz Evren’inde baryonik maddenin
neredeyse tamami yildizlarda, yildizlarin arasindaki ve
gokadalarin arasindaki sicak gaz bulutlarinda, plazma
halinde toplanmisur. Baryonik maddenin ancak yuzde
0.01'lik (on binde birlik) bolamu Evren'in yeterince serin
yerlerinde atomlar halindedir. Atomlarin birleserck buyuk
molekiiller olusturabilecegi yerlerse, baz1 yildizlarin gev-
resinde belli uzaklikta dolanan gezegenlerdir. Bu agidan
bakildiginda -ve butin Evren goéz onune alindiginda- as-
linda ¢ok ender bulunan bir bolgede yasadigimiz anlasilir.
Evren’deki toplam baryonik madde miktar1 10> kg ya da
10*! Gunes kutlesi kadardir. Ne var ki bu miktar, Evren’in
iceriginin ancak yuzde 4,6’sim olusturur.

Isik

Evren’de her dalga boyunda 151k vardir. Hesaplara gore
Evren'de ortalama 1 m”te 400 milyon foton bulunur. Bu
da her protona ya da elektrona karsilik, yaklasik 1,5 mil-
yar foton demektir. Ne var ki 151k, Evren’in igeriginin an-
cak yuzde 0,005'ini olusturur.

Notrino
Notrinolar foton benzeri pargaciklardir. Neredeyse hig

kitleleri yoktur. Isik hizina ¢ok yakin hizlarla ilerlerler.
Ama fotonlardan farkh bir yanlari vardir: Baryonik mad-
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deyle ok seyrek etkilesirler. Her saniye Giines'ten ¢ikan
trilyonlarca nétrino bedenimizden gecip gider, upk: bir
sis tabakasinda ilerleyen kursunlar gibi, ama higbiri bir
etkilesime girmez. Nétrinolarin varhg 1930’da Wolf-
gang Pauli tarafindan kuramsal olarak ileri surilmustu.
Gergekten de var olduklann 1956'da gozlemsel olarak
kanmitlandi ve gozlemi yapan Frederick Reines'e 1995'te
(40 yil sonra) Nobel Fizik Odulu verildi. Notrinolarin
gozlenmesi ¢ok zordur. Gozlenebilmeleri i¢in yeraltina
cok buyuk laboratuvarlar kurulmas: gerekir. Yildizla-
rin urettiklerinden baska, Buyuk Patlama sirasinda da
cok buyak miktarda notrino olusmustur. Onlar hala
Evren'imizdedir. Tipki fotonlarin kozmik mikrodalga
arka plan 1simasi gibi, aslinda Baytik Patlama nétrinola-
rinin da kozmik notrino arka plani vardir. Ama bu notri-
nolarin da upki fotonlar gibi encrjileri cok azalmisur ve
saptanmalari ¢cok gugtar.

Karanhk madde ve karanhk enerji

Karanlik madde ve karanhk enerji bilim insanlan
icin hala ¢cok gizemli yapilardir. lkisi birlikte Evren'in
iceriginin yuzde 95’lik bolumunua olusturur. Karanhk
maddeye yonelik en iyi tahmin, onun Buayuk Patlama
sirasinda olusmus, birka¢ proton kutlesinde notrinoya
benzer atomalu bir pargacik oldugu yonundedir. Cun-
ku karanhk madde parcaciklan da upki nétrinolar gibi
baryonik maddeyle etkilesime girmezler. Bu nedenle
saptanmalan da ¢ok zordur. Dunya'da karanhk madde
parcaciklanm saptamava calisan birkag¢ ekip var. Yapi-
lan hesaplara gore. Evren'de baryonik madde kitlesinin
vaklasik 6 kau kadar karanhk madde bulunuyor. Yervi-
zunde de yaklasik 1 kg kadar karanhk madde bulundugu
dusuniluyor.

Karanhk enerjiyse, varhg) ¢ok degil. daha 1998'de or-
taya citkmus bir olgudur. Tipki karanlik madde gibi onun
da ne oldugu henuz bilinmiyor; hatta hakkinda higbir sey
bilinmiyor bile denebilir. Onun da varhig: dolayh yoldan
yine kitlecekimsel etkilerden anlagilmisur. Ancak ka-
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ranlk enerjinin yaratug kutlecekim etkisinin bildigimiz
kutlecekim kuvvetine ters yonde isledigi ve Evren'in ge-
nisleme hizim arturdigy dasunalayor. Karanhk enerjinin,
uzaymn (boslugun) kendisiyle ilgili cok ¢ok cok kiiguk bir
enerji oldugu tahmin ediliyor. O nedenle de zaman zaman
“vakum enerjisi” olarak da adlandinhyor. Bu enerjinin
kiitle cinsinden yogunlugu 5 hidrojen atomwm? kadardur.
Ama bu enerjinin Evren'in her yaninda oldugu goz 6nune
alindiginda, Evren’in yuzde 73’anun karanhk enerjiden
olustugu ortaya cikar.

Evren’in timi dasunilduginde, Evren'in ortalama yo-
gunlugu ortalama 5,8 hidrojen atomwm?® kadardir. Bu yo-
gunluk, Dinya bayuklagunde bir hacmin i¢inde yalnizca
1 kum tanesinin bulunmasma karsilhik gelir. Buradan da
Evren'in gercekte asirt derecede bos oldugu ortaya cikar.
Bu yogunlugun Evren'i olusturan temel ogeler arasindaki
dagihmi soyledir:

karanhk enerji yuzde 72,6
karanhk madde yuzde 22,7
baryonik madde yuzde +,6
1stk yizde 0,005
notrinolar yuzde 0,0034

Bu oranlar Evren'in tarihi boyunca ayni kalmamns, za-
manla degismistir. Baryonik madde ve karanlik madde
miktan artmadigindan, maddesel yogunluk Evren genis-
ledik¢e surekli azalmistir. Bunun yaninda karanlik ener-
ji uzayla iliskili oldugundan Evren'in genislemesi onun
miktarim artirmisuir; ama yogunlugu hep sabit kalms-
ur. Yaklasik 5 milyar y1l once madde ve karanhk enerji
yogunluklannin aym oldugu dusiinaluyor. Daha onceyse
-yaklasik 9 milyar yi1l boyunca- Evren’de madde egemen-
di. Hauta Evren'in ilk donemlerinde karanhk enerji vok gi-
biydi. Notrinolann ve [otonlarin yogunluklari da Evren’in
genislemesiyle birlikie surekli dusmustar ve duasmekte-
dir. Ayrica Evren'in genislemesi nedeniyle kizila kayma-
lar1 bunlarin enerjisini de surekli azalur. Dolayisiyla yo-
gunluklan madde yogunlugundan biraz daha hizh duser.
Buyuk Patlama’dan 60.000 y1l sonrasina kadar 1s1g1n ege-
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men oldugu dusinulayor. Sonra 1sik yerini maddeye bi-
rakmisur. Dokuz milyar yil kadar sonra da karanlik enerji
Evren'in isleyisinde de egemen olmustur.

5 O Evren’in sonu
nasil olacak?

Yaklasik 80 yildir Evren'in genisledigi biliniyor. Uzun
bir stire boyunca Evren'in icerdigi madde miktarina bagh
olarak bu genislemenin zamanla yavaslayabilecegi, ama
durmayacag) ya da durup tersine donebilecegi (tipki ha-
vaya atilan bir tasin hizinin giderek azalmasi, bir noktada
durmasi ve sonra geriye harcket etmesi gibi) dusunuli-
yordu. Bu durumda Evren’in sonu i¢in olasi iki senaryo
yazilmist1. Birinci senaryoya gore Evren'in icerdigi madde
miktar1 yeterince ¢coktu ve onun genislemesini durdurup
geriye cevirecek, Evren giderek kucilecek, yogunlasacak,
1sinacak ve tipki dogumunda bir tekillikten ¢ikug gibi
yine bir tekillikte yok olacakti. Bu senaryoya Buyuk Cok-
me denir. lkinci senaryoya gore de Evren’in icerdigi mad-
de miktan onun genislemesini durdurmaya yetmeyecek
ve Evren'de giderek genisleyecek, yogunlugu dusecek ve
soguyacaktl. Buna da buyiik donma denir.

Uzun bir sture Evren’deki maddelerin kutlecekim kuv-
vetiyle bir “fren” etkisi yaratacag ve Evren’in genisleme
hizim yavaslatacag) dasunaldu. Ne var ki yapilan tim
gozlemlere ve hesaplamalara karsin, Evren’de onun ge-
nislemesini yavagslatacak kadar buytuk miktarda madde
bulunamadi. Hatta tersine 1998'de birbirinden bagim-
siz iki ekibin stipernovalar uzerine yaptuig1 calismalarda
Evren'in genisleme hizinin giderek artug: ortaya c¢iku.
Bu hizlanmaya hangi etkinin yol actig1 bilinmediginden
ona “karanhk enerji” dendi; buradaki “karanhk” sifat,
o enerji hakkinda hicbir sey bilinmeyisinden dolay: ve-
rilmistir.
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Evren’in sonu senaryolarindan hangisinin gerceklese-
cegi Evren'in iceriginin yuzde 73’inia olusturan ve hak-
kinda neredeyse hicbir sey bilinmeyen karanlik enerjinin
dogasina baghdir. Eger karanlik enerji son bes milyar yil-
dir oldugu gibi Evren’in genisleme hizini arturacak yonde
“davranirsa”, Evren’in sonu bityitk donma senaryosunda-
ki gibi olacakur.

Buna gore ¢ milyar y1l sonra Samanyolu ile Androme-
da gokadalan birlesecek ve daha buyik bir gokada olus-
turacakur. 100 milyar yil sonra Yerel Grup’taki butin go-
kadalar kitlecekim kuvvetinin etkisiyle tek bir gokadada
toplanacaktir. Ayni durum butin 6teki gokada kumele-
rinde de yasanacakur. Karanhk enerjinin Evren’i genislet-
mesi yuzunden iki trilyon yil sonra Yerel Grup’un iginde
oldugu Yerel Super Kiime'deki gokadalarin disinda hicbir
gokada gorulemeyecektir; bizden hem ¢ok uzaklasmis
olacaklardir hem de uzaklasma hizlar 1s1tk hizin1 asmis
olacakur.” Yuz trilyon yil iginde butin yildizlar oélecek
ve yeni yildizlan olusturmak icin yeterli hammadde olma-
yacagindan yildiz olusumu duracaktr; yeni yildizlar olus-
mayacaktir. Evren’de kiitlesi en buyuk cisimler olarak ka-
radelikler, notron yildizlar, beyaz ciiceler ve kahverengi
cliiceler kalacakur. Toplam madde kitlesinin ytuzde 90'in1
iyice sonuklesmis (siyahlasmis) ya da sonuklesmekte
olan beyaz cticeler olusturacakur. Sonunda hepsi de bi-
rer siyah ciiceye doniisecektir. Son yildizlarin da sonme-
sinden sonra Samanyolu -ve Evren’in her yani- karanhga
buranecektir. Ancak zaman zaman beyaz ciicelerden ba-
zilan cevreden topladiklan maddeyle 1,4 Giines kiitlelik
sinir1 asip la tipi siipernova yapacak ve kisa bir sure icin
yakin ¢evresini aydinlatacakutir. Yine ender olarak bir kah-
verengi cuce bir beyaz cuceyle carpisacak ve bir kirmizi
ciice yildiz1 olusturacakur. Bu sayede yakin cevresini 10
trilyon y1l kadar daha aydinlatabilecektir. 10* y1l sonra
gokadalardaki butin madde merkezde dev karadelikler-
de toplanacakur. 10* yil sonra, kurama gore, protonlar

5) Evren'deki en yuksck iz 1sik mzidir, ama Evren’in kendisi 1stk hizindan
daha izl genisleyebilir.
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ve notronlar bozunacak, daha basit atomalti parcaciklara
donusecektir; boylece Evren’de yalmzca karadelikler ka-
lacaktir. Bu sirada Evren’in ortalama sicakhigi 10-%° derece
olacakur; neredeyse “mutlak sifir”. Ancak karadelikler de
sonsuza dek var olamayacaklardir. Yine kurama gore 10
yil sonra butun karadelikler “buharlasms” olacakur. Bi-
lim insanlarinin ¢ogunun benimsedigi “son” budur.

Bir de 2003'te ortaya atilan buyuk parcalanma kurami
vardir. Buna gore karanhk enerjinin siddeti zamanla ar-
tacakur. 20 milyar yil kadar sonra, en zayil kuvvet olan
kuatlecekim kuvvetini yenecektir. Bunun sonucunda bir-
birine kutle¢ekim kuvvetiyle bagl duran butun yapilar si-
rayla dagilacakur. Once gokada kiimeleri dagilacak, sonra
gokadalar pargalanacak, ardindan da Gunes Sistemi gibi
gezegen sistemleri ayrisacakur. Son noktada yildizlar ve
gezegenler patlayacakur. Karanlk enerji siddetini daha
da arturip elektromanyetik kuvveti de yenecektir. Boyle-
ce molekauller ve atomlar ayrisacaktir. Son olarak karanlhk
enerji atlomun igindeki kuvvetlere de baskin gelecek ve
onlan da pargalayacaktir.

Birbirinden urkutuca bu olasi “son”larin hepsi de eli-
mizdeki kuramlara dayanilarak tiretilmistir. S6z konusu
zaman dilimleri Buyuk Patlama'dan ganiimiize kadar olan
muazzam suirenin trilyonlarca katidir. Kuramlarimizin bu
denli uzun zaman dilimleri (10*7 yil, 10* yil, 10" yil!)
icin gecerli 6ngorulerde bulunacak kadar “saglam” olup
olmayacag) ya da yerlerini baska kuramlara birakmaya-
cag belli degildir. Ancak karanlik enerjinin Evren iize-
rindeki etkisinde bir degisiklik olmazsa, butun gokadalar
yalitilmis bir sonun bekledigi kesindir.
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