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Girig
“Yildizlar1 o kadar ¢ok seviyordum ki gece beni korkutmuyordu.”

The Old Astronomer To His Pupil (Yash Astronom’dan Ogrencisine),
Sarah Williams (1868)

Gece g6, hayatim boyunca beni biyiiledi. Ik askim da yine
oydu. Cocukken bizlere cinlerin, ejderhalarin ve cadilarin
muhtesem hikayeleri anlatilirds; ancak bana gore evren, tim peri
masallarindan daha sihirliydi.

Nesiller boyunca astronomlar, kozmosun perdelerini araladi-
lar ve en derin sirlarini ortaya ¢ikardilar. Bulduklar: seyler muaz-
zamd1. Sonsuz genislikte yayilan yildizlarin etrafinda dans eden
saysiz gezegen vardi. Zaman durma noktasina gelene kadar ¢e-
kim kuvveti, uzay1 biikiiyor ve kivirtyordu. Atomlarin, yildizlarin
kalbinden derimize ve kemiklerimize olan yolculugunu izleyebi-
liyorduk. Gunes sistemindeki tim gezegenlere araglar gonder-
dik ve Ay’in tozlu zemininde ayak izlerimizi biraktik.

Boyle bir evrenin biyukligi korkutucu olabilir. Son on yili-
mu1 astronomi hakkinda yazarak ve konugarak gecirdim ve hala
disindikee kendimi kiigticiik hissediyorum. Bir¢ok insan 6g-
renme siirecini erteliyor, ¢iinkd bunun zor olacagini saniyorlar.
Ancak zor olmas: sart degil. Bu kitabin amac, uzayin buytkli-
guni kolayca yutabileceginiz lokmalara ayirip kavramanizi ko-
laylagtirmak. Bu kitabin i¢cinde matematiksel veya mesleki bir dil
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Bir Nefeste Evren

yok, yalnizca ama yalnizca evrenin en buyileyici niteliklerinin
basit agiklamalari var.

Bilmediklerimizin yaninda bildiklerimizi de bu kitaba dahil
ettim. Bir soruyu cevaplamak, bir¢ok yeni soru doguruyor. Hala
evrenimizin biiytik bir kisminin nelerden olustugunu veya uzay:
bagka bir yasam formuyla paylasip paylasmadigimizi bilmiyoruz.
Astronomlar, evrenimizin tek olup olmadigini ve uzay-zamanin
tam olarak nasil bagladigini ¢é6zmeye ¢alistyorlar. Bunlar, sorula-
bilecek en temel sorulardan bazilar.

Kitap, cisimlerin Diinya’ya olan uzakligina gore diizenlendi,
ilk astronomik kesiflerimizden baglayip genis Giines sistemine
dogru yol alacagiz, oradan da uzaktaki galaksiler ve evren(ler)e
gegecegiz. Yolculugumuz, 93 milyar 151k yili genigligindeki uzay1
ve 14 milyar yillik zamani kapsayacak. Izleyecegimiz yolu 6zenle
sectim, boylece tiim evreni avcunuzun i¢ine alip yol tizerinde il-
ginizi en ¢ok ¢eken seyi kegfedebilirsiniz.

Simdi gelin de kozmos yolculugumuza baglayalim. Umarim
siz de gece gogiine agik olursunuz.
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Astronominin Erken Donemleri

Zamanin 8lgcimu

okylizii gezegenlerin, galaksilerin ve karadeliklerin evi ol-

madan 6nce, tanrilarin ve kehanet isaretlerinin htikiim stir-
dugi bir yerdi. Simgek ¢aktiktan sonra duyulan o siddetli gok
guriltist Tanri’nin 6fkeli olduguna isaret ediyordu, gokyiiziinde
gortilen bir kuyrukluyildiz ise kayg: verici kotilik alametlerin-
den yalnizca biriydi. En azindan atalarimizin ¢ogu bu sekilde
distuniyordu.

Bununla birlikte o zamanlarda goékyliziiniin bizim igin en
6nemli rolli, onun dogal bir saat olmasiydi. Saatlerin, bilgisa-
yarlarin ve akilli telefonlarin icadindan ¢ok énceleri atalarimiz,
gokytiziinin de kendine has bir ritmi oldugunu fark etti. Giines
belli siirelerde dogup batiyordu ve onlar bu devre “giin” dediler.
Bu giinlerden yedi tanesini topladilar ve bir haftay: olugturdular.
Giinlerin her birinin adini da yildizlara kiyasla farkli hareketler
sergileyen gokcisimlerine gore verdiler (bkz. 24. sayfa).

Ay’in gekli stirekli degisiyor, bir buytiytp bir kigtliyordu.
Kiictik bir hilalden g6z kamagtiran bir dolunaya dénistiyordu.
Bu sekil degistirme dongiisiiniin baga sarmas: neredeyse otuz
gunl buluyordu, onlar da bu déngliye “ay” (moonth) dediler.
Ancak dilin zaman i¢inde degismesi, kelimenin Ingilizcesinde
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)

bir harf eksilmesine neden olmug ve Ay anlamina gelen “Moon’
kelimesinden tireyen “Moonth”, “Month”a (ay) doniserek
ginimiize kadar gelmis. Bu sirada Giines de ¢ok daha uzun
bir déngiiniin i¢indeydi. Her sabah dogudan dogup aksam ba-
tidan batiyor ve 6gle vaktindeyse zirve noktasina ulastyordu.
Ancak yere olan uzakligi her 6gle vakti ayn1 degildi. Birkag
ay gozlemlerseniz Giineg'in gokyiiziinde sekiz rakamina ben-
zer bir yolu takip ettigini goriirsiiniiz, buna “analemma” ya da
“giinsekizi” denir. Bu 6zel dongliyi tamamlamak i¢in Gunes

tam 365 defa dogar. Eskiler bu déngiiye “y1l” adin1 verdiler.

GUneg'in bir yil igcinde gékyUzinde sekiz gizmesi: Analemma ya da

ginsekizi.
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Bu dénem de her biri kendine has hava durumlarina sahip dort
mevsime bolindi. Atalarimiz, giinsekizi tamamlanirken ilkba-
har, yaz, sonbahar ve kigin yasandigina sahit oldular.

10.000 yil 6nce gokyiiziinin bu dogal ritmini takip etmek
icin devasa saatler inga ediyorduk. Arkeologlar 2004’te Iskog-
yada, tag devrinden kalma 10.000 yillik bir yerlesim yeri kesfet-
tiler. 2013 yilinda ise bu yerlesim yerinin neden insa edildigini
fark ettiler. Yerlesim yerini inga edenler 50 metrelik bir yay bo-
yunca on iki ¢ukur kazmiglardi, cukurlarin her biri bir yil i¢in-
de tamamlanan on iki ay dongisu i¢indi (nadiren de olsa, eger
ilk dolunay ocak ayinin bagslarinda gerceklesirse bir yil i¢cinde 13
kere dolunay gorildigiine tanik olabiliriz). Bu yerlesim yeri ku-
rulduktan 5.000 yil sonra duvar ustalari, 1ngiltere’nin Salisbury
Duzligi’ndeki Stonehenge’in muazzam ¢emberi i¢in ¢alismaya
bagladilar. Cemberin igindeyken Giines’in, glinsekizinin zirve-
sinde oldugu yaz giindéniimiinde, 6zellikle topuk taginin tam
tzerinden ytikseldigini gorebilirsiniz.

Dijital ¢agin hitkim siirdigi giiniimiizde, modern hayatin
telag: icinde kosustururken gokyiziinin ritminden ¢ogunlukla
bihaberiz. Ancak antik uygarliklar i¢in gokytizini gozlemlemek
zamani 6l¢menin tek yoluydu ve onlarin Giines ile diger yildiz-
larin hareketlerini genis capli bir sekilde incelemesi, giinimizde
yasamimizi diizenleme seklimizin temelini olugturdu.

DUnya’nin seklinin kesfi

Size ortagagdaki en zeki insanlarin bile Diinya'nin diz oldu-
guna inandigini séyleyen birine asla inanmayin, ¢iinki insan-
lik Dinya'nin diz olmadigini 2200 yildir biliyor. Bu bilgi i¢in
tesekkiir etmemiz gereken kisi Yunan Matematikgi Eratosten ve
isin ilging tarafi su ki Eratosten Misir'in digina bile ¢itkmadan bu
bilgiye ulagmigt.
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Eratosten, yaz gindonimiinde Giines tam tepedeyken Misir'in
Asvan* gsehrinde siitunlarin hi¢ gélge olusturmadiklarini gézlem-
ledi. Aklina harika bir fikir geldi ve bir sonraki yaz glindénimuini
bekledi. Vakit geldiginde Asvandan 800 kilometre uzaklikta olan
Iskenderiyede bir 6lgiim yapti. Yere bir kazik saplayip golgesini
gozlemledi, gordi ki burada kazik 6gle vakti yedi derece egimli

bir golge olusturu Izrordu Iki sehirde yapilan glgiimiin sonuglarinin
tarki onun icin tek bir seye isaret ediyordu: Dunya egimliydi, yani
glnes 1§1n1ar1 her bir sehre farkl bir aci ile vuruyordu.

Cemberin 1/50%i (~7°)
Paralel Giines
winlart ..

- AT
iskendenye deki”

.... ) Tskenderiye

----- stitun

Diinya’nin
merkezi .7

Eratosten, Misir'in farkh bélgelerindeki gélgelerin hangi aglyla distigine
bakarak dinyanin ¢evresini hesaplamaya ¢alisti.

Eratosten, aragtirmasini daha da ileri gétirda. Eger 800 kilo-
metrelik bir uzaklik yedi derecelik bir fark yaratiyorsa, 360 dere-
celik fark olugmas i¢in kag kilometre gerektigini hesaplayabilirdi.
Hesaplamalar1 Eratostene Diinyanin ¢evresinin 41.000 kilo-
metre oldugu bilgisini verdi (hesaplamalarini antik bir uzunluk
oletim birimi olan “stadion [stadya]” izerinden yapmustir, cevabi
yaklagik olarak 250.000 stadya ¢ikmist1). Diinya'nin ¢evresinin
uzunlugunu ¢ok az bir sapma ile bulmugtu. Antik Yunanlar yal-
nizca Diinya'nin yuvarlak oldugunu degil ayni zamanda asag:
yukari ne kadar biyiik oldugunu da biliyorlard: yani.

*  Eski adiyla Syene. (e.n.)
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ERATOSTEN (MO 256-194)

Eratosten gercek bir bilgeydi. Diinya’nin ¢evresiy-
le ilgili galigmalarinin yani sira cografyaya, miuzige,
matematige ve edebiyata da dnemli katkilar yapti.
O kadar saygin biriydi ki iskenderiye’nin meshur
kiitiphanesinde bagkitliphanecilik gorevine layik
goruldu. Kiatiphane daha sonra yakildi, ancak en
parlak déneminde bilginler ve insanlik i¢in muhte-
sem kaynaklara ev sahipligi yapiyordu.

Eratosten bircok o6nemli papiriise ve harita-
ya erisimi sayesinde bir dinya atlasi olusturdu ve
bélgeleri iklimlerine gére ayirdi. ilk kez meridyen
cizgilerini ¢izdi ve 400’den fazla sehrin koordinat-
larini belirledi. Bu ¢galigmalari sayesinde Eratosten,
bircoklari tarafindan cografyanin babasi olarak ka-
bul edilir.

Belki de ikinci bliyiik basarisi Eratosten kalburu-
nu icat etmesidir. Eratosten kalburu, tekrarlayan
sayilar asal olmadigindan bu sayilari ayirma yoluyla,
asal sayilari tespit etmeye yarayan bir yontemdir.

Bu onemli calismalarini 6dillendirmek adina,
Ay’in lzerindeki bir kratere de ismi verilmistir.

Dahas: insanlarin Dinyanin biyikligini olmasa bile en

azindan geklini Eratosten’in zamanindan 6nce bilmeleri bile ih-
timaller dahilindedir. Par¢ali Ay tutulmas: sirasinda Dunya'nin
golgesi Ay'in Uzerine vurur (bkz. 17. sayfa). Bu gélge ¢ok agik
bir sekilde egimlidir. Zhou-Shu isimli Cince bir kitapta MO 12.
yizyilda Ay tutulmas: gergeklestigine dair kayitlar oldugu 6ne
strtilmugtir. Aristofanes’in yazdigi Yunanca tiyatro oyunu Bu-
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lutlarda MO 421 yilinda gergeklesen Ay tutulmasinin yazildig:
ise kesindir. Eger bu uygarliklardan herhangi biri Giines 151n-
larinin Ay’a ulagmasini engelleyen seyin Dunya oldugunu fark
ettiyse, Diinya'nin diiz olmadigini da anlamis olmali. Hazir tu-
tulmalardan bahsetmigken bu konudan devam edelim.

GuUnes tutulmalari

utulma basit¢e sudur: Gokyiiziinde normalde gorebildigi-

miz bir nesneyi gérmemiz, baska bir nesne tarafindan en-
gellenir. Tki tiir tutulma vardir: Giines tutulmas ve Ay tutulmast.
Giines tutulmas sirasinda Ay, Gineg'in 6ntine geger. Ay tutul-
masi sirasinda ise Diinya, Ay’a giden 1ginlarin biytk bir boli-
muni engeller.

GUnes tutulmasi sirasinda Ay, DUnya ile Gineg'in arasina girer.

Insanlik, Giines tutulmalarini binlerce yil boyunca izledi; izler-
ken de merak duydu ve endiseye kapild:. Bir s6ylentiye gére Cinli
Kral Zhong Kang, Giines tutulmas: olacagim 6ngéremedikleri i¢in
iki gokbilimcinin kellelerini vurdurmugtur. Bu olay 4 bin yil 6nce
yagandi. Olay: bilimsel agidan ¢6ziimleyemedigimiz zamanlardan
once Gunes tutulmalar, k6t olaylarin habercisi ve tanrilarin in-
sanlara olan kizginligini gosteren bir isaret olarak yorumlaniyordu.

Giines tutulmasinin en garpict bicimi tam Giines tutulma-
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sidir; bu sirada Ay, Glineg'in 6niine tamamen geger. Tam Gii-
nes tutulmalari, ayni yerde tekrar gorilmesi nadir olaylar olsa da
18 ayda bir Diinya'nin herhangi bir yerinde mutlaka gerceklesir.
Ay’in hizli gegisi yuziinden bu muhtesem goriinti en fazla 7 da-
kika 32 saniye stirer. Muhtemelen Giines tutulmalarinin en giizel
yani, adim 19. yiizyilda yagamus Ingiliz astronomdan alan Baily
Boncuklari'dir. Tam Giines tutulmasi tamamlanmadan hemen
once veya tamamlandiktan hemen sonra, Giines iginlari Ay tze-
rindeki kraterlerin arasindan sizarak bize ulagir. Bu muhtesem
gortinti Elmas Yiziik Etkisi olarak da adlandirilir.

Bu tam Gunes tutulmas: sirasinda, gokyuzii bariz bir sekilde
kararir ve sicaklik diiser. Neseyle 6ten kuslar, Glines’in giin i¢in-
de ortadan kaybolmasinin yarattig1 kafa karigiklig1 sebebiyle ses-
sizlesir. Tutulmalar amatdr gézlemciler ve astronomlara yalnizca
doganin harika gosterilerinden birine tanik olma gansini sun-
makla kalmaz, evreni anlamak i¢in de paha bi¢ilemez bir firsat-
tir. Ileride tizerinde duracagimiz gibi, evreni anlama konusunda
dénim noktas: haline gelen bir¢ok kesfe, tam Giines tutulmala-
rinin gozlemlenmesi sonucu ulagilmistir (bkz. 55. sayfa).

Gelgelelim tim Giines
tutulmalari tam tutulma de-
gildir. Cogu zaman Ay, Gi-
nesin yalnizca bir kismim
kapatir. Bu pargali Glines tu-
tulmalari sirasinda, Giines'ten
sanki buytik bir 1sirik alinmug
gibi bir gorintl ortaya ¢ikar.
Ay’in Diinya’ya olan uzakli-

g1 nispeten degisir ve bazen
bizden ¢ok uzakken gok ufak Baily Boncuklari olarak bilinen
goziikiir, bu yiizden Glinegin Elmas YUzUk Etkisi
tamamini kaplayamaz. Bu tiir

tutulmalara da halkali Giineg
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tutulmas: (annular eclipse) denir. Bu isim Latincede “kiigiik halka” an-
lamina gelen annulus kelimesinden gelir.

Giines tutulmalarini izlemek icin 6zel ve uygun bir zaman-
da yasadigimizi da unutmayalim. Zira milyonlarca yil 6nce Ay,
Diinya'ya ¢ok daha yakindi (bkz. 89. sayfa) ve her tutulmada
Giines'in 6niini tamamen kapatiyordu; dolayisiyla muhtesem
Baily Boncuklar’'ni gérmek imkansizdi. Gelecekte ise Ay biz-
den daha da uzaklagip ¢ok daha kiiciik gériineceginden tam
Giines tutulmas: diye bir sey olmayacak. Gelecek nesillerimiz
yalnizca parcali ve halkali Giines tutulmalar ile yetinmek zo-
runda kalacaklar.

Ay tutulmalari

y’1 yalnizca, Glines 1sinlarini yansittigi icin gorebiliyoruz.

Tam Ay tutulmasi sirasinda ise Ay’a dogrudan giden iginlar
Diinya tarafindan engellenir. Ay, Diinya'nin gélgesine (umbra)
girer. Eger Ay, Diinya'nin golgesinin bir kismina girerse pargali
ya da gdlgeli ay tutulmas: gerceklesir.

Gunes 1sinlarinin dogrudan Ay’a ulagmasinin engellendigi
tam tutulma sirasinda bile bazi dolayl isinlar Ay’in yiizeyine
ulagmay1 bagarir. Bu olay, Dinya'nin atmosferinin gezegenimiz
etrafindaki 15131 kirmasi veya biikmesi sayesinde gerceklesir. Be-
yaz 15tk aslinda gokkusaginin yedi renginin bir karigimidir (bkz.
38. sayfa) ve atmosferimiz gelen bu iginlardaki kirmizi 1181
biikerek Ay’a gonderir, kalan isiklar ise uzaya dagilir. Tutulma
sirasinda Ay’1, turuncu veya kirmizi gibi, bakirin farkl tonla-
rinda gérme sebebimiz de budur. Ugusan volkanik killer Ay’t
kan kirmizisi renge biiriiyen etkiyi yogunlastirir. Eger Dinya’nin
atmosferi olmasayd: tutulma sirasinda Ay, gokyuziini kisa bir
streligine terk etmis gibi olacakt.
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Daha nadir gergeklesen ve daha kisa siiren Giines tutulma-
larinin aksine, Ay tutulmalar: sik ger¢eklesir ve daha uzun strer.
Diinya gibi biiyiik bir cismin Ay gibi daha kiigiik bir cisme ulagan
15181 engellemesi, tam tersi duruma gore ¢ok daha kolaydir. Tam
Ay tutulmas: siiresi, 100 dakikaya kadar ¢ikabilir ve Dunya'nin
geceyi yasayan yarisindaki insanlarin ¢ogu tarafindan gorilebilir.

() ©

DUnya’nin Ay’a giden isinlari engelledigi bir Ay tutulmasi.

Insanlar, Ay tutulmalarini binlerce yildir gézlemliyor. Mi-
lattan 6nce 2094’ dayanan Antik Stimer kil tabletlerinde, Ay
tutulmasi ile birlikte yaklagan kiyamet tahminlerinin kaydina
rastlandi. Tarihte batil inanglar ve tutulmalar hep birbiriyle ilig-
kide olmustur. Kotilugiyle tin salan Ay tutulmas: ise milattan
sonra 1504 yilinda, Kristof Kolomb Yeni Diinya’y: kesfettikten
hemen sonra gerceklesti. Kurtcuklar gemilerin ahsap gévdesini
yedigi i¢in tamirat yapmak zorunda kalan Italyan kasif ve tayfasi,
Jamaika'da mahsur kalmigt1.

Baglarda yerliler tayfaya yardimci oluyordu; ancak ziyaret
suresi uzayinca tayfadakiler yiyecekleri yagmalamaya basladi-
lar, bu durum yerlileri kizdirdi. 6 ay sonra ise yerli sef, kisiflere
sunduklar: her seyi kesti. Kolomb caresiz bir sekilde disiindii.
O zamanlarda tim gemilerde yildiz pozisyonlarini ve astrono-
mik olaylar: iceren takvimler bulunuyordu. Bu takvimlere géz
gezdiren Kolomb, 29 Subat’ta bir Ay tutulmas: gerceklesecegini
gordi. Buyik bir kurnazlik yaparak sefe Tanri ile haberlestigini
ve Tanri’nin kisiflere koti davranildig: icin Ayt kan kirmizisi-
na ¢evirecegini sdyledi. Bir sonraki aksam tutulma gerceklesince
yerliler birden daha yardimsever oldular.
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Kolomb'un oglu giinliigiine sunlari yazdi: “Inleme ve feryat-
larla birlikte her yerden gemilere dogru geldiler, yiyecek ve ice-
cekler getirdiler, Tanr1’ya onlar: affetmesini soylemesi i¢in ami-
rale yalvardilar.” Bu olay, evrenin igleyisini bilmenin ne buyik
bir gli¢ ve batil inanglarin da ne biiytik bir tehlike oldugunun
orneklerinden yalnizca bir tanesi.

Takimyildiziar

Geceleri gokytiziini sisleyen tek sey Ay degildir, gece gogi yil-
dizlarla da bezelidir. Bulutsuz bir gecede bu yildizlarin binlercesini
gorebiliriz. Binlerce yildir birgok medeniyet adeta “noktalar: birles-
tir” oyunu oynayarak bu yildizlar: hayal giiclerine gore birlestirip
bizim takimyildizlar olarak bildigimiz yildiz gruplarini olusturdu.
Cogu tamamen gelisigiizeldir, desenler yildizlarin yakinhklaria
gore tasvir edilmemistir. Bircogu da gergekgilikten uzaktir. Mese-
la Canis Minor, yani Kii¢iik K6pek takimyildizina bir bakalim. Bu
takimyildiz, iki yildizin bir ¢izgi tizerinde birlesmesiyle olugmustur.
Ko6pege hi¢ mi hi¢ benzemez, ortada bacak bile yoktur.

Bu tuhaf adlandirmalarin sebebi, 6teden beri var olan hikéye-
lerin yildizlarla iligkilendirilmesiydi. Kahraman prenslerin, basi
dertte olan geng kadinlarin, kibirli krallarin ve biiyili ejderhala-
rin hikéyeleri sanki resimli bir kitapmigcasina gokyiiziine baka-
rak anlatilageldi. Yazinin bile olmadig: giinlerde hikayelerimiz,
zengin bir sozli hikdye anlatim gelenegiyle sekillenmigti. Yil-
dizlar da bu hikéyeleri hatirlamanin bir yolu olarak kullanildi.
Ancak hepsinden daha da 6nemlisi yildizlar, hayati bilgileri ne-
silden nesile aktarmamizi mimkiin kilmisti.
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Albrecht DUrer tarafindan 1515 yilinda yapilan ve kuzey yarimkUredeki ta-

kimyildizlari g&steren gravir ¢aligmasi.

Atalarimiz fark etti ki bazi takimyildizlar da tipk: belli hava
sartlar1 gibi bazi mevsimlerde géziikiiyor, bazilarinda ortadan
kayboluyorlardi. Meshur Aver takimyildizi (Orion) kis aylarin-
da kuzey yarimkiirede gokytziintiin hikimiyken havalar 1sininca
gozden kayboluyordu. Bu astronomik ipuglarini takip eden ata-
larimiz, ekim ve hasat zamanlarini planlayabilir hale geldiler. Bu
astronomik bilgiler aslinda, yildizlar hakkinda hikayeleri iceren
ve nesilden nesile aktarilan, tarimla alakali kocaman bir ders ki-
tab: gibiydi. Takimyildizlar da bu bilgileri hatirlamay1 kolaylag-

tirmagti.

Gintimuzde profesyonel astronomlar, resmi olarak her iki
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yarimkiireye yayilan 88 takimyildizinin varligini kabul ediyor-
lar. Kuzey yarimkiredeki takimyildizlarin birgogu, antik Yunan
ve Romalilardan devraldigimiz mitler ve hikayelerin bir mira-
st. Ornekler, kanatlartyla meshur at Pegasus ve onun binicisi
Perseus’u da igeriyor. Gliney yarimkiiredeki takimyildizlar ise
genelde, ilk Avrupali kisiflerin bilinmeyen sularin haritasin
cikarirken ¢izdigi yildizlardan olusuyor. Sonug olarak buradaki
takimyildizlar daha nesnel ve ¢ok daha az hayali. Ortaya ¢ikis
hikayeleri ise mikroskoplar, teleskoplar, denizcilik ekipmanlars,

gemiler, baliklar ve deniz kuslari ile dolu.

Avustralya Aborjinlerinden Cinlilere, Eskimolardan Inkala-
ra her medeniyet kendi takimyildizlarina sahip olsa da bilimsel
devrimin Avrupada gergeklesmesi, Yunan-Roma takimyildizla-
rinin kiresel ¢apta resmi standart haline gelmesiyle sonuglandi.
Takimyildizlar, yizyillar boyunca diizenlendi ve hatta zaman
zaman degistirildi, ancak 1922'de Uluslararas: Astronomi Birli-
gi (UAB) varligini ebediyen strdiirecek bir standart olusturdu.

Takimyildizlar, geceleri gokytiziini aydinlatma konusunda
hala faydali ancak evrenin sabit bir 6zelligi degil. Eger Guines
yerine bagka bir yildizin y6riingesindeki bir gezegende dogmus
olsaydik su an gordiigimiiz yildizlarin bir¢ogunu yine goriirdiik,
ancak tamamen farkli bir acidan. Atalarimiz da farkli agilardan
gorecekleri i¢in bu takimyildizlar1 bambagska seylere benzete-
cekti.

Burclar Kusagi ve Tutulum Cemberi

‘J .711dlzlar giindiizleri de oradalar, ancak onlar1 géremiyoruz;
clinki Giineg'in parlakligi onlarin ciliz 15131n1 bastiriyor.
80.000 kisilik bir stadyumda projektorler agikken bir mum 151~
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g1 gormeye ¢alistiginizi digiinin, iste yildizlarin durumu da
buna benziyor. Yine de Guneg'in de bir takimyildiza dahil oldu-
gunu (her ne kadar takimyildizdaki diger yildizlar: giin icinde

gormek mimkiin olmasa bile) sdylemek mimbkiin.

Giines her giin, gokytizindeki diger yildizlardan bir derece-
lik bir ag1 farkiyla hareket eder. Bir yilda 360 derecelik turunu
tamamlar. Giineg'in gokyiziinde izledigi rotaya ekliptik veya
tutulum ¢emberi diyoruz. Bu olay da atalarimizin géziinden
kagmamig. Milattan 6nce 1000’1i yillarda Babilliler, yil boyunca
gerceklesen her bir ay dongiist i¢in bir tane olmak tzere, eklip-
tigi 12 takimyildizina bélmiis. Astronomiyle ilgilenmeseniz bile
bu takimyildizlarinin ginimuzdeki isimlerini duymus olmaniz
mumkiin: Kog, Boga, Ikizler, Aslan, Yenge¢, Basak, Terazi, Ak-
rep, Yay, Oglak, Kova ve Balik. Bu takimyildizlar, burglar kugag:
ya da “hayvanlarin ¢emberi” anlamina gelen zodyak olarak ad-
landiriliyor.

Geg¢miste gece gogi, mistik seylerle ve batil inanglarla bag-
dagtirilirdi. Gokytiziindeki olaylarin, yerytiziindeki durumlar:
etkileyecegi digtnilirdi. Bu inanig, goksel nesnelerin konu-
munun ve hareketlerinin insan iligkileri Gzerinde etkili oldu-
gunu one stiren astrolojinin koékenini olugturuyor. Astroloji-
ye gore, dogdugunuz giinde Gilines'in hangi takimyildizinda
oldugu, tim hayatiniza etki ediyor. Ancak modern astronomi
bilimine gdre bdyle bir olayin varligina dair hi¢bir kanit yok.
Yildizlar yalnizca, bizden ¢ok uzakta olan buyiik ve sicak gaz
toplaridir diyebiliriz. Dogdugunuz giindeki yildizlarin ko-
numu, sizin hayatinizi ya da kisiliginizi etkileme konusunda,
yenidogan servisindeki bir vazonun konumu veya babanizin
hastane otoparkina park ettigi arabanin konumuyla esdeger bir
6neme sahip.
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GUnes’in gdkyUzUndeki yillik yolunu hep birlikte takip eden zodyak takim-

yildizlarinin 16. yizyilda yapilmig bir gravird.

Yine de burglar kusag: ve tutulum ¢emberi, bu batil inanglar-
dan siyrilip daha bilimsel bir bakus agis1 geligtirmemiz konusunda
biiyiik rol oynadi. Ileride de gorecegimiz gibi, tutulum gembe-
rine yakin nesnelerin hareketlerini gézlemlemek evrendeki ye-
rimizi anlayip eski ve asilsiz digtinceleri birakmamiz i¢in ¢ok
onemliydi.

Gezgin yildiziar

Eski uygarliklara gore tg farkli tirde yildiz vardi. Bulundugu
takimyildizdan ayrilmayan yildizlari, sabit yildizlar olarak ad-
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landirdilar. Ara sira, muhtesem goriintisiiyle gokytiziinde ani bir
parlamaya sebep olan bir kayan yildiz goziikirdu (bkz. 83. sayfa).
Son olarak da gezgin yildizlar vardi. Bu kii¢tik grup, standart ku-
rallara karg1 gelen beg yildizdan olusuyordu. Tutulum ¢emberine
yakin hareket ediyorlar ve bir bur¢ takimyildizindan ayrilip dige-
rine gegciyorlardi. Yunancada bu gezgin yildizlara “asteres planetai”
ad1 verildi ve kelime Ingilizceye “planet (gezegen)” olarak gegti.

Avrupada bu uyumsuz yildizlara Roma tanrlarinin isimleri ve-
rildi: Merkiir, Ventis, Mars, Jupiter ve Satiirn. Ay ve Gunes'le bir-
likte, standart kurallara itiraz edip takimyildizlar arasinda hareket
eden yedili bir grup olugturuyorlard:. Haftanin yedi giiniintin ismi
de birgok dilde, bu aykir1 gokcisimlerine ithafen verilmistir (bkz. 24.
sayfa). Birbirinden ¢ok uzakta olan medeniyetlerin her biri, birbi-
rinden habersiz bir halde, yedi glinliik hafta bi¢imini benimsemistir;
cinki hepsi de tutulum ¢emberine yakin hareket eden bu yedi cis-
mi gorebiliyordu. Diger zaman devirleri de gokyiizinden tiiretildi.

Urants ve Neptiin de tutulum ¢emberi tizerinde hareket ediyor
ama eski medeniyetlerin onlar1 fark etmesi ¢ok zordu; ¢linkd bu geze-
genler Gunes'ten gok uzakta ve yaydiklar: igik teleskopsuz gorileme-
yecek kadar zayif. Eger insanlar daha biiyiik gozlerle evrimlesseydi,
yani herhangi bir aracin yardimi olmadan Uranis ve Neptin'a gore-

bilseydik belki de su an dokuz glinliik bir hafta bigimi olacakti.

Eger gezegenleri aylarca hatta yillarca gézlemlerseniz, ilging
bir sey yaptiklarina sahit olursunuz. Once tutulum ¢emberinde bir
yonde hareket ederler, sonra duraklar ve yon degistirip geldikleri
yerden geri donerler. Bu hareket “geri hareket” ya da “retro hare-
ket” olarak adlandirilir. Evrenin ve gokytiziiniin igleyisine agikla-
ma getirmek isteyen birinin, bu garip davranisi agiklamas: gerekir.
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ingilizce Fransizca | Ispanyolca Gokcismi
Monday lundi lunes Ay (Moon)
Tuesday* mardi martes Mars (Mars)
Wednesday* | mercredi | miércoles Merkiir (Mercury)
Thursday* | jeudi jueves Jipiter (Jupiter)
Friday* vendredi | viernes Veniis (Venus)
Saturday samedi | sabado Satiirn (Saturn)
Sunday dimanche | domingo Giines (Sun)

*Bu ginlerin ingilizce isimleri, iskandinav/Anglosakson tanrilardan oretil-
mis, bu sebeple digerlerine uymuyorlar.

Batlamyus ve DUnya merkezli evren modeli

Eski uygarliklar, bilhassa antik Yunanlar, evrenin bir modelini
¢ikarmak i¢in gokyiizii hakkinda bildikleri her seyi bir ara-
ya getirdiler. Dlinya'nin yuvarlak oldugunu ve Giines ile diger
yildizlarin her giin gokytiziinde belli bir rota izlediklerini bili-
yorlardi. Giinliik deneyimleri onlara Diinya'nin hareket etme-
digini s6yliiyordu, ¢tinkii bu hareketi hi¢ hissetmiyorlardi. Onlar
da merkezin Dinya olduguna; Giineg'in, Ay’in, gezegenlerin ve
yildizlarin Diinya'nin etrafinda dondiigiine kanaat getirdiler. Bu
gorisler, Diinya merkezli evren modelini (geocentric) olugturdu.

Bu, ¢ok mantikliyd:. Model, yalmizca gokyiiziinde gozlemledik-
leri seylerle uyusmakla kalmiyor, ayni zamanda Diinya’nin yaratili-
stn merkezi oldugu hakkindaki dini inanglariyla da uyuguyordu. O
zamanlardaki bircok modelde Dinya merkezdi, etrafi ise Glines’in,
Ay’in, gezegenlerin ve yildizlarin bulundugu carklarla cevriliydi.
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Gokytiziinden en hizli gegen ci-
sim Ay oldugundan dogal olarak
ilk ¢carkta o vardi. Sonra Merkiir,
Venis, Gtines, Mars, Jupiter
ve Satiirn geliyordu. Satiirn’iin
otesinde ise takimyildizlarin-
dan ayrilmayan sabiz yildizlar
bulunuyordu.

Ancak bu modelle ilgili bii-

yﬁk bir sorun vards, gﬁnkﬁ bu Eski astronomlar, GUneg'in DUn-
ya'nin etrafinda déndidgu “Dinya

model gezegenlerin geri hare-
merkezli evren modeli’ne inaniyor-

lardi. Bu modelin, 1687 yilinda yapil-
carklar neden 6nce durup son- mis bir Srnek cizimi,

ketini aciklayamiyordu. Bazi

ra tekrar geriye dogru hareket

ediyordu? Yunan matematik¢i Batlamyus bu soruna, “Batlam-
yus Modeli” olarak bilinen bir ¢6ziim tretti. Distincesine gore
gezegenler dis cember ad1 verilen kii¢ik bir ¢ember tizerinde
hareket ediyordu ve bu ¢ember de yériinge denen daha biyik
bir ¢ember tzerinde, Diinyanin etrafinda déniiyordu (resim
icin bkz. 27. sayfa). Gezegenin dig cemberdeki hareketi, yorin-
gedekiyle ayn1 olursa gezegenlerin tutulum ¢emberi tizerinde
tek bir yonde hareket ettigini goririz. Ancak eger gezegen, dis
cemberde yoriingedekinin tersi bir hareket sergilerse gezege-
nin yon degistirdigini goriiriiz. Bu gayet zekice bir ¢6zimdi
ve gokcisimlerinin hareketini agiklama konusunda ileri strtilen
en saglam iddialardan biriydi. Bu distince bin yildan fazla bir
stire su gotirmez bir gercek olarak kabul edildi.
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KLAUDYOS BATLAMYUS (MS 100-170)

Astronomik diisiince konusunda etkisi bin yildan
fazla sirmesine ragmen, Batlamyus hakkinda ¢ok az
sey biliyoruz. Ondan geriye yalnizca ¢aligmalari kaldi.
O zamanlar Roma imparatorlugu’nun topraklarina,
simdi ise Misir topraklarina dahil olan iskenderiye’de
yasadl.

Planetary Hypotheses (Gezegenlere Dair Hipotez-
ler) adli kitabinda gezegenlerin geri hareketini agik-
layan dis ¢cemberleri diizenledi ve evrenin boyutunu
hesaplamaya ¢alisti. Diinya’nin Giineg’e olan uzakligi-
ni, Diinya’nin ¢api tizerinden hesaplamaya ¢alisti ve bu
uzakligin Diinya’nin ¢apinin 605 kati oldugunu buldu
(dogru say1 12.000 kata yakin). Yildizlarin da Diinya’nin
capina oranla 10.000 kat uzaklikta oldugunu distindi
(dogru sayi 3 trilyon kattan fazla). Diger nemli eseri
Almagest’te (Blylk Bilegim) bircogu su an bile gegerli
olan kirk sekiz takimyildiz listeledi.

Her ne kadar bazi kaynaklar, Batlamyus’un hayat
sartlari iyi oldugu igin sansh oldugunu sdylese de o, is-
tekli ve arzulu bir astrologdu. Miizik, optik ve cografya
hakkinda da galigmalar yapti. Tipki Eratosten gibi, o da
Ay’da bulunan bir kraterin isim babasidir.
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GUNES

MARS
MERKUR

O VENUS
DUNYA

AY
JUPITER

SATURN

Batlamyus, gezegenlerin geri hareketini agiklamak icin dig gemberler ve
yéringe modelini gizdi.

Kopernik ve ginmerkezlilik

6. yuzyila gelindiginde Batlamyus'un modeli Avrupada oyle

yerlesmisti ki bu modeli sorgulamak hayatinizi tehlikeye soka-
bilirdi. Hiristiyanlik, antik Yunan zamanlarindan beri Avrupa’ya
tamamen yayilmisti. Hiristiyanligin en temel 6gretilerinden biri
de Tanr’'nin evreni yedi giinde yarattigiydi. Yani Diinyanin ev-
renin merkezi oldugu herkesge dogal karsilaniyordu. Bu gortisle
birlikte gelen hareketin merkezinde olma onuru varken neden bir
sturi zahmete katlanip yeniden sorgulama yapilsin ki? Zaten bu
sorgulamay: yapmak bile kafirlige giriyordu. Bu sirada Ortado-
gudaki Misliman bilginler bu tiir dogmalara ¢ok da bagh degil-
di ve MS 1050 yillar1 gibi erken bir ddnemde bile, Batlamyus'un
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Diinya merkezli modelinde ¢atlaklar bulmaya baglamiglard.

Yine 16. yiizyil civarlarinda, Polonyali matematik¢i Nikolas
Kopernik (Nicolaus Copernicus), gezegenlerin geri hareketini
agiklamak i¢in Batlamyus modelindeki dis ¢emberlere ihtiyag
olmadigin: fark etti. Yapilmas: gereken tek sey, Giines'i merkeze
almak ve Diinya’y1 da onun ydriingesindeki bir gezegen olarak
distinmekti. Bu da giinmerkezlilik (hefiocentric) modelini ortaya

cikardi.
Geri hareket
Gezegen
s °
Di1s gember L]
Diinya o °
®
@ [} [ S
K/ o
o,
L
L ® Mars
Yoriinge Diinya

Gezegenlerin geri hareketi: Batlamyus ve Kopernik modellerinin
karsilagtirlmasi.

Bu modelle birlikte anlagild: ki Mars’'in yaptig1 geri hareket
aslinda, Diinya'nin Giines etrafindaki turunu Mars’a kiyasla daha
hizli tamamlamasindan, yani bir nevi Mars’a “tur bindirmesin-
den” dolay1 olusuyordu. Diinya’nin Mars’a dogru yaptig1 hareket
tek yonli gibi goziikiiyor, ancak Mars’t bir kez gecince, biz hiz-
la ilerlerken Mars bizden uzaklagiyormus gibi gériintiyordu. 16.
yiizyilin ilk ¢eyreginde Kopernik, diistincelerini yazmaya baglad:
ve bu yazilarin kopyalarini giivendigi arkadaglarina dagitti. 1532
yilina gelindiginde ise distincelerinin dogru olduguna emindi,
ancak suclanma korkusuyla ¢aligmalarini saklamay: tercih etti.
Her ne kadar kesin olmasa da, 6lim désegindeyken Kopernik'in
kendi kitabinin yalnizca bir kopyasini gérdagi sdylenir. Hikéaye-
ye gore, nihayet distincelerinin yayimlanacag bilgisiyle 1543 y1-
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linda huzurlu bir sekilde 61dd. O kitap, gelmis gegmis en 6nemli
kitaplardan biri olarak kabul edilen Gékse/ Kiirelerin Devinimleri
Uzerine (De revolutionibus orbium coelestium) idi.

Kitap, teolojik bir krize yol act1. 16. yiizyilin sonunda Italyan
rahip Giordano Bruno, mantiksal bir tavir takinarak Diinya'nin
Giines etrafinda dondiGginid savunmakla kalmayip tipki Giines
gibi diger uzak yildizlarin da, yasam barindirma ihtimali olan
gezegenleri olabilecegini ileri sirdd. 1600 yilinda sapkinlik
suclamasiyla kazikta yakildi, bazi tarihgilere gore bu gorisleri
onun bir¢ok “diigtince sugundan” yalnizca bir tanesiydi.

Diinya merkezli bir evrende mi yoksa Giines merkezli bir
evrende mi yasadigimiz tartigmasi, konuyu sonsuza dek kapa-
tacak bir kanittan yoksundu. Ancak Danimarkali bir astronom
bu kaniti bulmak i¢in ¢ok ¢abaladi, en sonunda ise iki modeli
birlestirip ortaya melez bir model ¢ikardi.

Tycho Brahe

Danimarkah astronom Tycho Brahe “eksantrik” kelimesinin
sozlikteki kargihigiydi adeta. 20 yagina geldiginde mate-
matik tizerine yapilan bir dielloda burnunun ucunu kaybetti-
ginden, yetigkinliginin ¢ogu piring bir takma burunla gecti. Baz:
tarih¢iler William Shakespeare’in Hamlet karakterini Brahe'yi
distinerek yazdigini bile distiniiyor, ¢iinkii Rosencrantz ve Gu-
ildenstern karakterleri, Brahe’nin kuzenleri ile ayn1 isimleri ta-
styorlar. Hatta Hamle/in Diinya merkezli ve Gunes merkezli
modeller konusunda alegorik bir savagi islemis olmas: bile ih-
timaller dahilinde, ¢tinkii bu goriise gore Claudius karakterinin
ismi de Klaudyos Batlamyus'dan (Claudius Ptolemy) geliyor.

Kesin olarak bildigimiz sey, Brahe’nin astronomiye olan tut-
kusu ve bu iste ne kadar iyi oldugu. Gokytiziiyle ilgili 6l¢timleri,
kendisinden 6nceki astronomlara kiyasla ¢ok daha dogruydu. Da-
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nimarka Krali, Brahe’ye su an Isve¢ sinurlar icerisinde bulunan
ki¢ik Ven adasini hediye etti ve devasa bir gozlemevi inga etmesi
i¢in mali yardimda bulundu. Brahe, buraya Zeus'un kizi ve astro-
nominin ilham perisi Uraniadan gelen Uraniborg adin1 verdi.

Uraniborg'daki sosyal ortam da orada yapilan astronomik goz-
lemler kadar ilgi ¢ekiciydi. Brahe, Jepp adinda clice bir soytariy: ise
almist. Jepp gelen konuklar: korkutmak i¢in masa altlarina sak-
lanir ve birden 6nlerine ziplardi. Ayrica yine orada, evcillestirilmis
bir alageyigi de vardy; ancak bir giin kapa@ agik kalmus bir ficidan
bira i¢en alageyik, sarhos oldu ve merdivenlerden diistii. Brahe’nin
olimi de benzer bir sebeple gergeklesecekti. 1601 yilinda Prag'da
savurganlik yaptig1 bir ziyafette, tikettigi yliksek alkol miktarina
ragmen masayi terk edip tuvalete gitmeyi reddetti. 11 giin son-
ra, kana ¢ok fazla tre karigmasi sonucunda ortaya ¢ikan tremi
sebebiyle 6ldii. Tuvalete gitmedigi icin mesanesi patlamigti.

44 yagindaki zamansiz 6liimiinden 6nce Brahe, Uraniborg'da-
ki gozlemevinde yildizlarin ve gezegenlerin hareketlerini 6zenle
kaydetti; bunu yaparken gokyuziindeki cisimlerin aralarindaki
actyr 6lemek i¢in kullanilan sekstant ve kuadrant isimli mekanik
aletlerden yararlandi. Gozlemlerinin neredeyse biiytik bir boliimii,
yalnizca 1 derece kadar sasmigti. Bu, ona Diinya merkezli ve G-
nes merkezli modelleri birlestirme olanagini sundu. Diinya kadar
buytik bir cismin hareket edebilecegine kendini inandiramamugti,
bu yiizden kendi evren modelinde (Tychonic model) Giines’i ve
Ay’1t Diinya'nin yoriingesinde, diger gezegenleri ise Giines'in yo-
riingesinde tasvir etmistir. Tipki Batlamyus’un dig gemberler mo-
deli gibi bu model de gezegenlerin geri hareketini acikliyordu.

En azindan kagit tstinde agikliyordu demeliyiz. Ancak bu
¢ modelden (Batlamyus'un, Kopernikin ve Tycho'nun model-
leri) hangisinin yasadigimiz evreni tamamen dogru tasvir ettigi
hakkinda yeterli kanit hala yoktu. Sonra Danimarkali bir mercek
ustasinin yanhshkla yaptig1 bir kesif, astronomiyi sonsuza dek de-
gistirdi.
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Brahe, Dinya’nin merkezde oldugu ancak bazi gezegenlerin Gineg'in
yoéringesinde déndUgU melez bir model tasarladi.

Teleskopun icadi

Bu noktaya kadar bahsettigimiz tim astronomik gozlemler
ciplak gozle, sekstant ve kuadrant adi verilen araglar kulla-
nilarak yapilmisti. Sonra Danimarkali Hans Lippershey, 1608
yilinda teleskopu kesfetti. Patent bagvurusunda “uzaktaki nes-
neleri ¢ok yakinmig gibi gorebilmek i¢in bir alet” demisti. Bu
aleti ilk kesfedenin gercekten o olup olmadig: ¢ok kesin degil;
ancak tarih, bu bulus i¢in itibar1 genelde ona atfediyor. Bilim
alaninda yapilan birgok devrim, muhtemelen uydurulmus “kav-
rama anlar1” ile birlikte anilir; Arsimet’in “Eureka” diye bagir-
mast ya da Isaac Newton'in yere diisen elmadan yola ¢ikmasi

gibi. Teleskopun icad: da farkli degil.

Lippershey’in aydinlanma 4ninin, atélyesindeki eski mercek-
lerle oynayan iki cocugu gordigiinde gergeklestigi soylenir. Tki
mercegi ust Uste koyup uzaktaki bir riizgirgtline baktiginda,
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rizgargtilinin normalden ¢ok biyik goriindigini fark etti.
Lippershey bu etkiyi kullanarak nesneleri ¢ kata kadar yakin-
lagtiran bir alet tasarladi. Birka¢ yil sonra Yunan bilim insani
Giovanni Demisiani bu alete bir isim vermek i¢in antik Yunan-
cada uzak anlamina gelen ze/e ve bakmak anlamina gelen skopein
kelimelerini birlestirerek “teleskopos” kelimesini buldu.

Ancak bu yeni icadi gercekten etkili bir gekilde kullanacak
esas kisi Italyan bir matematikeiydi, bunu yaparak nihayet cok
ama ¢ok eski bir digtinceyi yerle bir etti.

Galileo ve teleskopik gbézlemleri

608 yilinda Italyan bilim insam1 Galileo Galilei, Padua'daki

yerel bir tiniversitede matematik 6gretiyordu. Venedik sehri-
ni ziyaret ettigi sirada, Avrupa’y: adeta kasip kavuran Hollanda
yapimi yeni aletin bir kopyasiyla kargilagti. Tasarimi geligtirmek
i¢in ¢abalad1 ve ¢ok gegmeden goriintiiyl sekiz kat biiytiten bir
teleskop elde etti (Lippershey’in tasarimi g kat buytitiyordu).
Daha sonra bu tasarimi iyice gelistirerek goriintiiyl otuz kattan
fazla yaklastiran bir alet yapti.

Galileo kisa stirede tamamen Diinya merkezli bir evrende ya-
samadigimizi fark etti. Batlamyus yanilmigti. 7 Haziran 1609'da
teleskopunu Jipitere dogru cevirdi ve gezegenin etrafinda do-
nen ¢ kigik cisim fark etti. Bir hafta icinde dérdinci bir ci-
sim daha oldugunu goérdi. Jupiter'in dért biyik uydusu artik
Galileo'nun onuruna, Galileo uydulari olarak adlandiriliyor
(bkz.107. sayfa). Diinya’'nin ya da Giines'in etrafinda donmeyen
dort cismin varligi apagik gériliyordu.

1610 yilinda Galileo, Veniis'in de tipki Ay gibi farkli evreleri
oldugunu fark ettiginde, sorunu kékiinden ¢6zen kesif gercek-
lesti. Veniis, bazen “tam” bazen de hilal seklinde goriiniiyordu.
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Sekli de degisiyordu, sanki bize bir yaklagip bir uzaklagiyor gi-
biydi. Batlamyus’un distindtigi gibi hem Veniis hem de Giines,
Diinya'nin etrafinda dontiyor olsayd: Veniis'in evrelerini goz-
lemleyemezdik. Batlamyus’un sistemine gére Veniis, Diinya ile
Giines'in arasina hi¢ girmiyordu; evreleri gérebilmemiz i¢in ise
bir hizalanma gerekiyordu. Brahe ve Kopernik'in modellerinde
ise Venuis'in 1518101, Diinya ile Giines arasinda oldugu sirada ¢ok
az gorebiliyorduk, ¢iinkii Gunes 1sinlarinin bir¢ogu gezegenin
bize doniik olmayan yiiziine vuruyordu. Bize donik olan tarafi
ise bizden en uzakta oldugu sirada aydinlikts.

Nihayet Batlamyus'un eski Diinya merkezli modelini hi-
kiimsiiz kilacak kanit bulunmugtu. Ancak Glines merkezli evren
modeline destek vermek héla tehlikeliydi. Galileo, Kopernik’in
hakli oldugunu savundugunda ruhban sinifinin 6tkesiyle kargi-
lagti. Ruhban sinifi, Brahe’nin modelini destekledi; ¢iinkd hem
Diinyanin merkez oldugunu 6ne stiren dini gortslere uyuyor
hem de Venus'tin evrelerini agiklayabiliyordu. 1616 yilinda En-
gizisyon, Giines merkezli evren fikrini savunmanin, kutsal kitab:
yalanlamak oldugunu bildirdi. 1633 yilinda Galileo mahkemeye
¢tkarildi ve sapkinliktan suglu bulundu. Cezasit 6mir boyu ev
hapsiydi. 77 yagindayken 6ldigi 1642 yilina kadar giinlerini, bi-
limin daha tartigmasiz alanlari Gizerine 6nemli kitaplar yazarak
gecirdi. Kilise ise nihayetinde Galileo'yu affetti, ancak tam 1992
yilinda!

Galileo ayrica Ay tizerindeki daglarin resimlerini ¢izdi ve bu
daglarin gélge boylarini kullanarak yiiksekliklerini hesaplamaya
calistr. Buldugu sonuglar, Ay yiizeyinde kimsenin beklemeyece-
gi kadar ytiksek tepeler oldugunu ortaya ¢ikardi. Satirn’in hal-
kalarini ilk goren kisi olarak bu halkalari, gezegenin iki yanina
yapisan “kulaklar” olarak betimledi. Hatta Giines'in ylizeyindeki
lekeleri bile inceleyip Samanyolu'nun yalnizca bir gaz bulutu ol-
madigini ve yildizlarla dolu oldugunu agiga ¢ikard:.
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Johannes Kepler ve gezegen yasalari

Iman matematik¢i Johannes Kepler, Kopernik modelinin

en eski ve en ytksek sesli savunucularindan biriydi, hem
de bunu Galileo’nun gozlemlerinden 6nce yapiyordu. 1600 y1-
linda Tycho Brahe’nin yardimcist olan Kepler, Glineg’in etra-
finda donen gezegenlerin matematiksel kurallarini 6grenmek
i¢in yanip tutusuyordu. Brahe’'nin bazi gézlemlerini kullanma-
ya izni vardi, ancak Brahe diger bilgilerini dikkatle koruyor-
du. Brahe’nin bir yil sonra 6lmesinden sonra tim ¢aligmalari
Keplere kaldi; bu olay, bazi tarihgiler tarafindan bir cinayet
olarak goruliyor. Brahe’nin cesedi 1901 yilinda incelendigin-
de viicudunda civa izlerine rastlandi. Acaba gercekten mesane
problemleri yliziinden mi 6lmisti? Yoksa Kepler, Brahe’nin
rakipsiz astronomik kataloguna ulagsmak i¢in onu zehirlemis
miydi? Ne de olsa Brahe’nin nasil 61diigiini yalnizca Kepler'in
gunlikleri sayesinde biliyoruz. Gelgelelim Brahe 2010 yilin-
da mezardan tekrar ¢ikarildiginda yapilan testler gosterdi ki
viicudunda bulunan civa miktar: 6limine neden olamayacak

kadar azda.

Brahe’nin 6limiinden sonra Kepler, gézlemlerini kullanarak
gezegen hareketlerini agiklayan Gg tinld yasay: olusturdu:

Birinci Yasa: Gezegenler, odak noktalarinin birinin GUnes ol-
dugu, elips bir yoringe Uzerinde hareket ederler.

Kepler, gezegenlerin Giines etrafinda, antik medeniyetlerin
ve hatta Kopernik'in sandig1 gibi kusursuz ¢emberler tizerinde
hareket etmedigini gorebiliyordu. Bunun yerine elips ad1 verilen
oval bir sekil ¢iziyorlardi. Bir elipsin iki odak noktasi bulunur
(odak noktalar1 egrinin i¢cindeki 6nemli matematiksel noktalara
verilen isimdir). Gunes de bu odak noktalarinin birinde bulunur.
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ikinci Yasa: Gines ve bir gezegen arasindaki cizgi, esit za-
manda egit alanlari tarar.

Gezegenlerin elips yoriingelerinin olmasinin bir sonucu ola-
rak bazi gezegenler, Glinese digerlerinden daha yakindir. Ancak
Kepler fark etti ki Glines ve bir gezegen arasindaki ¢izgi, ayni
toplam alani, ayn: stirede tariyor (agagiya bakiniz). Basitlegtir-
mek gerekirse ayni gezegen, Giinese yakin oldugunda hizlani-
yor, uzak oldugunda ise yavasliyor.

Bir ay

Gezegenin yoriingesi

Kepler'e gbre gezegenler, GUnes etrafinda elips gizerek dénerler ve
GUneg’e yakin olduklarinda hizlanirlar.

Ugiinci Yasa: Bir gezegenin ydriingesel devrinin karesi, geze-
genin GUneg’e olan uzakhdinin kipd ile dogru orantihdir.

Oz itibariyla, bir gezegen Giinegten ne kadar uzaksa Giineg
etrafindaki dontgtinii tamamlamasi o kadar uzun stirer. Bu ¢ok
mantikli, Giines etrafindaki turunu en hizli tamamlayan gezegen
Merkiir, ¢iinki izledigi yoriinge digerlerine kiyasla en kiigtigt.
Satirn’in bu turu tamamlamas: ¢ok daha uzun striyor ¢iinki
tamamlamasi gereken yolculuk ¢ok daha uzun. Kepler’in aydinlanigt,
bu iki sey arasindaki kesin matematiksel iligkiyi aciklamasiyla ger-
ceklesti. Brahe’nin dogru gozlemlerini kullanarak bir gezegenin yo-
ringesini tamamladig stirenin karesi (siire x 2), gezegenin Giinege
olan uzakliginin kiipti (kendi uzaklig: x 3) ile dogru orantiliyd:.
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Bu yasalar, dogrudan gozlemlere dayali deneysel yasalards; geze-
genlerin neden Giines'in etrafinda déndiigine dair teorik agikla-
malar degildi. O ileri seviye anlayi, 1666 yilinda bir salgin yiizin-
den Cambridge’i terketmek zorunda kalan ve annesinin bahgesinde
otururken kafasina elma diigen bir Ingiliz matematikei ile gelecekti.

Isaac Newton ve yergekimi

Newton ve elma hikayesinin i¢cinde ufak bir gerceklik pay1
var, ancak elma kafasina digmedi. En azindan giivenilen
biyografi Memoirs of Sir Isaac Newton’s Life (1752) isimli kitaba
gore boyle. Newton, kitabin yazari William Stukeley’ye, yerce-
kimi teorisini, aksam yemeginden sonra bahg¢ede cay ictikleri
sirada, bir elmanin yere distigini gordiikten sonra kesfettigini
soylemis.

Newton'in temel kavrayisi, evrendeki her cismin bir digerine
karg1 ¢ekim kuvveti uygulamasiyla alakaliydi. Elma yerytiziine
dogru ¢ekiliyordu, bu yiizden distii. Dismesi devam etmemis-
ti, ¢inki yere ¢arpmigts. Newton fark etti ki eger elmay: yeterli
bir yiikseklige ve hiza ¢ikarabilirsek yeryiizii araya girmeyece-
gi icin Dinya’'nin etrafinda dolanarak diismeye devam ederdi.
Diinya’nin y6ringesinde donerdi. Akil yiiriitmedeki bu devrim-
sel sigramay1 Ay’1 diisinerek yapti. Ay, Diinya'nin yoringesinde
elmanin digsme sebebiyle ayn1 sebepten déniiyordu, ¢linki onun
yolunu kesen higbir sey yoktu. Bunlarin hepsi iki cisim arasinda-
ki ¢ekim kuvvetinden kaynaklaniyordu.

Yer¢ekimi hakkindaki distincelerini, 1687 yilinda Doga Fel-
sefesinin Matematiksel Llkeleri (Philosophie Naturalis Principia
Mathematica) adl kitabinda yayimladi. Bu kitap, hareketin ya-
salar1 da dahil olmak tizere, muazzam 6nemdeki diger digiince-
lerini de iceriyordu. Newton kitapta, iki cisim arasindaki ¢ekim

kuvvetinin, cisimlerin arasindaki mesafenin karesiyle ters oran-
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tili oldugunu belirtti. Yani eger iki cisim arasindaki mesafeyi iki
katina gikarirsaniz ¢ekim kuvveti ¢eyrek orana diiser. Mesafeyi
t¢ katina ¢ikardiginizda bu kuvvet, dokuzda bire diiser. Distin-
celerini bu kadar gii¢li yapan sey ise Kepler'in gezegen hare-
ketleri yasasini agiklamak i¢in, hem evrensel ¢ekim kanununu
hem de hareket yasalarini kullanmasiyd: (bkz. 34. sayfa). Etkili
bir sekilde “Gezegenlerin neden Giineg'in etrafinda dondigiini
biliyorum ve bunu kanitlayabilirim, ¢tinki fikirlerim Kepler'in
bulduklar: ile ayn1 sonuglar: verdi,” diyordu.

Kepler'in ikinci yasasina bir bakalim. Bu yasa, bizlere Gii-
nes ve bir gezegen arasindaki ¢izginin aym siirede esit alanlari
taradigini s6yliiyordu. Bir bagka deyisle gezegenler Giinese ya-
kinken hizlaniyor, uzaklastiginda ise yavasliyordu. Iste Newton,
gezegenlerin bu davranisina bir aciklama getirdi. Tki cisim ara-
sindaki ¢ekim, birbirlerine yaklastik¢a artiyor, uzaklagtik¢a za-
yifliyordu. Bir gezegen, Giinese yakin oldugunda daha kuvvetli
bir ¢ekim alanina giriyor ve gezegenin hizi artiyor; Giineg'ten
uzaklasirken ise bu ¢ekimin glicti diistiyor ve dolayisiyla gezegen
yavaslamaya basliyor.

Bu arada Newton'in bagyapiti neredeyse basilmayacakti. The
Royal Society” tim butgesini Baliklarin Tarihi adli bagarisiz bir
kitap i¢in kullanmisti. Daha sonra astronom Edmund Halley ola-
ya dahil oldu ve bask: masraflarinin hepsini kargiladi. Bunu ya-
parak tiim zamanlarin en 6nemli kitaplarindan birinin (bilimsel
olsun veya olmasin) giiniimiize ulagmasini sagladi.

* 'The Royal Society, 1662'de kurulmus bir bilim toplulugudur. Birlesik Krallik'in
Bilimler Akademisi olarak gérevini yapmakta olup aragtirma derneklerine ve
bilimsel kuruluglara yatirim yapmaktadir. (¢.n.)
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Isaac Newton ve igik

Dii§en elmanin hayal giiciinii canlandirdig: siralarda New-
ton ayrica, prizmalarla ve isikla ilgileniyordu. Bu cam
bloklarla deney yapmak yeni bir sey degildi ve prizmaya giren
beyaz 151310 birgok farkli renkte ¢iktig1 da uzun stiredir bilini-
yordu. Ancak gecerli goris, 15181 renklendiren seyin prizmalarin
ta kendisi olduguydu. Isigin kendisi saf beyazdi.

Newton, bu gériisin yanlighgini basit ama zekice bir de-
neyle kanitladi. 1666 yilinda giinesli bir giinde penceresinin
tamamuini, igeriye 151k giremeyecek sekilde kapladi ve kapla-
maya yalnizca ¢ok az glines 1gininin girebilecegi kiicliciik bir
delik agti. Isigin gectigi yola bir prizma koydu ve beklendigi
gibi gokkusaginin renkleri ortaya ¢ikti. Deneyin zekice olan
kismina gelirsek: Bu renklerin yoluna ters ¢evrilmis ikinci bir
prizma yerlestirdi.

Gergekten de ikinci prizma, ayri renklerin hepsini birlestire-
rek bunlari tekrar beyaz bir 1518a ¢evirdi. Demek ki prizmalar
beyaz is1¢a renk falan eklemiyordu. Beyaz 151k, prizmalarin ayira-
bildigi (veya birlestirebildigi) farkli renklerin karigimindan olug-
maliydi. Newton, buldugu sonuglar1 1672'de yayimladi.

Isigin 6zellikleri ile alakali bu temel anlayis, modern astro-
nominin birgok alanmin bel kemigini olusturdu. Ilerleyen bo-
limlerde gorecegimiz gibi, astronomlar bu bilgilere defalarca
bagvurdu.

38
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Astronominin Erken Donemleri

AYNALI TELESKOP

Newton 1668 yilinda yeni bir teleskop tiirii tasarladi.
Onceki teleskoplar mercekli (refraktdr) teleskoplardi,
bu teleskoplar 1511 mercekler araciligiyla kiriyor veya
biikiyordu. Newton’in aynali (yansitici) teleskopu, ref-
raktor teleskoplarla ilgili en biiyiik sorunu ¢ézliyordu:
Renk sapmasi. Cunku mercekler, 1s1§in her bir rengini
tipki prizmalarin yaptigi gibi biraz farkh bir sekilde bi-
klyordu, yani hepsinin odak noktasi farkliydi.

Newton teleskopunda ise i1sik tepeden giriyor ve
dipteki i¢cbiikey aynaya vuruyor. Bu i1sik boruya yansiti-
liyor, diiz olan ikinci bir aynaya ¢arpiyor ve odaklanilan
goruntlyu yandaki goz mercegdine yansitiyor.

Gilinimiizde devasa teleskoplarin hepsi aynali, ¢linki
mercekli teleskoplarin buyiikliglnin bir sinir var. Bu
teleskoplarda isik, mercegin icinden gegmek zorunda,
yani mercedi yanlardan sabitlemelisiniz. Cok biiyuik bir
mercek kullanirsaniz kendi agirhigi yuzinden egilir ve
artik 1511 diizglince odaklayamaz. Ancak bir ayna, ar-
kadan da desteklenebilir. Diinya’nin en blyiik mercek-
li teleskopu bir metrelik mercege sahipken, en biyiik
yansitici teleskopun on metreyi asan bir ¢api var.
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R&mer ve 1s13in hizi

7. yuzyilin sonlari, 15131n dogasina dair fikirlerimiz i¢in

devrimsel bir zamandi. Isaac Newton renklerin kékeniy-
le ilgili degerli kesifler yaparken Danimarkali astronom Ole
Rémer de 151810 ne kadar hizli hareket ettigi konusunda ¢a-
ligmalar yapiyordu.

1670’li yillarda Paris Kraliyet Go6zlemevinin astronomlari,
Jupiter'in dort Galileo uydusunun dlgtimlerini yapmak i¢in Ty-
cho Brahe’nin Ven adasindaki Uraniborg Gézlemevi'ne gittiler.
Amaglari, gezegen tarafindan tutulmaya girdiklerinde goris-
ten ne zaman kaybolduklarini not etmekti. Rémer ise Fransiz
astronom Jean Picard’in yerel asistaniyd: ve Uraniborg'daki isleri
biter bitmez Romer’e, Paris’te bir is teklifi sunuldu.

Uydularin gozlemlenmesi kafa karigtirici bir bilmeceyi ortaya
¢tkardi: Newton'in ¢ekim kuvvetine gore yapilan hesaplamalara
ragmen, tutulmalar bazen erken bazen de ge¢ gerceklesiyordu.
1676 yilina gelindiginde Rémer, gézlemevinin yoneticisi Gio-
vanni Cassini’nin ¢aligmalarina dayanarak agiklamay: kesfetmisti.
Tleri siirdiikleri sey, 1s131n uzayda seyahatinin belli bir zaman al-
digrydi. Onceden ise 1s1k hizinin sonsuz oldugu, yani A nok-
tasindan B noktasina aniden gittigi distintliyordu. Gelgelelim
Jipiter ve Diinya yakinken tutulmalarin erken, Jiipiter ve Diinya
birbirinden uzakken de tutulmalarin gecikmeli gerceklestigi
gortliyordu. Bunun tizerine Rémer, Diinya ve Giines arasinda-
ki mesafeyi agmast i¢in, 15131n on bir dakikaya ihtiyact oldugunu
hesaplamisti. Bu hiz, saniyede 220.000.000 (220 milyon) metre-
ye denk geliyordu.

Ginimizde 15tk hizinin saniyede 299.792.458 (299 kiisur
milyon) metre oldugunu biliyoruz, yani Romer ve Cassini aslin-
da ¢ok da alakasiz bir sonug¢ bulmamiglardi. Ancak asil 6nem-
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li olan sey bulduklar: sonug degil, 151k hizinin limitli oldugunu
kesin sekilde kanitlamalariyds; 1gik bir yerden bir yere giderken
belli bir zamana ihtiya¢ duyuyordu. Gunliik yagamimizda bunu
fark etmiyoruz, ¢linki 151k ¢cok hizli. Yalnizca “astronomik” me-
safeler bunu fark edilebilir kiliyor. Bu fikre daha bir¢ok kez geri
doénecegiz.

Kozmik mesafeler hakkinda konugurken iyi bilinen bir yol da
1g1ik yillarindan bahsetmektir. Bir 1s1k yili, 15110 bir yilda katettigi
mesafeye denir. Isik, saniyede 299.792.458 metre yol katederek
bir yilda 9,46 trilyon kilometre yol alir. Diinya’ya en yakin yildiz,
asag1 yukari 40 trilyon kilometre, yani 4,2 151k yili uzakliktadir.
Daha yakin cisimler i¢in 1s1k saatlerini, 151tk dakikalarini hatta
151k saniyelerini bile kullanabilirsiniz. Ornegin Pliiton, Diin-
yadan 5,3 g1k saati uzakliktadir. Giines, 8,3 151k dakikas: uzak-

likta; Ay ise yalnizca 1,3 151k saniyesi uzagimizdadir.

Halley ve kuyrukluyildizi

670li yillarda hem Fransiz hem de Ingiliz krallari, kraliyet

gozlemevleri kurdular; amaglar: ise yildizlar: kullanarak de-
nizdeki kesifleri hizlandirmakti. Ingilterede, Greenwich'teki
Kraliyet Gozlemevinin yoneticisi Kraliyet Astronomu olarak
isimlendirilmigti. Bu unvani ilk alan bilim insani John Flamste-
ed 1719 yilinda 6ldiginde, unvan: yardimeist Edmund Halley
devraldi. Edmund Halley, Newton'in bagyapiti Principia igin de
parasal yardimda bulunmus birisiydi (bkz. 37. sayfa).

Halley’nin Principia'nin basimu igin para 6deme sebeplerin-
den biri de Newton'in ¢aligmasinin giciinii gérmis olmasiydi.
1684 yilinda, kitabin basimindan 3 yil 6nce Halley, Newton's
ziyaret etti. Bu ziyaret sirasinda iki bilim insani, cekim kuvveti-
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nin Giineg'in etrafinda yuvarlanan buzlu moloz yiginlarina, yani
kuyrukluyildizlara olan etkisini tartigtilar (o siralarda bu durum
herkesce bilinmiyordu). 1680 yilinda, Kirch ad1 verilen gozali-
c1 bir kuyrukluyildiz gékytiziinde parildadi. Newton, bu kuy-
rukluyildizin da Kepler Yasalar’'na uydugunu géstermek igin,
Flamsteed’in gézlemlerini kulland:. Yortingesi elips seklindeydi
ve Giinege yaklastikga hizlands, yani tipki gezegenler gibi bu
kuyrukluyildiz da Giines’in ¢ekim kuvvetinden etkilenmisti.

1705 yilina gelindiginde Halley, Newton'in ¢alismalarina
dayanarak kendi kuyrukluyildiz kitabini yazdi ve kitaba Synop-
sis of the Astronomy of Comets (Kuyrukluyildizlarin Astronomi-
sine Bir Bakig) adin1 verdi. Artik kuyrukluyildizlarin Guneg'in
yoriingesinde dondigint bildiginden 1531, 1607 ve 1682 yil-
larinda gértinen t¢ kuyrukluyildizin ashinda, ardigik y6ringe-
lerde Diinya’nin yakininda seyahat eden ayni kuyrukluyildiz
oldugunu ileri siirdii. Hatta bu kuyrukluyildizin 1758 yilinda
yine goriinecegini séyledi. Halley 1742 yilinda yasamini yitirdi,
bu yiizden kuyrukluyildizin tam soéyledigi yilda geri dondigind
goremedi. Bu kuyrukluyildiz, o ginden beri Halley’nin serefi-
ne, “Halley Kuyrukluyildiz1” olarak adlandiriliyor.

Bu bilgi ile astronomlar ve tarihgiler, ayni kuyrukluyildiz
hakkinda nesiller ve kitalara yayilmug kayitlar buldular. MO
5. yiizyilda Yunanistan'da ve MO 3. yiizyilda Cin'de gézlem-
lenen kuyrukluyildizlar, Halley’nin tiim kendine has nitelikle-
rini tagiyor. Halley Kuyrukluyildizi, meshur Bayeux islemesin-
de de goriiniiyor. I¢ Giines sistemini son ziyareti 1986 yilinda
gerceklesti, bir sonraki donisi ise 2061 yilinda olacak.
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Bradley ve 1s1gin sapmasi

alileo, Kepler, Newton ve Halley’nin basarilarina rag-
men Brahe ve Kopernik modeli tizerine yapilan hararet-
li tartigmalar devam etti. Dinya'nin aslinda Gunes etrafinda
déndigiine dair inkar edilemeyecek bir kanit hala yoktu. Hem
Paris’teki Picardi hem de Greenwich’teki Flamsted, mevsim ne
olursa olsun ayni noktada goziiken Kutupyildizi'nin aslinda yil
icinde az da olsa ileri ve geri hareket ettigini fark etti. Bu du-
ruma kesin bir agiklama getirecek ve bu agiklama ile Diinya
merkezli tim modelleri gecersiz kilacak kisi, Halley’nin 6li-
minden sonra Kraliyet Astronomu unvanini alan James Brad-
ley oldu.
Yildiz igiklarinin Diinya’nin dzerine tipki yagmur gibi
distigini diginin. Dikey yagan yagmurda ylridiginizde,
damlalarin semsiyenize yatik bir agiyla vurdugunu goriirsiniiz.

Yagan yagmurun altinda hareket ettiginizde damlalar, semsiyenize belli

bir aciyla vuruyormus gibi gorinir.

Aslinda yagmur bu agiyla digmez, bu etkiyi yaratan sey si-
zin yagmur altindayken yaptiginiz harekettir. Benzer sekilde
Diinya, yoriingesinin yarisi boyunca “yildiz 1511 yagmuruna’
dogru hareket eder, yoriingesinin diger yarisi boyunca da ters
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yone dogru hareket eder. Geceleri gokyiiziindeki yildizlarin yil
icinde yerlerinin kismen degismesinin sebebi, “i51g1n sapmas1”
olarak bilinen bu etkidir. Diinya'nin sabit oldugu Tycho Bra-
he’nin modeli dogru olsayd: béyle bir etkinin olmamas: gere-
kirdi. Nihayet 1729 yilinda Bradley, Giines merkezli Kopernik
sisteminde yagsadigimiza dair ¢ok saglam bir kanit sundu. An-
cak Katolik Kilisesi, Giines merkezli sistemi anlatan kitaplar
1758 yilina kadar yasaklamaya devam etti.

Venus Gegisi

Diinya da tipk: diger gezegenler gibi bir gezegen olarak ka-
bul edilince astronomlar, dikkatlerini Giines’ten ne kadar
uzak oldugumuza gevirdiler. 18. ytizyilda bu mesafeyi 6l¢menin
tek yolu Veniis Gegisi olarak adlandirilan nadir bir astronomik
olay1 gozlemlemekten gegiyordu. Veniis Gegisi, Ventis'in bizim
bakis agimiza gére dogrudan Giineg'in 6niinden ge¢mesine de-
nir ve kii¢lik bir Glines tutulmas: gibidir.

Eger bu gecisi Diinya tizerindeki iki farkli yerden (birbi-
rinden ne kadar uzak o kadar iyi) gozlemleyebilseydiniz bag-
lama ve bitig zamanlarinin farkli oldugunu gérirdiiniz, ¢iinki
Giines’i kismen farkli agilardan izliyor olurdunuz. Halley bu
zaman farkliligini Diinya ve Veniis arasindaki mesafeyi 6l¢mek
i¢in kullanabilecegimizi fark etmisti. Sonra da Kepler'in ti¢tin-
cl yasastyla bu mesafeyi artirarak Diinya ve Giines arasindaki
mesafeyi bulabilirdik.

Ancak gezegenin, bize olan mesafesinden dolay: kii¢iik go-
ziikmesi ytuziinden bu tir olaylar: teleskopsuz gozlemlemek
zor. Gegigsler, aralarinda sekiz yil bulunan iki gecis olarak ger-

ceklesiyor, ancak sonrasinda diger ikilinin ge¢isi i¢in bir asirdan
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fazla beklemeniz gerekiyor.

Johannes Kepler gezegensel hareket yasalarini kullanarak
1631 yilinda bir gegis gergeklesecegini tahmin etti, bu tahmin
bir ilkti. Hakliyd: da, ancak gecis gergeklestigi sirada Avrupada
gece saatleriydi ve kimse goremedi. Ingiliz astronom Jeremi-
ah Horrocks, 1639 yilinda bagka bir gecis olacagini 6ngordi
ve gecisi evinin yakinlarindaki Prestondan izleyerek bu olay:
ilk gozlemleyen insan oldu. Edmund Halley, bu tir olaylar:
kullanarak Giinege olan uzakligimizi hesaplamaya yarayacak
yontemi 1691 yilinda bulmustu; ancak astronomlar, bu yontemi
kullanmak i¢in 1761 ve 1769 yillarinda gergeklesecek diger iki
gegisi beklemek zorundaydilar.

Hem bu 6l¢timiin 6neminden hem de béyle bir firsatin ne-
redeyse 200 yilda bir gelmesinden dolay 18. yiizy1l astronomla-
r1 bu sans1 kagirmamak i¢cin muazzam mesafeler katettiler. Av-
rupadaki gozlemevleri, 1761 ve 1769 yilinda gerceklesecek olan
gegisleri gozlemlemek ve hava kogullarinin igleri baltalamasin
6nlemek i¢in, yerkirenin her bir yanina astronomlardan olugan
takimlar génderdi. Eger bir takimin gittigi yerde hava bulutluy-
sa diger takimin gittigi yerde agik bir hava olacakt.

'The Royal Society, 1769daki gecisi Tahitide gozlemleme-
si icin Kaptan James Cook kumandasindaki HMS Endeavour
gemisini gorevlendirdi. Cook ayni zamanda Ingiliz hiikiimeti
tarafindan mihirlenmis emirler de tagiyordu. Bu emirler, gecis
gerceklestikten sonra Cook’un ne yapacagiyla ilgiliydi ve kegsfe-
dilmemis bir kitanin séylentisi tizerine Pasifik’in aragtirilmasini
iceriyordu.

29 Nisan 1770 tarihinde Cook, Botany Korfezine (ginii-
muzde Sidney sehrinde) yanagsti ve burada Avustralya anakara-
sindaki ilk Avrupa kokenli yerlesim yerini kurdu.
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Tahitiden go6zlemlenen Venis gegisi sirasindaki 6lgiim-
ler Dinya ve Giines arasindaki mesafenin 93.726.900 mil
(150.838.824 kilometre) oldugunu gosteriyordu. Bugtin ise bu
mesafenin 149.600.000 kilometre oldugunu biliyoruz; yani 18.
ylzyil astronomlar: kisith teknolojilerine ragmen, dogru sayiya

son derece yakin bir sonu¢ bulmuglard:.

Dinya’yi tartmak

stronomlar, gezegenlerin ne kadar agir olduklarini da bil-

mek istiyorlardi. 18. yiizyilda Dinya’nin kiitlesi bile bir gi-
zemdi. Kuyrukluyildizlar konusundaki onca basarisina ragmen
Edmund Halley, Dinya’nin i¢inin bos oldugunu disinmusti.
1774 yilinda bir diger Kraliyet Astronomu Nevil Maskelyne,
oyle olmadigini kanitlad:.

Newton'in Principia’yr yayimlamasindan beri, evrendeki
her bir cismin bir digerine kars1 ¢ekim kuvvetine maruz kal-
digini biliyoruz. Cisim ne kadar yakinsa ¢ekim kuvveti de o
kadar fazlalagiyor. Newton da bu etkiyi kullanarak Diinya'nin
agirligini hesaplamay: diigindd. Biiyik bir daga yakin tutulan
bir sarkag¢ hayal etti. Sarkacin ucundaki top ¢ kuvvete ma-
ruz kaliyordu: Daga kars1 bir ¢cekim, Dinya'ya kars: bir ¢ekim
ve sarkag¢ topunu tutan ipin gerilimi. Sonug, sarkag¢ topunun,
dagin yonine kismen dikey bir hal almas: ¢ikmigti. Burada
dagin ve Diinya'nin ¢ekimi, ipteki gerilimin giicliyle uyusu-
yordu. Eger dagin kiitlesini ve sarka¢ topunun saptigi agiy:
hesaplayabilseydiniz Diinyanin kitlesini hesaplamak i¢in
Newton'in denklemlerini kullanabilirdiniz.

Newton bu deneyi pratige dokmekten vazgecti, ¢linki sar-
kag¢ topunun sapmasini hesaplamanin ¢ok zor olacagini di-
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sindi. Ancak Maskelyne bu gérevi devraldi. Simetrik ve ko-
nik seklinden dolay1 Iskogya'daki 1.083 metrelik Schichallion
tepesini secti. Koninin hacmini hesaplamak gorece kolaydir
ve eger dag1 olusturan tagin yogunlugunu biliyorsaniz kiitle-
sini de hesaplayabilirsiniz. Maskelyne dagin her iki tarafina
gozlem noktalar1 kurdu, kétii hava sartlar: yiziinden aksilikler
yasansa da nihayet yildizlar: referans noktas: alarak sarkacin
sapma agisini 6l¢tii. Daha sonra topograt Charles Hutton,
dagin hacmini bulma konusundaki ¢aligmalarina bagladi. So-
nucu daha kolay bulmak i¢in dag: béliimlere ayirdi ve bunu

yaparken izohips (esytikselti) egrilerini kesfetti.

Cisim Kiitle Yogunluk
Diinya 5,97 x 10*kg 5,5 g/cm?
Diinya ile kiyaslandiginda

Giines 333,000

Ay 0,01 0,61
Merktur 0,06 0,98
Venus 0,82 0,95
Mars 0,11 0,71
Jiipiter 317,8 0,24
Satlirn 95,2 0,13
Uraniis 14,5 0,23
Neptiin 17,1 0,30

Maskelyne’in takimi Dinyanin yogunlugunu, her san-
timetre kiip i¢in 4,5 gram ortalama yogunluk olarak buldu
(ginimuiz degeri 5,5g/cm3). Schichallion daginin ortalama
yogunlugu 2,5g/cm3 olduguna gore yeryliziiniin altinda dag-
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dan ¢ok daha agir bir madde olmaliyds; gezegenimizin i¢i bos
falan degildi. Bu noktaya kadar Giines’in, Ay’in ve diger geze-
genlerin yogunluklar: Diinya'nin yogunlugunun katlar: olarak
biliniyordu. Ancak eger Diinya'nin ortalama yogunlugu bili-
nirse astronomlar, Glines sistemindeki diger biiytk cisimlerin
hacimleri ve yogunluklar: hakkinda da bir seyler séyleyebilir-
lerdi. Iskogya'daki bir dag, Giines sistemindeki diger gezegen-

leri daha iyi tanimak i¢in adeta 6rnek bir terazi gorevi gordi.

Herschel ve Uranuis

3 Mart 1781'de William Herschel, bir gecede Giines sis-

teminin bilinen sinurlarini iki katina ¢ikardi. Ingiltere’nin
Bath sehrindeki evindeyken Giinese Satiirnden iki kat uzak
olan yepyeni bir gezegen kesfetti. Diger tim gezegenler antik
¢aglardan beri bilindiginden, gercekten ilk defa yeni bir geze-
gen kesfedilmisti. Daha sonra ortaya ¢ikti ki Greenwich'teki
kraliyet astronomlar: da dahil bir¢ok astronom aslinda Uranis’a
gormiisti, ancak cisim tutulum ¢emberi tizerinde o kadar ya-
vas hareket ediyordu ki hep sabit yildizlardan biri sanmglard.
Baglangicta Herschel de bir kuyrukluyildiz oldugunu distindd,
sonra ise gercegi anladu.

Bu yeni bulusa evrensel bir isim verilmesi ise neredeyse yiiz
yili buldu. Isim verme hakkina, kasif olarak Herschel sahipti. O
da kendisini astronom olarak ise alan Kral III. George’a itha-
ten “Georgium Sidus (George'un Yildizi)” ismini secti. Tahmin
edebileceginiz gibi bu isim diger tlkeler icin o kadar da uygun
degildi. 1782'de Urants (Yunan gokyiizii tanrist) uygun bir al-
ternatif olarak sunuldu; ¢tinkii Urantis, Kronos’un (Satiirn) ba-

bastyd, Kronos da Zeus’un (Jiipiter) babasiydi. Gelgelelim bu
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ismin resmi olarak kullanilmaya basglamasi 1850’leri buldu. Bu
isim, gezegeni digerlerinden bir nebze 6ne ¢ikariyor. Ciinki di-
ger tim gezegenler (Diinya hari¢) Roma tanrilarinin adin ta-
styorken Uranis adin1 bir Yunan tanrisindan alan tek gezegen.

Herschel ve kizilétesi isin

1 800 yilinda Herschel, belki de yeni bir gezegen bulmaktan
¢ok daha 6nemli bir buluga imza atmisti: Yepyeni bir 151k

tird bulmugtu.

Tipki bir asir 6nce Newton'in yaptig1 gibi o da prizmalarla
deney yapiyordu. Renk ve sicaklik arasinda bir baglant: oldu-
gundan siiphelendi. Bu yiizden glines 151g1n1 bir prizmadan
gecirdi ve ortaya ¢ikan 1sik tayfindaki her bir rengin 6niine
bir termometre yerlestirdi. Renklerdeki en yiiksek sicakligin,
151k tayfinin sonunda bulunan kirmizi igikta oldugunu gordi.
Ancak sonra muhtesem bir sey yapti: Termometreyi kirmizi
151810 hemen yanina, yani gériiniirde hi¢ 1s1k bulunmayan bir
yere tagidi. Termometresi burada, 151k tayfinin herhangi bir
yerindekine kiyasla ¢ok daha fazla sicaklik gosteriyordu.

Herschel, 151k tayfinin sonundaki kirmizinin tesinde, go-
rinmeyen bir “1s1] 151n” oldugunu digiindd. Sonraki deneyleri
gosterdi ki bu ginlar, tipki siradan 11k 1ginlart gibi davrani-
yordu. Onun buldugu bu 1s1k tiirtint bizler, kizilotesi olarak
biliyoruz. Kizil6tesi 1sin, sicak cisimler tarafindan yayilan
goriinmez 1513a deniyor; bu yizden kizilotesi kameralar polis
takiplerinde, savas alanlarinda ve arama kurtarma ¢aligmala-
rinda canli takibi yapmakta kullaniliyor.

Herschel'in kesfi, gérebildigimizin 6tesindeki 151810 ilk be-
lirtileriydi. Tipk: insan kulaginin duyamayacag: kadar yiiksek

veya digik frekansta olan sesler gibi, insan goéziiniin géreme-
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yecegi kadar yiiksek ve disik frekansta olan igiklar da vard.
Giinumiiz fizikgileri, tim bu 1giklar: i¢ine alan 11k tayfini eles-
romanyetik tayf olarak adlandiriyorlar. Bu tayf, dusik frekansh
radyo dalgalarindan ve mikrodalgalardan baglayip kizil6tesine
ve goriinen 1518a; oradan da yiiksek frekansli morétesine, X
iginina ve gama gtnina kadar uzaniyor. Astronomlara gore ise
bunlarin hepsi yalnizca ig1k.

[k teleskoplarin hepsi gozlerimizin gorebildigi 1s13a duyarliyda.
Ancak glinimiz astronomlarinin, radyo dalgalarindan gama
wsinlarina, her frekanstaki 1s13a duyarl teleskop takimlari var. Eger
kendimizi yalnizca gdriinen 1gikla sinirlasaydik uzaydan Diinya’ya
“ulagan” birgok bilgiyi kagirirdik.

Avrupa Uzay Ajansi, yapilmig en biiytk kizil6tesi teleskopu-
nu 2009 yilinda uzaya firlattiginda, bu muhtesem ¢aligmalarina
ithafen, teleskopa Herschel ismini vermisti.

Neptin’on kesfi

ranis rasgele kesfedilse de Nepttintin kesfi daha planliydi.

Astronomlar, Uraniisin kesfinden sonra gezegenin yo-
riingesini dikkatlice incelediler ve bazi dizensizlikler fark ettiler.
Gezegen zaman zaman, Kepler ve Newton'in denklemlerinin
isaret ettigi yerde goziikmiyordu.

Ancak bu durumda hatali olanin denklemler olmadig hemen
fark edildi. Astronomlarin tanik oldugu sey, Uraniis’in yoriinge-
sini etkileyen uzaktaki bagka bir gezegendi. Uranis bu goreme-
digimiz gezegene dogru yaklagirken ¢ekiliyor ve hizi artiyordu.
Urants gezegeni gectiginde ise diger gezegen, Urants’i tekrar
geri cekmeye ¢alisiyordu ve bu esnada Uraniis biraz yavasliyordu.

Fransiz matematik¢i Urbain Le Verrier, bu ise burnunu sokan
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gezegenin nerede oldugunu hesaplamak i¢in Kepler ve Newton
denklemlerini kullandi. Daha sonra Le Verrier, hesaplamalari-
n1 Berlindeki Alman astronom Johann Galle’ye génderdi. O da
teleskopunu bu koordinatlara dogru ¢evirdi ve Neptiintin onu
bekledigini gordi (Le Verrier'nin soyledigi koordinatlarin bir
derece igerisindeydi). Sonradan anladilar ki tipki Uranis gibi
Neptiin de daha 6nce (Galileo da dahil olmak tizere) birkag kisi
tarafindan fark edilmisti, ancak yavas hareketi yiizinden o da
sabit yildizlardan biri sanilmusti.

Einstein ve 6zel gorelilik

ilim dinyasinin en Unli denklemi E=mc? Albert Einstein,

1905 yilinda 6zel gorelilik kuramini yayimladiginda ortaya
cikt1. Teoriye gore, enerji (E) kiitleye (m) esittir. Bir cismin i¢in-
de ne kadar enerji oldugunu bulmak i¢in, kiitlesini 1s1k hizinin
(c) karest ile ¢arparsiniz.

O yil Einstein’in eserleri bilim diinyasina saganak gibi yagdi,
¢igir agan iki aragtirma daha yayimladi. Bunlardan biri, 151810
foton denen partikillerden olustugunu sdyleyen ¢aligmasiydi
ve ona 1921 yilinda Nobel Fizik Odiili'nii kazandiracakti. Bu
buluslari, Einstein’in o zamanlarda diglanmig bir akademisyen
oldugu ve Isvigre'nin Bern sehrinde patent katipligi yaptigi dii-
suntlirse daha da dikkate deger bir hal aliyor.

Ozel gorelilik Ole Romer’in 151k tizerindeki ¢alismalarini
(bkz. 40. sayfa) bir adim oteye gotiiriiyor. Einstein 1s1k hizinin
bir limiti oldugunu séylemekle kalmads, bir de evrensel hiz limi-
tinin “1s1k h1z1” oldugunu séyledi. Uzayda higbir sey 1siktan daha
hizli seyahat edemez. Bu fikir, dogrudan E=mc?den geliyor. Ne
kadar hizli hareket ederseniz enerjiniz o kadar artar. Bununla
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birlikte denklem, bizlere enerjisi artan bir cismin kiitlesinin de
arttigin1 sdyliyor; yani ne kadar hizli giderseniz o kadar agirla-
strsiniz. Agir cisimlerin hareket etmesi daha zordur ve hizlarini
artirmak icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Eger hizlana-
bilirlerse daha da agirlagirlar. Hizli giden bir cisim, sonunda o
kadar agirlasir ki daha hizli gidebilmek i¢in sinirsiz bir enerjiye
ihtiyag duyar. Bu olaydaki sinir ¢izgisi de 151k hizidur.

Einstein ve genel gorelilik

Einstein, ozel gorelilik kuramini diinyaya hediye etmekle ye-
tinememis olacak ki 1915 yilinda da genel gérelilik kurami-
n1 yayimladi. Bunu yaparak yercekimi hakkindaki dustinceleri-
mizi kokten degistirdi.

Newton, kiitlecekimini devasa cisimler tarafindan bogluk-
ta uygulanan ¢ekim olarak disinmisti. Ona gére Diinya bu
yizden Giines’in etrafinda déniyordu. Einstein, Diinya’nin
Giineg’in etrafinda donmesinin sebebini, Glineg’in etrafindaki
uzayin seklini degistirmesi olarak acgikladi. Einstein, tg
boyutlu uzay ve bir boyutlu zaman anlayisini uzay-zaman de-
digi dort boyutlu bir “kumasa” ¢cevirdi ve devasa cisimlerin bu
kumasg: biktigiini séyledi.

Bunu zihninizde canlandirmak icin, koselerinden sikica
gerdiginiz bir ¢arsafi uzay-zaman olarak diigiinin. Bu ¢arsa-
fin ortasina Giines’i temsil eden bir bovling topu yerlestirin,
carsaf bikilecek ve ortada bir ¢ukur olusacak. Daha sonra
Diinya’y1 temsilen bir tenis topu alin ve ¢arsafin ¢ukur olugan
kisminin kenarina birakin; tenis topu, bovling topuna dogru
cekilecektir.
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Asil olan

Gozlemlenen ®
\

Einstein, devasa cisimlerin uzay-zaman denen dért boyutlu kumasi
bUktiguni ve bu bukilmenin de uzak yildizlardan gelen isig1 bUktigins

ileri sUrmUst0.

Astronomlar uzunca bir stiredir, Newton'in ¢ekim yasasi-
nin Merkir'in yoringesindeki gariplikleri agiklayamadigini
biliyorlardi. Einstein, bikimli uzay-zaman fikrini Merkir'e
uyguladiginda mikemmel bir uyum olugsmugtu. Ancak emin
olmak i¢in deney yapacak farkli bir yola ihtiya¢ vardi. Bu yol

da Giines tutulmasinin yegine durumunu kullanmakt.

53



Bir Nefeste Evren

ALBERT EINSTEIN (1879-1955)

Ondan 6nce veya sonra yasamis hicbir bilim insani, Al-
bert Einstein kadar unli olamadi. Yizi, dinyanin her
bir yerinde kiyafetleri, posterleri ve fincanlar susliyor.
Caligmalari bugiin bile gecerli. Einstein’in gorelilik ku-
ramlarini yayimlamasinin lstiinden yiiz yildan fazla bir
zaman gegmesine ragmen, fizikgiler hala hakli oldugu
konusunda kanitlar bulmaya devam ediyorlar. Dogru
veya yanlis olabilir, ancak kirlasmig saglari ve kagik pro-
fesor karakteri, dahi bilim insani goriintisiniin en bili-
nen modeli haline geldi.

Renkli bir hayat siirdiigiine siiphe yok. 1903’de fizik
ogrencisi olan ¢ok yakin arkadasi Mileva Mari¢’le ev-
lendi, ancak daha sonra kuzeni Elsa’yla bir iligkisi oldu.
Elsa ve Albert 1919 yilinda evlendiler ve Elsa’nin 6ldugi
1936 yilina kadar beraber kaldilar. Bu olayin Einstein’in
kalbini ¢cok kirdigi séylenir.

Hem Alman hem de Yahudi oldugundan, Adolf Hitler
iktidara gelince Amerika’da kaldi ve 1940 yilinda ABD
vatandasi oldu. 1952 yilinda israil cumhurbaskanligi tek-
lif edildi, ama reddetti. 1955 yilinda ise damar genisle-
mesi sebebiyle hayatini kaybetti. Otopsi sirasinda bey-
ni, zekayla ilgili arastirmalarda kullanilmak Ulzere, izinsiz
sekilde alind..

Einstein ve Newton, uzak yildizlardan gelen 151810, Giines'in

cekimi tarafindan bukildigi konusunda hemfikirlerdi; ancak
bu biikiilmenin ne kadar oldugu konusunda fikir ayriliklar: var-
d1. Bu sebeple ingiliz astronom Arthur Eddington, 1919 yilinda,
bikilmenin ne kadar oldugunu bulmak i¢in ki¢ik bir Af-
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rika adasi olan Principe’ye yollandi. Normalde giindiiz vakti
Giinege yakin olan yildizlari gérmek mimkin degil. Fakat
Giines tutulmas: sirasinda Ay, Glineg’in pariltisini kolayca en-
gelleyebiliyor. Eddington da bu firsati, Glineg’in yakininda yer
alan yildizlarin fotograflarini ¢ekmek i¢in kullandi.

Tabii ki yildizlar tam da Einstein’in soyledigi yerdeydi; nor-
mal pozisyonlarindan ¢ikmiglard: ¢linki 1iklari, Glineg'in et-
rafindaki uzay-zamani biikmesi sebebiyle olusan egimli yolu
takip ediyordu (bkz. 53. sayfa). Genel gorelilik, ¢cekim kuvveti
hakkindaki en gegerli teori olmaya ve bugiin bile 6niine gelen
her sinavi kolayca gegmeye devam ediyor.
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GuUnes, DUnya ve Ay

Gunes

Hangi maddeleri iceriyor?

izden 150 milyon kilometre 6tede olan bir seyin hangi mad-

delerden yapildigini nasil anlarsiniz? Ozellikle de muazzam
derecede sicak ve parlak bir seyse ve erimeden yanina yaklasmak
mumkin degilse? Astronomideki diger bir¢ok sey gibi, bu soru-
nun da cevabi: Bize ulagan 151k yoluyla.

Birinci bolimde beyaz 1181 151k tayfina ¢evirmek igin bir
prizmanin nasil kullanildigini gormiistiik (bkz. 38. sayfa). Al-
man fizik¢i Joseph von Fraunhofer, 1800’1u yillarin baslarinda,
Giines'ten gelen 151k tayfinin kesintisiz olmadigini fark etti. Isik
tayfi, 500'den fazla siyah ¢izgi iceriyordu (bu ¢izgiler artik Fra-
unhofer ¢izgileri olarak biliniyor). 1850’lerde ise Alman bilim
insanlar1 Robert Bunsen ve Gustav Kirchhoft, bu ¢izgilerin ne-
den orada oldugunu agikladi. Cizgiler, dipediiz kayip renklerdi;
Giines'in i¢indeki farkli maddeler, 15131n bu frekanslarini yutuyor
ve o renklerin Diinya’ya ulagmasini engelliyordu.

Aslina bakilirsa bu ¢izgiler, i1gin kaynaginin neler icerdigine
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dair ¢ok 6nemli bilgilerle kodlanmig kimyasal barkodlari andirtyor.
Adeta Gunes'in egsiz parmak izi. Bunsen ve Kirchhoft, laboratu-
varlarda farkli elementleri 1sitarak bu “sogurma ¢izgileri’ni Giines
tayfindaki cizgilerle eslestirdi (yakici aygit: Bunsen icat ettigi i¢in bu
aygit “Bunsen ocagy” olarak aniliyor). Giineg'in ¢ogunlukla, evren-
deki en hafif element olan hidrojenden meydana geldigini gordiiler.

Ancak 1868 yilinda Gunes, astronomlar: 4deta ters koseye
yatirdi. O yil Fransiz astronom Pierre Janssen, bir Giines tu-
tulmasini gozlemledi ve bilinen hi¢bir elemente uymayan bir
sogurma ¢izgisi kesfetti. Ayn1 yil Ingiliz astronom Norman Lo-
ckyer da Glineg’i gozlemlerken benzer bir ¢izgi buldu. Lockyer
ve kimyager arkadasi Edward Frankland, bu elementi helyum
olarak adlandirdi (Yunancada “Giines” anlamina gelen “helios”a
ithafen). Helyum, Diinyada daha sonra kesfedildiginden, “6nce
uzayda bulunan” ilk element oldu. Tayf ¢izgilerini inceleyen ve
tayfolcimi olarak adlandirilan bu yéntem sayesinde, Giines'in
%73 hidrojen ve %25 helyum icerdigini, kalan yiizdelik kismin
da oksijen, karbon ve demir gibi elementlerden olustugunu bi-
liyoruz.

Enerjisini saglayan sey ne?

Giines, neredeyse 150 milyon kilometrelik bir uzakliktan cildi-
mizi yakiyor. Bu kadar muazzam bir “firin”in ne ile ¢aligtigini
bulmak 19. ytizyil sonlarinda, fizik diinyasinin en 6nemli mese-
lelerinden biriydi.

Jeoloji ve biyolojideki gelismeler (Charles Darwin’in dogal
secilim ve evrim konusundaki ¢aligmalar: da dahil), ¢ok yas-
i bir Diinyada yasadigimiza dair ipuglari sunuyordu. Giines,
Diinyadan ¢ok daha yash oldugu i¢in, giiciini anlamak daha da
zahmetli bir is haline gelmisti. Giines’i milyonlarca yil besleyen
seyi bulmak bir sey, Giines'in milyarlarca yillik oldugunu ve onu
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milyarlarca yil besleyen seyi bulmaksa bambagka bir sey.

Victoria devrinin 6nde gelen bir¢ok bilim insani, bu kadar
uzun bir zaman dilimine inanmayr dogrudan reddetti. Is1 ve
enerji konusunda 6nde gelen bir uzman olan Lord Kelvin, G-
neg'in enerji kaynaginin ¢ekim giicii oldugunu 6ne stirdi. Soy-
ledigine gore, Guinese ait maddeler Gilineg'in ¢ekirdeginde 6gii-
tuldaginde basing ve sicaklik artiyordu. Cekim enerjisinin 1st
enerjisine donistiigi bu degisim Kelvin'in a¢iklamasiydi. Fakat
Giines’in bu enerjiyi 30 milyon yil civarinda tiiketecegini hesap-
lamigti. Hala parladigina gére Giines'in sdylenenden ¢ok daha
geng oldugunu distiindi ve Darwin’in ileri stirdigi milyarlarca

yillik Dinya fikrini 1862 yilinda alenen reddetti.
Gelgelelim Darwin hakliydi, Kelvin ise yaniliyordu. Yapbo-

zun eksik parcasi, Einstein tinlii E=mc? denklemini 1905 yilinda
yayimlayinca bulundu (bkz. 51. sayfa). Bu denklem, enerji (E)
ve kitlenin (m) etkin olarak ayni sey oldugunu ve birbirlerinin
yerine gegebildigini soyliiyordu. Bir kitleyi, 151k hizinin (c) ka-
resi ile ¢arptiginizda mevcut enerji miktarini elde ediyorsunuz.
Ancak burada ufak bir tuzak var: Enerjinin serbest kalmasi i¢in
¢ok u¢ noktalarda basing ve sicaklik gerekiyor.

1920 yilinda Ingiliz astronom Arthur Eddington, Giinese ener-
jisini veren ger¢ek mekanizmayi agikladi: Fiizyon. Hidrojen atom-
lar1, basing ve sicakligin ug noktalarda oldugu (Gunes'in ¢ekirdegi
gibi) ortamlarda flizyona ugrayarak helyuma donustirtlebilir. Fa-
kat elde edilen helyum, giren hidrojenlerden biraz daha hafiftir. Bu
eksik kiitle, Glineg'in enerji kaynagini olusturur, ¢iinkii Einstein'in
denklemine gore artik enerjiye dontismistiir. Giines fiizyon ile her
saniyede, 620 milyon ton hidrojeni 616 milyon ton helyuma donts-
tirtyor. Eksilen 4 milyon ton ise giines 1s131na doniistyor.

Giines'in hidrojene kars: olan bitmek bilmez istahina ragmen
hala 5 milyar yil yetecek kadar yakiti var. Dérdiinct bélimde bu
yakat bittikten sonra neler olacagini gérecegiz.
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ARTHUR EDDINGTON (1882-1944)

Eddington, yirminci yiizyil baslarindaki astronomi bilimi-
nin en &nemli insanlarindan biriydi. Kuzeybati ingiltere’de
dogdu, ailesi Quaker” mezhebine mensuptu. I. Diinya Sava-
si'na gitmemek i¢in vicdani retci olmay: diisliniiyordu ki ast-
ronomik ¢aligmalarinin nemi dolayisiyla zorunlu hizmetten
muaf tutuldu.

Einstein, 1915 yilinda savas devam ederken, genel gé-
relilik kuramini Almanca olarak yayimladiginda, Eddington
bu calismayi anlayabilen sayili astronomdan biriydi ve ¢a-
lismanin kilit noktalarini ingilizce konusan akademisyenlere
yaymaya calisti. Eddington’in genel goreliligi 1919 yilinda bir
tutulma araciligiyla test etmesinin ardindan Einstein, inii
herkesce bilinen biri oldu. Eddington yildizlarin yasam don-
glsiini anlamamiza yarayan bir¢cok énemli calisma yapma-
ya devam etti; bunlardan biri de bir yildizin boyutuna gére
ulasabilecedi maksimum parlakligi agiklayan “Eddington
limiti”dir.

Ne var ki her seyi hatasiz yaptigi séylenemez. 1930’lu
yillarda Hint astrofizikgi Subrahmanyan Chandrasekhar,
genel goreliligi kullanarak karadeliklerin varligini ileri stirdii-
gilinde, Eddington bunun bir sagmalik oldugunu belirtmisti.
Chandrasekhar, bu kiicimsemeyi higcbir zaman unutmadi,
1983 yilinda Nobel Fizik Odiili’nii alarak nihayet hakli-
h§ini kanitlamis oldu.

1939 yilinda Alman-Amerikan nikleer fizik¢i Hans Bethe,
hidrojenin helyuma nasil doniistiigiini agiklayan bir sablon

* Quakers ya da Dostlarin Dini Dernegi, mevcut Hiristiyan mezheplerinden ve
tarikatlarindan memnun olmayan Hiristiyanlar tarafindan 17. ytizyil ortalarin-
da Ingiltere’'nin kuzeybatisinda kurulmus bir mezheptir. (¢.n.)
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yayimladi. Bu ¢alismaya gore, dort proton (hidrojen ¢ekirdekle-
r1) sonunda birlegerek helyuma dénistir, bu stirece proton-pro-
ton (pp) zinciri denir. Bu siireg, Giines'in ¢ekirdeginde saniyede
yaklasik 90 trilyonun tg kati kere gergeklesir, tekil protonlarin
fiizyona girmesi ise milyonlarca yil siirebilir.

Gilnegs Nétrinosu (Solar nétrino) problemi

Giineg'in ¢ekirdeginde gergeklesen bu proton-proton reaksiyo-
nunu goézlemleyemiyoruz. Buna ragmen, eger Giinese giiciini
veren sey bu reaksiyonsa ortaya ne kadar enerjinin ¢iktigini

tahmin edebiliriz. Ustelik iki say1 uyusuyor.

Fakat 20. yizyilin baglarindaki astronomlarin, kafalarini du-
varlara vurmasina sebep olan inat¢i bir problem vardi: Diin-
yaya yeteri kadar Glines notrinosu ulagmiyordu. Nétrinolar
ok kii¢ciik, neredeyse kiitlesiz atomalt: parc¢aciklardir. Bethe’nin
buldugu proton-proton reaksiyonunun bir Griintidirler ve Gii-
nes'ten ugugarak Giines sistemine yayilirlar. Fakat inanilmaz
derecede asosyaldirler, akliniza gelebilecek her tiirli maddenin
icinden (etkilesime girmeden) tipk: hayalet gibi stzilip ge-
cebilirler. Gegen her saniyede, viicudunuzun her bir santimet-
re karesinden Diinya'nin niifusu kadar nétrino gegiyor, fakat
endigselenmenize gerek yok ¢linkii zararh degiller.

1960’1 yillardan beri fizikgiler, bu tinli parcaciklarin geze-
genimizin i¢inden gecisini algilamak i¢in 6zenle hazirlanmig
deneyler yaptilar. Daha sonra fark ettiler ki ortada olmas: ge-
rektigi kadar nétrino yoktu. Proton-proton reaksiyonu sonucu
ortaya ¢ikan nétrinolarin yalnizca ligte biri Diinya’ya ulastyor-
du. Bu duruma, nétrinolarin Diinya’ya ulasirken iki farkl tir
nétrinoya donustiigi, yani bir nevi sekil degistirdigi acikla-
mast getirildi. Yalnizca bir nétrino tirine duyarl ilk nétrino
deneyleri, diger iki tlirl kagirmis oldu. Bu yizden algilamay:
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beklediklerinin yalnizca tigte biri kadar nétrinoyu algilayabil-
diler.

1998 ve 2006 yillar: arasinda Amerika ve Japonyada yapilan
deneyler gosterdi ki gergekten t¢ tiir ndtrino var ve nétrinolar
tir degistirebiliyor. Tiir degistirmis notrinolar: da hesaba katin-
ca Diinya’ya ulagan nétrino sayisi, proton-proton reaksiyonu-
nun Giines'in enerji kaynag: olmas: durumunda agiga ¢ikacak
nétrino sayisiyla esit.

GUlnes i1s1ginin destansi yolculugu

Katmanlarini gérebilmek icin Giines’i ortadan ikiye ayirdig:-
niz1 diginin. Tam ortada, i¢ tarafin yaklagik olarak ¢eyregini
kaplayan ¢ekirdegi goriirdintz. Burada ist taraftaki madde-
ler tarafindan uygulanan ¢ekim basinci, proton-proton reak-
siyonu araciliiyla hidrojeni helyuma dénistiren fizyon i¢in
sicaklik ve basinci ytikseltiyor. Sicakligi tam tamina 15 mil-
yon derece (santigrat) olmasinin yaninda basing da o kadar
yuksek ki ¢ekirdekteki madde, kursundan 13 kat daha yogun.

Isik, cekirdekten ¢ikip Giines'in genisliginin ylizde 70’ini
olusturan 1sinsal boélgeye gelir. Cekirdekten uzaklagtik¢a si-
caklik dismeye baglar ve 1sinsal bélgenin ucuna geldiginiz-
de artik 1,5 milyon derecedir. Maddenin yogunlugu da yavas
yavag azalir, fakat parcaciklar ¢ekirdege yakin yerlerde hala
tiklim tiklimdir. Ortalama olarak bir 151k parcacigi, herhangi
bir seyin Ustine sekmeden ve tabii ki geri yansitilmadan bir
santimetre bile yol alamaz.

Eger tek bir 151k parcaciinin (foton) izledigi yolu takip
edecek olsaniz bu 151810, tilt oyununun (pindall) atmosferine
benzeyen 1s1nsal bolgeden ¢ikmasi i¢in 100.000-1.000.000 y1l
aras1 beklemeniz gerekirdi. Ara sira insanlardan, Giines’ten
gelen 151810 aslinda sekiz dakikalik oldugunu, ¢iinki bu 151-
gin Diinya’ya ulagmasinin 8 dakika stirdiigini duyarsiniz.
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Cekirdek Konvektif bolge

Isinsal bolge Gegis bolgesi

Kromosfer (Renkkiire)

Korona (Tagkiire)

Guineg, merkez ¢ekirdekten dig tagkireye uzanan birgok katmana
sahip.
Ancak bu siire 151810, Giines'in kenarindan bize ulagmasi icin
gereken stredir; oysa 151k kenarda degil ¢ekirdekte olugur. Yani
151k, gozlerimizle etkilesime girdiginde, aslinda ¢oktan 100.000
yasini agmistir.

Konvektif (tasima) bolgesinden gecis ise ¢ok daha hizlidir.
Enerjinin buradan ¢ikigi genellikle ti¢ ay: bulur. Isik, kon-
vektif bolgeye ulastiginda gaz tarafindan emilir. Bu, gaz1 1s1-
tir ve daha hafif bir hale gelmesini saglar, boéylece Giineg’in
kenarlarina dogru yiikselir. Orada soguyarak sicak maddeyi
birakir; sonra daha agir bir hale gelir ve geri batar. Bu kon-
vektif dongi, enerjiyi 1sinimsal bélgeden Giineg’in gorebildi-
gimiz dig katmani olan igikkiireye (fotosfer) tasir. Konvektif
bélgenin ucundaki atomlar sogudukea enerjiyi 151k formunda
serbest birakirlar ki 151k, Glnes sistemini aydinlatmak i¢in
ozgiirlessin.

Giines 1518101 ylizinizde hissettiginiz bir sonraki an biraz

62



Giines, Diinya ve Ay

durun ve bu 151310, Giines’in ¢ekirdeginden size ulagmasi i¢in
tamamladig1 bir milyon yila kadar sirebilen géksel yolculugu
bir disinin.

Dis katmanlar

Giines'in yapist 1gikkiire ile son bulmuyor. Birkag tane de ¢ok
daha ince bolge var, bu bélgeler renkkiire (kromosfer) ve tag-
kire (korona) olarak adlandiriliyor. Renkkire, igne (spikil) ad:
verilen 500 kilometre uzunlugundaki piskirmelerin yasandig:
yerdir. Giines'te her an yiizlerce hatta binlerce puskiirme mey-
dana gelir.

Cekirdekten 1sikkiireye ilerledikge sicaklik diiser, ancak 151k
kiireden de ilerlemeye basladiginizda sicaklik tekrar yiikselmeye
baglar ve renkkiirenin uglarinda 8.000 dereceyi bulur. Sicaklik,
gecis tabakasi adi verilen 100 kilometrelik dar bir koridor
boyunca yiikselir ve tagkiirenin tabaninda 500.000 dereceye ka-
dar ¢ikar. Tackiirenin i¢indeki sicaklik ise milyonlarca dereceye
kadar ¢ikabilir. Kimse tackiredeki bu 4ni isinmanin sebebini
bilmiyor; hatta ginimizde “tagkiire 1sitnmasi problemi”, Gi-
nes aragtirmalar: agisindan biiytk bir mesele.

Bu da Giines fizikgilerini, tagkiireyi olabildigince fazla arag-
tirmaya itiyor; fakat alt katmanlarin parlakligi sebebiyle ince
yapist neredeyse gortlmiiyor. Eskiden bu katmani incelemek
i¢in, Ay’'in Giines 1siklarini kolayca bastirdigi tam Giines tu-
tulmalarini beklemek zorundaydik. Ancak artik 6zel Gilines
teleskoplari, tagceker (koronograf) adi verilen 6zel disklere sa-
hip; boylelikle suni tutulmalar yaratarak astronomlarin istedik-
leri her an tagkiireyi incelemesine olanak sagliyor.

Giinese cevrilmis bu teleskoplar yalnizca goriiniir iginlary
algilamiyor. Ayni zamanda elektromanyetik tayftaki diger 1sin
tirlerine de duyarli, morétesi (UV) ve X 1in1 da dahil. Bu tiir
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gozlemler, fazla radyasyon yaymayan karanlik zagkiire delikleri-
ni de ortaya ¢ikarmistir. Bunlar bir aya kadar orada kalabilir ve
yiksek hizli Glines riizgarlarinin kaynagidirlar (bkz. 70. sayfa).

Manyetik alanlar ve diferansiyel rotasyon

Giines, gokytiziinde gordigiimiiz hi¢ degismeyen sar1 bir toptan
ibaret degil. Inanilmaz derecede hareketli ve vahsi bir yapist var;
kaynayan yiizeyi, yogun manyetik faaliyetler tarafindan stirekli
olarak sekillendiriliyor ve yontuluyor.

Giines aslinda kocaman bir miknatis. Okulda ¢ubuk mik-
natis ve demir tozlariyla yaptiginiz eski moda deneyleri hatir-
larsiniz. Bu tozlar, miknatisin kuzey ve giiney kutuplar: arasin-
da gortlebilir manyetik alanlar olusturuyordu. Hem Giines’in
hem de Diinyanin kutuplari arasinda da benzer manyetik
alanlar var. Bizim manyetik alanimiz, o deneydeki miknatisin
manyetik alanina epey benziyor, ¢iinkii Dinya kat1 bir gezegen
olarak doniyor (bkz. 80. sayfa). Gelgelelim Giines, plazma de-
nen agirt 1sinmis gazdan olusan ve siirekli ¢alkalanan bir alev
topu. Kat1 ve yekpare bir cisim degil; ekvatorda kutuplarina
kiyasla ytizde 20 daha hizli doniiyor. Astronomlar, bu duruma
diferansiyel rotasyon adini veriyorlar.

Sonug: Ekvatoral manyetik alan1 kutuplardakine kiyasla daha
yogun. Bu da Giineg'in genel manyetik alaninin daha karmagik
bir hal almasin1 sagliyor, ¢link stirekli karigip bikiliyor. Tipk:
metal bir yay: ya da lastigi cekmek gibi, bu stire¢ manyetik alan
¢izgilerinde enerji depolanmasini sagliyor. Bu bastirilmig enerji-
nin, Giineg'in yiizeyinden, patlamalar ve isaretler olarak salindi-
gin1 gorecegiz.

64



Giines, Diinya ve Ay

GUnegs lekeleri

Genelde gruplar halinde beliren karanlik Giines lekeleri, Gii-
nes'in en belirgin niteliklerinden biridir. Bu lekeleri teleskopla
gozlemleyen ilk insan Galileo oldu, fakat ¢iplak gozle de goriile-
bilen Gunes lekelerinin kayitlar1 iki bin yil 6ncesine kadar uza-
ntyor. Bu aslinda ¢ok olasi bir durum, ¢tinki bazi Giines lekeleri,
Giuneg'in dig ¢apinn yiizde 10’u (160.000 km boyunca) kadar
biytyebiliyor. Bu, Dinyadan 12,5 kat genis bir alan demek. Yii-
zeyde ortaya ¢ikan Giines lekeleri, genelde birkag giin ile birkag
hafta arasinda yok oluyor, ancak inatgi olanlar aylarca kalabiliyor.

Kokenleri hakkinda yillar boyunca farkli agiklamalar yapilds.
Bu agiklamalar, Guneg'in atmosferinde var olan firtinalardan,
kamikaze kuyrukluyidizlarin agtig1 yaralara kadar uzaniyordu.
Bugiin ise bunlarin yalnizca, isikkiiredeki daha serin bolgeler
oldugunu biliyoruz. Isikkiiredeki ortalama sicaklik 5.500 dere-
ce civarinda, Giines lekelerinin oldugu yerlerde ise bu sicaklik
3.000-4.000 derece arasinda degisiyor. Bu bélgelerdeki yogun
kismi manyetik alanlar, 1s1nin agagida bulunan konvektif alandan
yukar1 ¢ikmasini engelliyor. Giines lekeleri bu yiizden, genelde
¢ift halinde goriiniir, her bir manyetik kutup i¢in bir tane leke
vardur.

Galileodan beri astronomlar, Glines lekelerinin sayisinin de-
tayl kayitlarini tuttular. Bu onlara, belli bir 6rinti oldugunu gos-
terdi. Giines lekelerinin sayzsi, ortalama on bir yildan sonra gide-
rek artiyor, sonra azaliyor ve yavas yavas tekrar artmaya bagliyor.
[leride tizerinde duracagimiz Giines piiskiirmeleri, patlamalar ve
tackire kiitle atimlar1 gibi Giineg'te meydana gelen diger etkin-
likler de bu oriintiiye egilim gosteriyor. Diferansiyel rotasyonun
Giines'in manyetik alanini yeteri kadar bikip catirdatmas: da
yaklasik olarak on bir yil stirliyor, daha sonra bu siireg sifirlaniyor
ve tekrar bagtan bagliyor.
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ANNIE MAUNDER (1868-1947)

Kuzey irlanda’da dogan Maunder (evlenme-
den o6nceki soyadi Russell), Greenwich Gozleme-
vi'ndeki insan bilgisayarlardan biri olmadan dnce
Cambridge’de okudu. Giineg’in fotograflarini ¢ek-
mek ve hesaplamalar yapmakla gorevlendirilmisti.
Greenwich’te gorev yaptigi sirada astronom Wal-
ter Maunder’la tanisti ve 1895 yilinda evlendiler. O
donemin sartlari yiiziinden, evlenince resmi olarak
isini birakmak zorunda kalmisti.

Buna ragmen cift, Glineg’e (bilhassa Giines le-
kelerine) dair ¢alismalarina birlikte devam etti.
Giines lekelerinin tarihsel kayitlarini incelediler ve
Giineg lekelerinin azligi ile Diinya’daki sicaklikla-
rin dusuklugl arasinda bir iliski tespit ettiler. Halk
arasinda Kii¢lik Buzul Cagi olarak adlandirilan 1645
ve 1715 yillari arasindaki doneme, “Maunder Mini-
mum” deniyor.

Astronomi ile halk arasinda muhtesem bir ile-
tisimci gorevi Ustlenen Maunder, kadinlara geti-
rilen yasak 1916 yilinda kalktiktan sonra Kraliyet
Astronomi Cemiyeti’ne segilen ilk kadin oldu. Gii-
niimiizde Kraliyet Astronomi Cemiyeti, astronomi
iletisimcilerini her yil Annie Maunder Madalyasi ile
odillendiriyor.

Astronomlar bagka oriintiiler de buldular. Bunlardan ilki, Al-
man astronom Gustav Sporer’e ithafen “Spérer kanunu” denilen
orintidir. On bir yillik déngiiniin erken déneminde, Giines
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lekeleri Giines'in kutuplara yakin yerlerinde gériliyor, yani ek-
vatordan uzaktalar. Ancak doéngi devam ettik¢e ekvatora daha
yakin bir hal aliyorlar. Giines lekelerinin zaman iginde aldi
pozisyonlar ¢izilince ortaya kelebege benzeyen bir sekil ¢iki-
yor, bu ylizden bu grafik “Kelebek Diyagrami” olarak biliniyor.
Amerikan astronom Alfred Joy’un ad: verilen Joy kanunu ise
Giines lekeleri ¢iftlerinin, ekvatora yakin ana leke ile birlikte
egimli bir yol izledigini s6yliyor.

Gunes patlamalari, prominanslar (fiskirmalar) ve iplikgikler

Bir¢ok insan Gunese bakmamamiz gerektigini disinir. Bu,
birgok durumda gercekten iyi bir tavsiye olsa da (¢iinki bu, sizi
¢abucak kor edebilir) 6zel Gunes teleskoplar: kullaniyorsaniz
Ginege dogrudan bakabilirsiniz. Teleskoplarin 6niindeki genis
filtreler, 151810 yogunlugunu diistrerek yalnizca distik ve giivenli
bir miktar 1181 iceri alr.

Giinese bu sekilde bakarsaniz Giineg'in Ustiinde, Gilines
lekeleri ile birlikte, kigiik alevler gérmeniz ¢ok olasi. Bunlara
“prominans (fisgkirma)” deniyor. Glineg'in manyetik alani diga-
r1, uzaya dogru patladiginda yaninda biraz da sicak gaz tagir.
Tartigmaya agik olsa da bu goriintiiniin en giizel gorindigi an
igikkiire Gizerinde bir kemer halinde ytikseldigi andir. Bu sirada
sicak gaz, disar1 dogru giden manyetik alan cizgilerini takip
eder, sonra da tekrar geriye, yani Glinese doner. Kiictik gorii-
nebilirler, fakat bu alev kemerleri zaman zaman ytizlerce hatta
binlerce kilometre uzunlugunda olabilir.

Tam olarak ne gordiiglniz ise baktiginiz aciya gore degisir.
Gunes'ten direkt olarak size dogru gergeklesen bir prominans
diigtiniin. Prominansin yanlar: yerine st kismini goriirdiiniz. Ast-
ronomlar bu gériintiye “iplik¢ikler” adini veriyor. Giines'in yuvar-
lak ytzeyi tizerinde siirtinerek ilerleyen yilanlara benziyorlar. Tipk:
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Gines lekeleri gibi iplikcikler de daha karanhk gozikiiyor, ¢tinkii
aslinda Guneg'in zemininin Ustiindeki gorece serin gaz1 goriiyoruz.

Insanlarin  Giines prominanslari ile Giines patlamalarim
karigtirmast ¢ok sik kargilagtigimiz bir sey, oysa patlamalar ayri
bir Giines olgusuna giriyor. Isimlerinden de anlagilabilecegi tizere
bu olgu, Giines’in belli bir yerindeki ani patlamay: ve radyasyon
puskiirtiilerini igeriyor. Icerdikleri enerji dehsete diisiiriicii, ¢iinki
bir patlama milyarlarca megaton TN'T" kadar enerji agiga ¢ikarta-
biliyor. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse II. Diinya Savasi’'nda
kullanilan patlayicilarin tamami (Hirogima ve Nagazaki'ye atilan
atom bombalari da dahil), yalnizca ti¢ megaton TNT gtictindeydi.

Bu patlamalar genelde Giines’in sunabilecegi en sahane pat-
lamay: beraberinde getiriyor: Tackire Kitle Atimi (7KA).

Tackdire Kitle Atimi

Mart 1989da Kanada’nin Quebec bélgesindeki 6 milyon insan,
dokuz saat stiren bir karanliga mahkam oldu. Bu sirada, havada-
ki uydularla iletisimler kesildi ve kuzey 1giklar: artik o kadar da
kuzeyde degildi, o esnada Teksas ve Florida gibi gliney kesimler-
den bile goriinebiliyorlardi. Bu olaylarin tiimiine sebep olan tek
bir sey vardi: Tackiire Kutle Atimi.

Giines’in yolladig1 bu vahsi patlamalar, milyarlarca tonluk
maddeyi, saatte milyonlarca kilometreye varan hizlarla uzaya
gonderiyor ve Giines sistemini yikli parcaciklarla dolduruyor.
Eger Dinya’ya ulagirlarsa manyetik alanimizda bozukluklar
yaratan jeomanyetik bir firtinaya maruz kaliyoruz. Bu firtina,
elektrik treterek enerji sebekelerimizin asir1 yiiklenmesine se-
bep oluyor, uydularimiz felg ediyor ve kutup 1siklarini yogunlag-
tirtyor. Giines Ug ila beg giinde bir TKA gerceklestiriyor, ancak
neyse ki bir¢ogu kigciik gezegenimize ugramyor.

* Kuvvetli bir patlayict. (¢.n.)
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Gunes, Agustos 2012°'de olaganisty ve giglU bir TKA saldi.

Diinyaya ulasan en carpict TKAllardan birisi, Ingiliz astro-
nom Richard Carrington'in adi verilen ve 1859da gergeklesen
Carrington Olayr'dir. Sansimiza o zamanlarda elektrik altyap:-
miz heniiz bebeklik donemlerindeydi. Elektrikli telgraf var olan
en gelismis iletisim sistemiydi ve bozuldu. Bir¢ok telgraf santrali,
elektrik soklari aldigina dair raporlar verdi. Eger benzeri bir olay
su an olsa, hasar trilyonlarca Amerikan dolarin1 bulurdu. Firtina
Diinya’ya vurdugu an ugaklar diserdi. Giniimiizde bile pilotlar
ve kabin memurlari, radyasyona maruz gorevliler olarak sinif-
landiriliyor. 2003'de gergeklesen ¢ok daha hafif bir Giines firti-
nasinda, Chicago-Pekin seferini yapan ugustaki gorevliler, yillik
radyasyon limitlerinin yiizde 12’sine tek bir ugusta maruz kaldilar.

Bu olaylar: 6ngérmek i¢in arzu duymamiz kolayca anlagilabi-
lir, tipki Diinyadaki gibi uzay i¢in de bir hava durumu tahmini
olugturmak istiyoruz. Bu olaylar1 durduramayabiliriz, fakat hasari
en aza indirebiliriz. Su an, yaklagan bir firtinanin tehlikeli olup
olmadigini, bize ulagmasina birkag saat kala séyleyemiyoruz. Bazi
yorumcular, uzay hava durumu tahmininin Diinyadaki kuzenine
kiyasla 30-40 yil geride oldugunu séyliyor. Bununla birlikte, bu
6n tahminlerin 6nce 24 saati, sonrasinda da giinleri kapsamas:
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icin adimlar atilmaya baslandi. Bu ig, hayati bir 6nem tagiyor,
¢inki 1859daki Carrington Olay1 gibi olaylarin her 150 yilda
bir yasandig1 distniliyor. Bir digerinin gerceklesmesi yalnizca
an meselesi.

GUlnes rizgarlari

Yiizlerce kez prova yapilmisti. Parasiit agilacak, hazir bir heli-
kopter parasiitli yakalayacak ve gozii pek gezginin yumusak bir
inis yapmasi saglanacakti. Ancak isler planlandig: gibi gitme-
di. 8 Eylul 2004’te, NASA'nin “Genesis” isimli aragtirma aract
atmosferde dogrudan yere ¢akildi. Kaza alaninin fotograflari,
helikopterin olaya seyirci kaldigini ve neredeyse “perisan” bir
halde bekledigini gozler 6niine seriyor.

Aragtirma aracinin paragltii agilmad, biri ivmedlgerini ters
takmusti. Genesis'in getirdigi degerli 6rneklerin neredeyse hep-
si kullanilamayacak kadar kirlenmisti. Fakat neyse ki bazi 6r-
nekler, zarar gérmemis halde kurtarilabildi. Aragtirma araci g
yil 6ncesinde, Gunes riizgirlarindan pargaciklar toplayip analiz
i¢cin Diinya’ya getirmek gibi tehlikeli bir géreve gonderilmisti.
Apollo Projesi’'nden beri gergeklestirilecek ilk numune getirme
goreviydi bu. Ayrica Ay’in yoriingesinin 6tesinden bulgu geti-
recek ilk ara¢ olma onuru da Genesis’ aitti.

Giineg’ten yayilan goriinmez parcaciklarin oldugu distince-
si, 1859'daki Carrington Olayr’'ndan sonra, Richard Carrington
tarafindan 6ne stirildi. Glinimiizde, genelde elektron ve pro-
tonlardan olusan bu yikli parcaciklarin, Glines'ten her yone
dogru saatte milyonlarca kilometre hizla firladigini biliyoruz.
En hizli riizgarlar, Glineg’in tackiiresindeki deliklerden ¢ikiyor.
Parcaciklar, gezegenlerin yo6riingelerinin tesine kadar ulagiyor
ve orada diger yildizlarin yan riizgarlariyla kargilagiyorlar (bkz.

123. sayfa).
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Giines riizgarlari, Diinya'nin manyetik alanini 6rseledigin-
de, kutuplara yakin yerlerde kutup isiklari olusmasina neden
oluyor (bkz. 81. sayfa). Giines riizgirlar1 durgunluktan ¢ok
uzak, ayrica yok etme giicine de sahip. Astronomlar Mars’in
atmosferinin, eskiden ¢ok daha kalin oldugunu diistintiyorlar ki
bu durumda Mars’in yiizeyinde siv1 halde su bulunabilirdi. Fa-
kat Giines riizgarlari, manyetik bir alani olmadig1 i¢in, Mars’in
atmosferini yavag yavag yedi ve gezegeni neredeyse ¢iplak bi-
rakti. Artik Mars, kuru ve ¢orak bir ¢6lden baska bir sey degil
(bkz. 97. sayfa).

DUnya

Bicimi ve yapisi

tnya dokuntiilerden ve kesiklerden oluguyor. Evrenin bu

bolimiindeki asil olay, 4,6 milyar yil énce gerceklesen
Giines’in olusumuydu. Ancak azimsanamayacak 6l¢tideki gaz
ve toz, bebek yildizin etrafinda firil firll déntiyordu. Cekim
glicl, bu maddeleri toparlayip gezegenlerin tuglas: olan ve her
biri ¢aprazlama bir kilometre olan kii¢iik gezegenimsi yapila-
ra dontstirdd.

4,56 milyar yil 6nce, yani Gunes'in olusumundan yalniz-
ca birka¢ milyon yil sonra bu tas ve metal yiginlar1, Dinya’y:
olusturmak tzere birbirlerine ¢arptilar. Kiicik gezegenimsi
yapilarin devamli bombardimani, radyoaktif ¢6ziilmeyle bir-
likte, yeni olugan gezegeni erimis halde tuttu. Cekim giicii de
ortaya ¢ikan bu topu bir kiire bi¢cimine donustiirda.
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Kabuk Manto katmani

Demir Hafif madde .
Erimis Metal
Dis Cekirdek
Kat1 Metal I¢
Cekirdek
ERKEN DUNYA GUNUMUZ DUNYA’SI

Erken DUnya tamamen erimis vaziyetteydi; bu da demir gibi agir madde-

lerin DUnya’nin gekirdegine dogru batmasina olanak sagladi.

Gezegen erimig bir halde oldugu i¢in, en agir maddeler dibe
batti. En hafif maddeler ise kendilerini yiizeyde yizer halde bul-
dular. Jeologlar, bu stirece fark/ilasim diyorlar. Farklilasan Dinya
soguduk¢a demir ve nikel ¢ekirdegin tstiinde katt bir kabuk olugtu.

Giintimiizde gezegenimizin ¢ekirdegi hala demir ve nikelden
oluguyor. I¢ gekirdek ve dis gekirdek olmak tizere iki kisma ayri-
liyor. I¢ gekirdek kati, dis gekirdek ise yukaridaki maddelerin yo-
gun ezici giici yiziinden erimig halde. I¢ ve dis gekirdek arasinda
bulunan sinirdaki sicaklik, 6.000 dereceye kadar ¢ikabiliyor ki bu
da Giines'in yiizeyindeki sicaklik kadar demek. I¢ ve dis cekirdek,
gezegenin i¢inin yiizde 55’ini kapliyor; etrafinda ise yar1 erimis
kayaliktan olusan magma ile dolu manto katmani var. Mantonun
Ustinde ise Dinya'nin yiizeyi, yani tizerinde yasadigimiz kabuk
var. En kalin yerlerinde bile yalnizca 60 kilometrelik bir kalinliga
ulagan kabuk, Diinya’'nin ¢apina yiizde 0,5'lik bir katk: bile sag-
lamiyor. Gezegenimizi bir elma boyutunda dustintirsek kabugun
kalinlig1, elmanin kabugunun kalinlig: ile esdeger olurdu.
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Okyanuslar ve atmosfer

Mavi gezegenimizin en ¢arpict niteligi, suyun bol bulunmas.
Diinya'nin ylizeyinin ytizde 70’i sivi H,O ile kapli ve en minik
bakteriden en biiytik mavi balinaya kadar Diinyada yasayan her
sey, yasamak icin ona ihtiya¢ duyuyor. Su, gezegen olugurken
var olmus olsayd: o cehennem sicakliklarina dayanamayip bu-
harlagir giderdi; yani su muhtemelen yiizeye sonradan eklendi.
Fakat nereden?

Kabugun altindaki mantoda olusmus olabilir. Siv1 hidrojen
ve kuvars, sivi suyu olusturmak i¢in tepkimeye girebilirler, o su
da kayalarin i¢inde sikigik kalir. 2014 yilinda Diinya yizeyinin
700 kilometre altindaki su kaynaklarinin, ylizey okyanuslarini
t¢ kere doldurabilecek kapasitede oldugu ortaya ¢ikti. Zaman-
la su buhari, muhtemelen kabuktaki catlaklardan digar1 sizdu.
Daha sonra gezegen sogudukgca buhar, siviya doniisti; yagmur,
engin havzalar: doldurdu.

Suyun gelebilecegi bir diger kaynaksa uzay. Su, gezegeni-
mize ¢arpan asteroitler veya kuyrukluyildizlarla gelmis olabilir.
Yalniz, bu disiinceyle alakali birkag problem var. Kuyrukluyil-
dizlarin analizleri gosterdi ki bir¢ogu bizim okyanuslarimiza
kiyasla daha farkli bir su tiiri igeriyor (bkz. 104. sayfa). Eger su,
asteroitlerle birlikte geldiyse bu sefer de atmosferimizde daha
tazla ksenon elementi bulunmas: gerekirdi. Yani bu konu heniiz
tam olarak karara baglanmadu.

Atmosferimizin kokeni ise biraz daha agik, ancak baglangic-
ta su anki bilesiminden ¢ok uzakti. Bebek halindeki Diinya’ya
tutunan ilk gazlar, gezegenin derinliklerinde meydana gelen
volkanik etkinlikler tarafindan salinmisti. Bu da ¢ogunun kar-
bonmonoksit, hidrojen siilfiir ve metanla karigmis karbondiok-
sit oldugu anlamina geliyor. Serbest oksijen yoktu. Hepsi, suyun
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(H,O) ya da silikon dioksit (5iO,) gibi kati-silikon bilesiklerin
icinde tikili kalmasti.

Sonra, 3 milyar yil 6nce siyanobakteri denen mikroskobik
canlilar, okyanuslarda gelismeye basladiginda her sey degisti.
Giines 15131, su ve karbondioksiti fotosentez araciligiyla birles-
tirerek elde ettikleri serbest oksijeni agiga ¢ikardilar. Oksijenin
atmosferdeki bu gelisimi, Diinya tarihindeki en biiytk kitlesel
yok oluslardan birine yol agti; ¢iinkii oksijen, yasam tiirlerinin
biiytik ¢ogunlugu icin zehirliydi. Yalnizca atmosferimizdeki bu
biyiik bilesim degisimine uyum saglayabilen canlilar hayatta
kalabildi. Siz o hayatta kalanlarin soyundan geliyorsunuz. Bu-
glin oksijen, azottan sonra (yizde 78) atmosferimizde en bol
bulunan ikinci element (ytizde 21).

Tektonik levhalar

Tibet dizlikleri ve Hint yarimadasi arasindaki sinir1 destek-
leyen ugsuz bucaksiz Himalaya Daglari, yerytizinin en harika
noktalarindan biridir. Her yil binlerce insan, Everest’in biyti-
siine kapilir; yiizlercesi de Diinya’nin bu en yiiksek tepesine tir-
manmaya caligir.

Diinya'nin yasi ile kiyaslandiginda Himalaya Daglar: hentz
¢ok geng. Bircok bilim insani bu daglarin 50 milyon yil 6nce
olustugunu 6ne striyor. Biytik kismi su an Hindistan sinirlart
icerisinde, fakat bu daglar, su an olduklar: yerlere gelebilmek
icin kayda deger bir yol aldilar diyebiliriz. Bu alan, antik bir
kita olan Gondvanadan kopup kuzeydeki Afrika anakarasinin
yanindaki Madagaskar’a yerlesti, sonra da Asya’ya dogru olan
yolcuguna devam etti. Yeryiiziinin en uzun siradaglarini olug-
turmak i¢in yilda 20 santimetre yol katederek gezegenin en bii-

yik kitasina daldi.
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Kara kiitlesinin bu oldukga biiyiik hareketinin miimkin ol-
masinin tek sebebi Diinya’nin kabugunun, erimis kaya ustiin-
deki sv1 okyanuslarda yiizen tektonik levhalardan olugmastydi.
Alt akintilarin yuvarlanmasi Hindistan levhasinin Gondva-
nadan ayrilip kuzeye dogru ilerlemesine yol agti. Hindistan
levhas: kara ile bulusunca Avrasya levhasinin altina siiriiklen-
di ve bask: yaparak toprag: yukar: yolladi, bu da Himalayalar:
olusturdu. Bu siire¢ heniiz bitmis degil. Carpisma, hala kuzeye
dogru ilerleyen Hindistan levhasinin yalnizca yavaslamasina
neden oldu. Himalayalar da her yil iki santimetre yiikselmeye
devam ediyor.

Tektonik levhalar, yalnizca jeolojinin konusu degil. Bircok
bilim insani, bu levhalarin Diinyadaki yasamin gelismesinde
onemli bir rol oynadigini diistintiyor. Ne de olsa Giines siste-
minde levhalarin bulundugu tek gezegen Diinya. Yanardaglar,
genelde levha sinirlarinda ortaya c¢ikip gezegenin altinda ka-
lan sikismis gazlarin atmosfere karigmasi igin bir kagis yolu
sagliyor. Bu olay 6zellikle karbondioksitin isine yariyor. Buzul
¢aglarinda, bu ilave karbondioksit, sicakliklarin yiikselmesine
yardimci oluyor. Ayrica levha hareketleri, asir1 karbondioksiti
hapsederek gezegenin asir1 1sinmasini da 6nliyor.

Sonug olarak evrenin bagka yerlerinde yasam arayan ast-
ronomlar, yalnizca gezegenimizdeki sicakliklara benzer sicak-
liktaki gezegenleri degil, ayrica sicakliklar1 bu biyoloji dostu
sinirlarda tutabilecek tektonik levhalari olan gezegenleri de
arastiriyorlar.
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ALFRED WEGENER (1880-1930)

Diinya’nin yiizeyine sdyle bir baktiginizda kocaman
bir yapbozu andirdigini goriirsiinliz. Gliney Ameri-
ka’nin sag ustiindeki kara ¢ikintisi, Bati Afrika’nin altin-
daki bosluga mikkemmel bir sekilde uyuyor. Bunu fark
eden ve bunun bir tesadiiften fazlasi olduguna inanan
Alman fizik¢i Alfred Wegener, 1911 yilinda kitasal kay-
ma teorisini yayimladi. Bu teori, iki kitanin bir zamanlar
ortak bir kita oldugunu 6ne siirliyordu. Cok az kisi bu
teoriyi destekledi, diger bilim insanlari ise bu kadar bu-
yik kara pargalarinin hareket edebilecegine inanama-
dilar. Wegener de neden hareket ettikleri konusuna bir
aciklama getirememisti.

Wegener’in Grénland’e yaptigi bir kesif gezisinde
hayatini kaybettikten ¢ok sonra, 50’li ve 60’li yillarda,
bu teoriyi destekleyici kanitlar ortaya ¢ikmaya bagla-
di. Bilim insanlari, volkanik aktivitelerin yeni okyanus
kabuklari olusturdugunu ve deniz tabaninin zamanla
yayildigini kesfetti. Tektonik levha teorisi de bu gelis-
meleri takip etti ve nihayet Wegener’in 6zgiin kitasal
kayma fikrinin nasil isledigi agiklanmis oldu.

Gelgitler

Maine Kérfezinin kuzeydogusunun ucunda, Kuzey Ameri-
ka'nin dalgali Atlantik kiyisinda, Fundy Korfezi adi verilen es-
siz bir koy bulunur. Iki giinde bir 100 milyar ton su, bu kérfezi
doldurur ve bosaltir. Somutlagtirmak icin soyle sdyleyelim: Bu
suyun miktari, gezegenimizdeki tiim tatli su nehirlerinde akan

sudan daha fazladir.
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Peki suyun bu denli muazzam hareketine sebep olan sey ne-
dir? Cekim. Bilhassa Ay’in (biraz da Guneg'in) ¢ekimi, Diinya
tzerindeki suyun yiikselmesine ve ¢ekilmesine neden olan bu-
yik gelgitler yaratir. Karalar da bu ¢ekimden etkilenir, ancak su
hareket etme konusunda ¢ok daha 6zgirdir. Gelgit farkinin 3,5

metre ile 16 metre arasinda degistigi Fundy Korfezi'nde, gelgit
en yogun seviyesindeyken su, dort katli bir evin yiksekliginden

daha fazla ytikselir.
Okyanus
Ge\‘é“ - —
kmhs\“‘
Diinya’nin doniisii Hareket yoni

Ay’in gcekim gicU, DUnya’nin kendine yakin olan kisminda bir gelgit
¢ikintisina neden oluyor.

Bu olay soyle isliyor. Sizin oldugunuz bolge Ay’a dogru
dontkken, bolgenizdeki sular Ay’a dogru, yerkirenin diger
bolgelerindeki sular da size dogru ¢ekiliyor. Sizin bdlgeniz-
deki sular ge/i yani kabarmay yasarken diger bolgelerdekiler
gifi yani ¢ekilmeyi yasiyor. Ay, gezegenin diger bolgelerin-
deki sulari fazla ¢ekemiyor, ¢linkii oralar uzak kaliyor. Gel-
gitteki ge/in yagandig: bagka bir durum ise dénen Diinya'nin
savurma etkisi uygulamasindan kaynaklaniyor; bu etki, ara-
bayla keskin bir viraj alirken sizi yana savuran etkiyle ayni. Bu
nedenle Diinya'daki bir¢cok yer giin i¢inde iki gelgit yasiyor,
gezegenin donisi her yirmi dort saatlik siirede bizi bu dort
bolgeye tastyor.

77



Bir Nefeste Evren

Bu durumun gercekligi bir durup diistinmeye deger. Diyelim
ki bir plajdasiniz ve gelgit yasandigini goriiyorsunuz, bu durum-
da suyun sizden uzaklastigina inanmamaniz gayet olasi. Zaten
gerceklesen sey aslinda bu degil. Suyun ¢ogu, Ay’in ¢ekim et-
kisi ya da savurma etkisinden dolay: oldugu yerde kaliyor. Bu-
nun yerine, hareket eden sizsiniz. Dinya’nin dénisgi tarafindan
yaratilan gelgitsel kabarma etkisinde taginan gey sizsiniz. Aslin-
da su, sizden uzaklagmiyor; kara ve siz, sudan uzaklagtyorsunuz!

Mevsimler

Gezegenimizin en giizel 6zelliklerinden biri mevsimsel degi-
simlerdir. Tlkbaharda bitkiler, toprag: delerek gokytiziine dogru
yiikselir. Sonbaharda ise yapraklar topraga diser. Birgok insan,
sicakliklarin yil icindeki degisiminin, Giinege olan mesafemizle
ilgili oldugunu sanmak gibi bir hataya diser. Yazin Giinese ya-
kin oldugumuzu, kisin ise uzaklagtigimizi digtinirler.

Aslinda mevsimler, Diinya’nin eksen egikliginin bir sonu-
cudur. Gezegenimiz dimdik bir sekilde dénmiiyor; 23,4 derece
egik bir aciyla doniiyor. Bu, su demek oluyor: Haziran ayinda
kuzey yarimkiire, Ginese dogru egik duruyor ve oradaki insan-
lar, daha sicak havalari ve daha uzun giinleri yasiyorlar. Kuzey
kutup dairesinde yagayan insanlar ise siirekli gindizii yastyor-
lar, ¢linkii orast Giinese dogru o kadar egik ki Giines strekli o
bolgeye vuruyor. Bu sirada giney yarimkiire, Gines'ten uzaga
dogru egik, bu yiizden 1s1 ve 15181n oralara ugramas: ¢ok daha
zor ki bu da kigin yaganmasina sebep oluyor. Guney kutup
dairesi ise stirekli geceyi yagtyor.

Alt1 ay sonra, Dinya Guneg’in obiir tarafinda oldugunda,
roller degisiyor. Ekvator ¢izgisinin altinda kalan giineydekiler
barbekii yapiyor, kuzeydekiler ise kazak giyiyor. Kuzey kutup
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dairesi karanliga gomiiliiyken giiney kutup dairesi siirekli ay-
dinlaniyor.

Yilin en uzun ve en kisa glinlerine (haziran ve aralik ayla-
rinda), giindénimi deniyor. Bu tarihlerin tam arasinda dyle bir
noktaya ulagiyoruz ki hi¢bir yarimkiire ne Giinege yakin ne de
uzak kaliyor. Mart ve eyliil aylarinda yasanan bu giinler eki-
noks olarak adlandiriliyor; bu giinlerde tiim gezegen, esit gece
ve glindiizi yagtyor.

Tlkbahar Ekinoksu
(Mart)

- -7 - - ~
Yaz giindonimii -~

(Haziran) N, jlkbahar N Kis glind6niimii

(Aralik)
Sonbahar

/
’
-

\

~~§ ,7’

Sonbahar ekinoksu
(Eylil)

DUnya’nin eksen egikligi sebebiyle bazen Gines'e dogru, bazen de
Gunes’ten uzaga dogdru yatik olmasi, mevsimleri yasamamizin nedenidir.

Gezegenimizin eksen egikligi makul bir seviyede oldugun-
dan mutlu olmaliyrz. Eger a¢1 ¢ok daha fazla olsaydi mevsim-
sel degisimler ¢ok daha belirgin, basa ¢ikmas: da ¢ok daha zor
olurdu. Ay sayesinde, gezegenimizin egikligi dengede duruyor ve
mevsimler tahmin edilebiliyor. Ornegin Mars’in ekseni, dengeyi
saglayacak biytk bir uydusu olmadigindan diger gezegenlerin
¢ekimi yiiziinden strekli ¢ilginca savruluyor. Bu da birbirini tut-
mayan ve strekli degisen uzun kiglara ve siddetli yazlara sebep
oluyor.
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Manyetik alan

Disi deniz kaplumbagalarinin yolculuklar: kesinlikle siradisi.
Kumsalda dogduktan sonra denize dogru kosusturup zengin
beslenme alanlari bulmak i¢in 2.000 kilometreden fazla yol
katediyorlar. Yetigkinlige eristiklerinde ise, tim o yolu tekrar
gecip yumurtadan ¢iktiklar: kumsala geri déntyorlar. Nere-
den geldiklerini nasil hatirliyorlar? Gériintse goére, Diin-
ya'’nin manyetik alanini kullaniyorlar.

Diinya déndikee gezegenimizin i¢ kisimlarindaki erimig
demir, dis ¢ekirdekte ¢alkalaniyor. Bu hareket, Diinya’nin
manyetik alanini olusturuyor. Manyetik alan, gezegenin te-
pesinden ¢ikiyor ve altina dogru geri doniiyor. Fakat isler, ku-
tuplarda biraz daha karmagik. Dinya’nin ¢ kuzey kutbu, ¢
de giiney kutbu var.

Bu kutuplarin ilki, cografi kuzey kutbu. Bu kutup, Diin-
ya'nin donis ekseni i¢in ¢izdigimiz ¢izgilerin kesistigi fiziksel
noktada, yani gezegenin tepesinde bulunuyor. Genel olarak
sabit diyebiliriz, ¢tinkd yilda yalnizca birka¢ metre hareket
ediyor. Bir de manyetik kuzey kutbu var, bu da pusulalari-
mizin isaret ettigi yer. Eger dikey olarak da yon gésterebilen
bir pusulamiz olsa bu noktadayken pusulanin ucu, dogrudan
zemini gosterirdi. Diinya’'nin dig ¢cekirdeginde meydana gelen
degisimlerden dolay1, manyetik kuzey kutbu strekli yer de-
gistiriyor. En son Kanadada tespit edilmisti, su an ise kuzey
kutbu tzerinden Siberya’ya dogru yol aliyor. Cografi ve man-
yetik kutuplar an itibariyla yaklagik olarak on derece yanlis
ayarlanmig durumda.

Son olarak da jeomanyetik kuzey kutbu var. Bu kutbu da
soyle aciklayabiliriz: Eger Dunya'nin ortasina siradan bir ¢u-

buk miknatis koysaydik bu nokta artik “manyetik kuzey kutup

noktamiz olurdu. Gelgelelim manyetik alanimiz siradan ¢ubuk
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miknatislardan ¢ok daha karigik isliyor. Bu saydigimiz kuzey ku-
tuplarinin, aym sekilde bir de glineydeki kargiliklar: var.

Bu manyetik alan olmasa Diinya Gzerindeki yasamin gelisme-
si miimkiin olmazdi. Gezegenimizin manyetik alani, Giines'ten
ve uzayin derinliklerinden gelen zararli 1inlari engelleyen koca-
man bir gii¢ alan1 gorevi istleniyor. Bizi Giines rizgarlarina kar-
st da koruyor, eger bunu yapmasa bu riizgarlar ozon tabakamizi
yok eder ve Giineg'ten gelen morétesi 1inlara kargt korunmasiz

kalirdik.

Kutup isiklari (aurora)

Gokyuziinde parildayan ve dans eden genis yesil perdeleri
andiran kuzey 1giklari (ya da aurora borealis), kuzey kutbuna
yakin yerlerde gorulebilir. Ayni etki, giiney kutbunda da g6-
rilir ve glney 1siklar1 (aurora australis) olarak adlandirilir.
Ayrica tislama, ¢itirdama, ¢atirdama ve boguk patlama gibi
bircok sagirtict ses de ¢ikarirlar.

Kutup 1siklari bizlere, gezegenimizin uzayda, gevreden
soyutlanmis bir yerde olmadigini, aksine “yildiz1” ile ya-
kin bir iligki i¢inde oldugunu adeta buytileyici bir gekilde
hatirlatiyor. Siirekli, yikld parcaciklar tasiyan Gines riiz-
girlarina maruz kaliyoruz. Gines rizgarlar1 ve Dinya’nin
manyetik alaninin etkilesimi, bu yukli parcaciklarin geze-
genin manyetik alani boyunca kutuplara dogru hizlanmasi-
na yol a¢iyor. Oralarda da istiimiizdeki atmosfere garparak
havada ilave enerjili atomlar yaratiyorlar. Bu ilave enerjiyle
yuklenmis atomlar, enerjiyi 151k formunda serbest birakinca
kutup 1siklarini gériiyoruz.

Aslinda etki, her manyetik kutbun etrafindaki sinirli bir
alanda, yani “aurora ovallerinde” gorulebiliyor. Ancak, tag-
kiire kiitle atiminin yol ac¢tig1 gibi bir jeomanyetik firtina,
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manyetik alanimizi bastirarak bu ovalleri kayda deger bir
bi¢imde genisletebilir. Karayip’teki denizciler, 1859 yilin-
da gergeklesen Carrington Olay: sirasinda, muhtesem 11k
gorintilerine gahit olduklarini séylemislerdi. Kutuplara hig
seyahat etmedikleri i¢in, bu 1giklarin ne olduguna dair hi¢bir
fikirleri yoktu. Rocky Daglar: tizerindeki parlaklik o kadar
tazlaydi ki madenciler, Glineg’in dogdugunu sanip uyanmis-
lardi. Sahraalt: Afrika’'dakiler bile gdsteriye tanik olabilmig-
t1.

Kutup 1siklarinin en yaygin renk tonu ise yesil; ¢linki
isiklar bu rengini, algak rakimlarda yani en yaygin ve en go-
rinebilir oldugu yerde bulunan oksijenden aliyor. Kirmizi
renk kutup 1giklar: ise bu 1giklarin, atmosferin daha ytiksek
kisimlarinda olan oksijen tarafindan yollandigini gésteriyor.
Eger mavi 1siklar goriiyorsaniz bu da olayin i¢ine daha fazla
azotun girdigini anlatiyor.

Diinya, Giines sistemi i¢cinde kutup isiklarinin oldugu
tek yer degil. Astronomlar, ayni etkileri Mars, Jipiter ve Sa-
tirn'de de gozlemledi.

Goktaslari ve meteorlar

Birka¢ milyon yil 6nce Mars’ta meydana gelen bir ¢arpisma,
Mars'in ylzeyini pargalara ayirdi ve bu pargalarin uzaya sav-
rulmasina neden oldu. Bu pargalar, bir sekilde 225 milyon ki-
lometre boslugu agarak Dunya’ya ulasti; ardindan atmosferi
delerek giiney kutbu tundrasina bir goktag: olarak disti. Ge-
zegenimizin goktagi koleksiyonu arasinda Mars’tan gelen bu
“yabanci” tipler olduk¢a nadir; toplam goktaglarinin yalnizca
yizde 0,5'ini (hatta daha azini) olusturuyorlar. Biraz daha yay-
gin goktaslar: ise Ay'dan gelenler. Bununla birlikte Dinya’ya
disen goktaslarinin biyiik ¢ogunlugunu, Giines sisteminin
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olusumundan kalan tas ve metal yigini asteroitler olusturu-
yor. Bu da onlar1 daha ilgi ¢ekici hale getiriyor, ¢iinki birgogu
Dinyadan daha yasli, boylelikle yanlarinda Giines ve yoriinge-
sindeki gezegenler hakkinda 6nemli ipuglar: getiriyorlar.

Uzayin bu “moloz”larina verilen ad, molozun nerede ol-
duguna gore degisiyor. Uzaydaki kii¢ik bir tas yiginina bile
goktagt (meteoroid) diyoruz. Eger bu goktasi, atmosferimizde
yanarsa artik ismi meteor (mefeor) oluyor. Yalnizca yeryiiziine
ulagabilen goktaslarini meteorit (meteorite) olarak adlandiriyo-
ruz.

Bir arada bulunan bir¢cok meteorun, bir¢ok “akanyildizin”
aniden harekete ge¢mesi ile olusan muhtesem gorintid, “me-
teor yagmuru” olarak adlandiriliyor. Diinya, kuyrukluyildizla-
rin Giines sistemine sagtig1 uzay tozlari arasindaki yolu takip
ederek Gilines'in etrafinda olan zorlu yolculugunu tamamlar.
Genelde bir kum tanesini gegmeyen boyutlara sahip bu kii¢tik
parcaciklar, atmosferle sirtinmeleri sonucu goz alict bir se-
kilde parlarlar ve gdkyiiziiniin bir ucundan diger ucuna dogru

kaydiklar: goralir.

Bu yagmurlarin en giizel 6rneklerinden biri, agustos ayinda
gerceklesen Perseid meteor yagmurudur. Sehir igiklarinin ara-
ya girmedigi karanlik bir mevkiden, gece gégunt dakika bag:
aydinlatan bir meteor gérebilirsiniz. Bu olay bizlere, Giines
sisteminde yalnizca gezegenlerin olmadigin: her yil hatirlatir.

Uydular ve Uluslararasi Uzay istasyonu

4 Ekim 1957, insanlik tarihi agisindan bir dénim noktastyd:.
Sovyet uydusu Spusnik 1, Dinya’nin yoriingesine gonderilen ilk
yapay nesneydi. 3 ay sonra tekrar atmosfere girdi ve yandi. O
zamandan beri uydular, yasam bi¢imimizi degistirmeye devam
ediyor. Hava istasyonlar1 iklimi takip ediyor, casus uydular
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digmanlarin izini striyor, TV uydular: izlemek istedigimiz
programlar1 evimize getiriyor, Kiiresel Konumlama Sistemi
(GPS) ise yolumuzu bulmamiza yardimeci oluyor.

Yukarida ¢aligir halde binden fazla uydu var, ancak yoringe-
mizdeki her sey kullanigh durumda degil. Su an y6riingemizde,
gezegenimizin etrafinda donen ve ¢ap1 on santimetreyi agan
21.000 adet nesne var. Cap1 bir ila on santimetre arasinda olan
nesneleri saydigimizda bu say1 yarim milyona ¢ikiyor. Bunlarin
bir¢ogu, uydulardan ve uzay gorevlerinden artakalan, ¢6p y1gin1
icinde stizilmeye birakilan uzay ¢6plerinden oluguyor.

Bu, Diinya'nin en buyiik yapay uydusu “Uluslararast Uzay
Istasyonu (ISS)” igin bir sorun anlamina geliyor. Bu istasyon,
asag1 yukar: bir futbol sahas: biytikliginde ve dinyanin dért
bir yanindan gelen alt1 kisilik astronot ekibinin evi durumunda.
Diinyadan yaklagik 400 kilometre yiikseklikte dontyor; fakat
bu yoriinge, biiyiik uzay ¢oplerine ¢carpmamak i¢in birkag kez
degistirildi. Dis govdesi, 6zellikle de giines panelleri, kigtik
¢oplerle olan ¢arpigmalardan kalan izler tagiyor.

2000 yilinda yasanabilir hale getirilen Uluslararasi Uzay Istas-
yonu'ndaki astronotlar, yaklagik alt: ayda bir degisiyor. Diinya'nin
etrafindaki déniglerini yalnizca otuz iki dakikada tamamlayan
istasyondaki ekip, Glineg'in dogusuna ve batigina giinde on alti
kez tanik olabiliyor. Ayrica o yiikseklikten buytik sehirler, gok gii-
rultild firtinalar ve dans eden kutup 1siklar gibi Diinyadaki pek
¢ok muhtesem manzaraya da gahit olabiliyorlar.

Uluslararas: isbirliginin bir isareti olarak Uluslararas: Uzay Is-
tasyonu, uzayda uzun stireler boyunca kalmanin insan viicuduna
etkileri hakkindaki bilgimizi artirmak i¢in tasarlandi. Bir giin bu
bilgileri, insanlar1 Mars’a gonderdigimizde kullanacagiz.
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Ay

Olusumu

ydumuz olan Ay, tuhaf bir top. Glines sistemindeki tim

uydular: (ya da aylar1) gezegenleri ile kiyasladigimizda
Diinya-Ay ikilisi, is boyuta gelince digerlerinin ¢ok 6niine ge-
¢iyor. Ay’in ¢ap1 Diinya'nin ¢apinin neredeyse yizde 28’i kadar.
En yakin ikinci uydu-gezegen ikilisini ise Neptiin ve en buyik
uydusu Triton olusturuyor, ancak Triton'in ¢api, Neptiin'iin ¢ap1-
nin yiizde 5’1 kadar. En biyiik besinci gezegen olmamiza ragmen,
Giines sistemindeki en biiytik beginci uyduya sahibiz.

Bu da Ay’in bagka bir yerde olusup daha sonra ¢ekimimize ka-
pildigy ihtimalini azaltiyor. Cinki ¢ok biiytik. Charles Darwin’in
oglu George, Ay'in Dunyadan koptuguna ve gerisinde Pasifik
Okyanusu’nu olusturan boglugu biraktigina inaniyordu.

Gunimizde Ay'in kokeni hakkinda ileri gelen gorus, erken
dénemlerindeki Diinya'nin Mars buytikliginde bir gezegen ile
carpigmasini One sirtiyor. Astronomlar, bu kayip dinyaya “7heia”,
bu vahim ¢arpigmaya ise “Dev Carpisma Hipotezi”adini veriyorlar.
Bu ¢arpigmanin Dinyanin olusumundan 50-100 milyon yil son-
ra gerceklestigi distiniliyor. Carpigma, kivrilarak giden bir moloz
halkasini yoriingeye gonderdi, cekim giicti de sonunda bu pargalari
birlestirerek Ayt olusturdu. Eger Diinyanin yagini bir gline si3-
dirabilsek Ay, Diinya yalnizca on dakikalikken olusmus olacakti.

Bu olay, Ay’in neden digerlerinden farkl: sekilde kugiik bir
cekirdegi oldugunu ve neden Diinyadan daha az yogun oldugu-
nu agikliyor. Theiadan artakalan agir maddeler Diinya'ya yakin
kalirken hafif maddeler Ay’ olusturacak sekilde disariya atildi.
Diinya, Giines sistemindeki en yogun gezegen ki bu da Theiadan
kalan ilave maddelerin olusumuna eklendigi géz 6ntine alininca
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¢ok mantikli. Ayrica bu dev ¢arpigma, Ay’in su an, ge¢cmisinde
neden eriyikmis gibi goriindigiine de agiklama getiriyor, ¢lin-
ki halkadaki maddelerin siddetli ¢arpismalar: zamaninda kayay1
eritmis olabilir.

Ilave kanutlar da Apollo gérevlerinden sonra elde ettigimiz
Ay taglar ile geldi. Bilgisayar similasyonlar1, Ay’in ¢ogunlukla
Theiadan kalan maddelerden olustugunu ileri stirdd, yani
Diinyadaki ve Ay'daki taglar arasinda farkliliklar olmaliydi. 2014
yilinda ise bilim insanlari, Apollo'nun getirdigi numunelerde
tarkli oksijen karigimlar: bulduklarini agikladilar.

Kraterler, denizler ve evreler

Ay’in haritasina bir bakin. “Ruyalar Denizi”, “Gokkusag:
Korfezi” ve “Mutluluk Golu” gibi siirsel isimlere sahip bir¢ok
yerle karsilasacaksiniz. Gergekte ise atmosferi olmadig: icin
bizi hemen 6ldiirebilecek bir ortama sahip. Ay’in incecik gaz
katmanlarinin timd, bes filin agirhigindan daha hafif.

Farkli ylzeyi “denizlerle” (Latince Mare, ¢ogulu Maria),
yani genis karanlik lekelerle kapli. Dinyadan bakinca bir
ylzi andirdiklar: bile s6ylenebilir; ancak bunun sebebi, mes-
hur Ay'daki Adam (Man in the Moon) da olabilir. Aslinda bu
lekeler, Ay’in ¢alkantili olusumu sirasinda ortaya ¢ikan erimis
lavlarin sarniglariyds; bu lavlar, daha sonra sogudu ve katilasti.
Denizlerin yiizeyi, binlerce kraterle kapli. Derin kase bi¢imin-
deki bu kraterler, milyarlarca yildir Ay’in yiizeyini “torpule-
yen” ¢carpismalardan kalma.

Ay’in gokytizimiizdeki goriintsi strekli degisiyor. Bunun
*  Aydaki Adam, Ay’ yerytzindeki sekillerin bir ylizii andirmasi sebebiyle or-
taya atilmig ve farkli kiltirlerde, farkli anlamlar yiiklenmis hayali karakterleri

temsil eder. Bir 6rnegine, “Ay’a Seyahat” (Le Voyage dans la Lune-1902) fil-
minde rastlamak mimkiindir. (¢.n.)
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sebebi, kendi 1g1g1na sahip olmamasi. Bunun yerine, Giines
1518101 bize yansitan dev bir ayna gorevi tstleniyor. Bu 1s181n
ne kadarini gordigimiz ise Ay’in, Dinya'nin etrafini saran
yortiingesindeki konumuna bagli. Giines ve bizim aramizda
oldugunda gelen tim 151k, Ay’in uzak bolimiine vuruyor ve
bizden uzaga yansiyor. Bu duruma yeni ay diyoruz. Ay, geze-
genimizin diger kismina dogru ilerlerken gitgide daha fazla
aydinlandigini goériiyoruz, ta ki iki hafta sonra, istline vuran
151810 tamamini Diinya’ya yansitana dek. Bu durumda da bir
dolunay goriyoruz. Bu 15131 da gitgide kaybetmeye basliyoruz,
cinki Ay tekrar, Diinya’ya doniik kismina daha az 151k almaya
bagliyor.

Kutlegekim Kilidi

Ay’in yalnizea bir yliztint gordigimiiz gercegi, birgok insanin Ay’in
dénmedigini disiinmesine neden oluyor. Fakat doniiyor. Ay,
kendi ekseni etrafindaki doniisiini, Diinya'nin yoriingesi
etrafindaki doniigini tamamlama siresi ile ayni stirede
tamamliyor, yani 27,3 giinde.

Bunun nasil igledigini gérmek i¢in Diinya’y1 temsil ede-
cek bir sey bulun ve yere yerlestirin. Yiiziiniizii ona karst do-
niin, sonra strekli iceriye dogru bakacak sekilde bir ¢ember
halinde doéntin. Baglangi¢c noktaniza déndigiiniizde yalnizca
Diinya'nin etrafinda bir dénus degil, ayrica durdugunuz nok-
tada da bir doniis yaptiniz. Buna ikna olmak istiyorsaniz, bu
alistirmayi tekrar edin, bu sefer déndigiiniiz esnada duvarlara
bakin. Tipk: bir noktada déniiyormuscasina, yliziinizin sira
sira tim duvarlara dondtgind fark edeceksiniz.

Ay bu sekilde hareket ediyor, ¢iinkii kutlegekim etkisi ile
Diinya’ya kilitlenmis durumda. Ay eskiden kendi ekseni et-

rafinda, Diinya'nin etrafinda dondiginden daha hizli doni-
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yordu. Ancak Diinya'nin ¢ekim giict, iki cisim arasindaki bir
cizgide, Ay’1 bir nevi esnetti. Bu da Ay’in bir yéne dogru daha
da irilesmesini sagladi, buna kiitlecekimsel ¢ikinti (#idal bul-
ge) deniyor. Daha sonra Diinya 6zellikle bu ¢ikintiyr ¢ekerek
Ay’in d6nts hizini yavaglatt ve Ay’in kendi ekseni etrafindaki
doéniigiind, yoriingedeki doniisi ile esitledi.

Ay’in evrelerini tamamlamast ise yoriingeyi tamamlama stiresi
olan 27,3 giinden biraz daha uzun siiriiyor. Dolunaylar arasinda-
ki siire 29,5 giin. Bunun sebebi ise su: Dolunay: gérebilmemiz
i¢in Diinya’'nin, Ay’ ve Giineg'in bir ¢izgide olmas: gerekiyor.
Ay bizim etrafimizda donmekle mesgulken biz de Guinegin
etrafinda dénmekle megguliz. Glineg'in etrafindaki bir aylik
dontisimiiz belli bir mesafe yaratiyor, Ay’in bu ilave mesafeyi
kapatmasi ve tekrar hizaya gelmesi de birkag giini buluyor.

Kiitlecekim kilidi, evrendeki yaygin niteliklerden biri. Jipiter
ve Satirnln bir¢ok uydusu da kendi gezegenlerine kilitlenmis
durumda. Ayrica diger Giines sistemlerindeki bazi gezegenler de
kendi yildizlarina kiitlegekim kilidi ile kilitlenmis halde. Bir ytizi
sicakla kavrulmus, diger ylizii karanlikta titreyen bu dinyalarda
yasam bulma olasilif1, astronomlar arasinda siirekli tartisiliyor

(bkz. 156. sayfa).

Dinya’daki yasam icin 6nemi

Ay, binlerce yillik bir¢ok kiiltiirel hikdyede kendine yer edinmis
durumda, bu ytizden bilimsel gercekleri batil inanglardan ayir-
mak zorlasabiliyor. Ay’in insan davraniglarini dogrudan etkile-
digine dair digtinceler, Ay yiiziinden degisen kurt adamlarin ve
akil hastalarinin” hikayelerinde kendilerine yer buluyor. Hem-

* Lunatic (ya da Latincede Ay anlamina gelen “luna’dan tiiretilen lunaticus),
Ay’in neden oldugu diistintilen delilik veya epilepsi nobetlerini gegiren insanla-
ra verilen isim. (¢.n.)
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sireler ise dolunay sirasinda dogum servislerinin daha kalabalik
olduguna dair yeminler ediyorlar. Fakat bu iddialar: destekle-
yecek higbir kesin kanit yok.

Bu ag¢iklamalarin birgogu, Ay’in ¢ekim giiciinin dolunayda
daha giicli oldugunu ve bunun viicudumuzdaki su tizerinde
bir etki yarattigini 6ne siriiyor. Fakat Ay’in Dunya’ya en yakin
oldugu durumlar nadiren dolunaya denk geliyor ¢iinki Ay, yeni
ay evresindeyken de Diinya'ya en yakin durumunda olabilir.
Insanlarin kafasindaki bu diisiincelerle birlikte Ay, Diinyadaki
yasami buytk ol¢iide etkiledi. Bir¢ok bilim insanina gére, en
yakin komgumuz Ay’in yol gostericiligi olmasa su an burada
olamazdik ve dolayisiyla ona bakip hayrete disemezdik.

Mevsimleri nasil dengede tuttugunu zaten gordik (bkz. 78.
sayfa). Buna ek olarak gezegenimizdeki yagamin baglamasin-
da da etkin bir rol oynamis olabilir. Su an oldugu mesafeden
on bes kat daha yakin bir mesafede olustugundan o siralardaki
cekimi, su anki gelgitlere kiyasla daha sik bir gekilde, yiizlerce
kilometrelik karasal alana sokulan devasa gelgitlere yol a¢cmig
olabilir. Baz1 aragtirmacilar, yagamin bu gelgit alanlarinda basg-
ladigina inaniyor. Gelgit alanlarinda kara ve denizin ¢alkalan-
mast, biyolojik bloklar insa ederek yasama uzanabilecek bir tiir
ortaya ¢ikarmis olabilir.

Ay ayrica, gezegenimizi de yavaglatiyor. Bir milyar yil 6nce,
bir glin on sekiz saat stiriyordu. Su an yirmi dort saat siri-
yor ¢linki Diinya, Ay’in yerinde tuttugu derin sular1 tagimaya
calisan okyanuslarla sirtiinmesinden dolayi, donts enerjisini
gitgide kaybediyor (bkz. 77. sayfadaki gorsel). Okyanuslara
yapilan bu enerji transferi, isinin ekvatordan kutuplara
taginmasina yardimci oluyor ki bu da Diinya tzerindeki
sicaklik farklarini bir hayli digiriyor. Yani, yasam baslayinca
Ay, yasamin evrilmesi ve ¢esitlenmesi i¢in durumlar: elverigli
diizeyde tutmaya yardimei olmustur.

Dinyanin yavaglamasinin dogurdugu bir sonu¢ da Ay’in
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bizden giderek uzaklagmasi; bu da gelgitlerin eskisine gore
daha sakin bir hal almas: demek, yani yasam kogullar1 eskiye
kiyasla daha dengeli. Ay'in bizden ne hizla uzaklastigin,
Apollo astronomlarinin Ay tzerinde biraktig1 araglar sayesinde
olgebiliriz.

Apollo gérevieri

“Temas 15181 yand1, tamam. Motor durdu.” Bu siradan kelimeler,
insanlik tarihinde siradigi bir donemin baglamasini sagladi. Otuz
iki yagindaki Neil Armstrong, “Eagle (Kartal)”isimli Ay modiili-
ni, biiytik bir kaya pargasinin tizerinden tiiyler tirpertici bir sekil-
de elle kontrol ederek indirdi. Bir dakikadan daha az yetecek bir
yakatlar: kalmisti. Gorev kontrol merkezindekiler de dogal olarak
rahatlamigti. “Yizeyde oldugunuzu onayliyoruz. Nefessizlikten
mosmor olmugtuk. Tekrar nefes aliyoruz.”

Birkag saat sonra Armstrong, merdivenden inerek bagka bir
dinyaya ayak basan ilk insan oldu. O giin, 20 Temmuz 1969, eger
kafamiza koyarsak neler bagarabilecegimizin bir isareti olarak
hafizamizda yer edindi. Sonraki ti¢ yil boyunca NASA (Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi), Ay yiizeyine on insani daha gonderip
bes gorevi daha basariyla tamamladi. Yalnizca, orta ugus sirasinda
mekigin arizalanmasina sebep olan yakit tanki patlamasindan
sonra, Apollo 13’ten vazgegildi.

Bu gorevler yalnizca, soguk savagin dorugundayken Sovyetler
Birligi'nin bir adim 6ntine gegmekle alakal: degildi. Ayrica bilimsel
olarak da ¢ok degerliydiler. Toplam alt1 gérevden sonra Diinya’ya
382 kg Ay tas1 getirildi, bu taglar da en yakin komgumuzun nasil
olustuguyla ilgili 6nemli ipuglar1 barindiriyordu. Ay’in yizeyine
yansitict paneller yerlestirildi, boylece bu yansitict panellere lazer
tutarak Ay’in bizden ne kadar uzaklagtigin: takip edebiliyoruz (su
an yilda 3,8 santimetre uzaklagtyor). Ay'daki sarsintilar1 incelemek
amaciyla da Ay yiizeyine deprem algilayicilar: yerlestirildi.
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Edwin “Buzz” Aldrin, Apollo 11 gérevi sirasinda Ay’da. Fotografi ceken Neil
Armstrong’un yansimasi, Aldrin’in kaskindan gérulebiliyor.

Sonraki gorevler ise daha gézi pek hale geldi, etrafta siirip
corak topraklarin daha fazlasini kesfetmek icin Ay’a hafif araba-
lar goturildi. Hatta Alan Shepard, Ay tizerinde bir atig yapmak
i¢in yaninda bir golf sopasi gotiirdii. Dave Scott ise atmosferik
frenleme olmadan farkl kiitlelerdeki nesnelerin ayni siirede diis-
tugint gostermek icin, Ay yilizeyine bir ¢ekic ve bir tiy biraktt.

Apollo 17 14 Aralik 1972'de Ay'dan ayrildiktan sonra gorevin
komutan: ve Ay’a ayak basan son insan Gene Cernan, tekrar
dénmek i¢in umutluydu. Masraflar i¢in yapilan itirazlar sebebiy-
le bir daha gidemedik. Ne var ki Ay’in ¢ekimi bizim i¢in karst
konulmaz bir seviyede. Uzayda kalma stiremizi uzatmak i¢in do-
gal bir yer, bu sebeple diinya ¢apindaki uzay istasyonlar: tekrar
donis planlari yapiyorlar. Bir giin, Ay Uzerine ayak izlerimizi
tekrar birakacagiz.
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Geg¢ D6nem Agir Bombardimani

Gorinen o ki i¢ Glines sistemi 3,9 milyar yil 6nce “hali bombar-
dimani”na’ maruz kalmig. Glnes sisteminin olugsumu sirasinda
gerceklesen ilk kaostan ¢ok sonra, kayalik gezegenlerin maruz
kaldig1 carpigmalarin sayisinda ani bir artig ger¢eklesmis. Eroz-
yon sayesinde Diinya'nin yaralari ¢oktan kapanmis olsa da riiz-
garsiz Ay, bu yaralar1 hala tagiyor.

Giines sisteminin dogusundan 600 milyon yil sonra gergek-
lestigi ve ¢ok siddetli oldugu i¢in astronomlar bu olaya “Geg
Dénem Agir Bombardimani” adini veriyorlar. Onde gelen ince-
lemeler, olayin faili olarak Jupiter’i gosteriyor. Glines sisteminin
olusumunu inceleyen bilgisayar similasyonlari, devasa gezegen-
lerin su anki yerlerinde olugsmus olma ihtimalinin ¢ok az oldu-
gunu one sirtyor (bkz. 126. sayfa). Yani Jupiter, Giinese dogru
ilerlemis. Boyle bir durumda asteroitler, giivercin sirileri gibi
etrafa sacilir. Bu asteroitlerin ¢ogu da Ay ve kayalik gezegenlere
isabet etmis olmali.

Ancak bu goris konusunda herkes ikna olmus degil. Geg
Dénem Agir Bombardimani’na ait temel kanitlar, Apollo gorev-
leriyle getirilen Ay taslarindan elde edildi. Ay ytizeyindeki farkli
bolgelerden toplanan taslarin hepsi, ayni anda gerceklesmis ¢ar-
pismalara isaret ediyor. Bununla birlikte bazi astronomlar, birkag
biiytik ¢arpismanin bu molozlar1 uzak ve genis mesafelere firla-
tarak farkli bolgeleri “kirletmis” olabilecegini 6ne siirtiyor. Boyle
bir olay, bu birka¢ ¢arpigmay: bir dolu ¢arpigma gibi géstermis
olabilir.

Bir diger problem ise Diinyada yagamin ortaya ¢ikigt ko-
nusunda. Yeni olusmus Diinya'ya ait klasik tasvir, yasamin tu-
tunabilmesi i¢in ¢ok sicak ve asir1 yipranmig cehennemvari bir

*  Buyiik bir hedefi tahrip etmeye yonelik kapsaml: ve sistematik bir bombalama.
(¢.n.)
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sahneyi iceriyor. Bu resme gore yasam, Ge¢ Dénem Agir Bom-
bardimani’ndan sonra baglamig olmali. Ancak yeni kanitlar, 4,1
milyar yil kadar 6nce Diinyada okyanuslar bulundugunu hatta
belki yasamin bile olabilecegini gosteriyor.

Yani ya yagam bu katliamdan kurtuldu (veya tekrar ortaya
ctkmak tizere yok oldu) ya da Ge¢ Dénem Agir Bombardima-
n1 bizim normalde digindigiimuz gibi gerceklesmedi. Hangisi
olursa olsun o dénem, Giines sistemimizin ¢alkantili ge¢misiyle
alakali bir¢ok giincel aragtirmanin ortasinda duruyor.
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Ucgtincu Bolim

Gunes Sistemi

Merkir

erkiir, corak ve kayalik bir yer. Hatta ilk bakigta, Ay ve

Merkiir'a karigtirmaniz olasi. Giinese en yakin olan ge-
zegen, glin boyu adeta pisiyor ve sicakliklar 400 dereceyi bu-
luyor. Ancak 1s1y1 koruyacak bir atmosferi olmadigindan gece
vakitleri bu sicaklik, -200 dereceye dugtiyor. Ayrica Giines sis-
temindeki en kii¢ik gezegen olan Merkiir'in Giines etrafinda
dénmesi yalnizca seksen sekiz giin siiriiyor. Merkiirde bir giin,
neredeyse Diinyadaki elli dokuz giine esit.

Yalnizca iki uzay aract Merkiir'u ziyaret etti. Bunlardan ilki
olan Mariner 10, bu yolculuga 1970’li yillarin ortasinda cikt.
Sonra 2011 yilinda MESSENGER adl uzay araci, Merkiirin
yoriingesini dénmesi i¢in gonderildi. Nisan 2015te bilim in-
sanlar1 tarafindan kasten gezegene carptirilmadan 6nce arag,
dort binden fazla kez Merkiir'in etrafinda déondi. Merkir'in
yoringesini donen tek nesnenin (insan yapim: ya da dogal)
MESSENGER olma ihtimali ¢ok fazla. Yogun ¢ekim etkisi-
ne sahip Giinese ¢ok yakin oldugundan, gezegenin etrafinda
herhangi bir uydu olugmas: veya gezegenin kendine bir uyduyu
cekmesi neredeyse imkansiz. Bu ¢ekim etkisi ayrica, Merkiir'in
Giineg'in etrafindaki her iki dontise kargilik, kendi etrafinda 3
kere donebildigi anlamina geliyor.
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Bu gorevler, ufacik boyutlarindan dolay: Diinyadan gozlem-
lenmesi zor gezegen hakkinda birgok detay sagladi. Merkiir,
Jipiter ve Satiirn'in bazi uydularindan daha kiiciik. Gezegenin
en ayirici niteligi ise Giines sistemindeki en biyik carpigma
kraterlerinden biri olan Caloris Havzasi. 1.500 kilometreyi agan
bir ¢ap1 olan bu krater, Mariner 10 aracinin uguslar: sirasinda
kesfedildi. Bu kraterin tam ters tarafindaki bolge dalgals, arazisi
ise tepelik ve engebeli. Carpismanin Merkiir'a bir ¢an gibi
caldign ve gezegenin diger tarafina sok dalgalari savurdugu
dustniliyor. Yani engebeli arazi, ¢arpisma noktasindan tam
180 derece uzaga savrulan gok dalgalarinin bir sonucu.

Veniis gibi, Merkir'in de Glines 6niinden gegtigini ara sira
gorebiliyoruz. Gelgelelim, Merkiirin gegisleri cok daha yaygin.
Her ytiz yilda bir, on ti¢ veya on dort gecise sahit olabiliyoruz.
Sevimli bir degisiklikle, 2014 yilinin Haziran ayinda Curiosity
kesif aract Merkiirin Gineg'in 6niindeki gélgesini izledi. Bu
gecis, Diinyadan gozlemlenemedi. Fakat Merkiir'in bu gegist,
bagka bir gezegenin yiizeyinden gézlemlenen ilk gecis olarak
tarihe damga vurdu.

VenuUs

j:ster inanin ister inanmayin ama Venis korkung bir yer. Ge-
zegen, sulfirik asitle “siislenmis” kalin karbondioksit katman-

laryla 6rtiilii. Bu agir atmosfer, Giines'ten gelen 1sinin muazzam

bir miktarini hapsediyor ve bu 1sty1 Diinyadakinden doksan ti¢ kat

daha fazla olan atmosfer basinciyla yiizeyde tutuyor. Oraya gitmeye

tesebbiis edecek kadar aptal biri, ayn1 anda piser, ezilir ve “¢oziiniir”.

Giinese en yakin gezegen olmamasina ragmen, bu bulutlar Ve-
niis'i Giines sisteminin en sicak gezegeni yapryor. Yogun sera etkisi
yiiztinden buradaki sicakliklar, Merkirdeki sicakliklardan 40 derece
daha fazla olabiliyor. Ancak bu u¢ durumlar, Sovyetler Birligi'nin
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Veniise birkag aragtirma araci yollamasina engel olmadi. 1975 y1-
linda Ventse gonderilen Venera 9, bagka bir gezegenin yiizeyinden
fotograf gonderen ilk uzay araci oldu. Arag, Ventisiin korkung orta-
mina yalnizca 53 dakika dayanabildi ve sonunda yenik disti.

Veniis bize en yakin gezegen ve bazen “Diinyanin ikizi” olarak
adlandiriliyor, fakat tek benzerlik boyutlari. Ventis'in ¢api, Din-
yanin ¢apinin yizde 95’1 kadar. Gezegenin en tuhaf niteligi, bir
gliniiniin bir yihindan daha uzun stirmesi. Gunlerin yillardan ¢ok
daha kisa oldugu bir gezegende yasadigimiz icin bu size tiimiiyle
ters gelebilir. Fakat yavag doniist yiiziinden Veniis, kendi ekseni et-
rafindaki déntgiint “Diinya giini ile” 243 giinde tamamliyor. G-
nes etrafindaki dontstini ise yalnizca 225 giinde tamamliyor. Ay-
rica kendi ekseni etrafinda saat yoniine dogru donen tek gezegen.
Veniisin baglangicta da boyle olmasinin ihtimali ¢ok disiik. Belki
de buiyiik bir nesneyle ¢arpigmasi gezegenin ¢ok daha yavas bir hizla
ters ddnmesine sebep olmustur.

Daha erken ge¢miste Vents, Magellan ve Venus Express gorevleri
kapsaminda ziyaret edildi. Mage/lan, bulutlarin altindaki ylizeyde ne
oldugunu kapsamh bir gekilde incelememizi saglayan olaganiistii
radar haritalan ¢ikardi. Dikkat ¢eken 6zellikleri arasinda, Veniisin
en yiksek iki dag1 olan Skadi Mons ve Maat Mons bulunuyor. Ska-
di Mons, Iskog fizikei James Clerk Maxwell'in ismi verilen Maxwel!
Montesun (Maxwell Daglar1) bir parcasini olugturuyor. Bu daglar, Ve-
niis’tin izerinde bir kadinin veya tanriganin ismini tagimayan tek sey.

Ayrica astronomlarin Ingilizce konugulan diinyada Veniis'e tah-
sis ettigi sifattan da bahsetmeliyiz. Normalde gezegenin nitelikle-
rini siralarken sifat olarak Venerean kelimesini kullanmaliyiz, tipkt
Mercurian veya Martian dedigimiz gibi. Fakat bu, belli sebeplerden
dolay1 se¢ilmemis ve astronomlar, kulaga daha “aile dostu” gelen bir
alternatif Gretmigler: Venusian'.

* Venerean ve Venusian: Venis'e 6zgi, Venisli. Bu ayrim yalnizca Ingilizcede
gegerli. (¢.n.)
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Mars

Tiim gezegenlerin icinde bizi en ¢ok kendine ¢eken ve bi-
yileyen gezegen, Mars. Tarih boyunca insanlar onun i¢in
kurbanlar sundular, oradan gelecek istilalardan korktular ve onu
kesfetmek i¢in araba boyutunda kasif araglar yolladilar. Su an
hakkinda en ¢ok sey bildigimiz gezegen yine o. Hatta haritalar
kiyasladigimizda Mars'in ylizeyini, Dinyadaki okyanus zemin-
lerinden daha iyi biliyoruz.

Kizil Gezegen olarak nitelendirilmesine sebep olan ken-
dine 6zgi bakirims: rengi, kayalarinda yiksek seviyede demir
oksit (pas) bulundurmasindan kaynaklaniyor. Teleskopunuz
olmasa bile, geceleri gokytuziinde Mars’t kanli canli bir halde
gorebilirsiniz. Artik kuru, soguk bir ¢6l. Ancak belki de eskiden
béyle degildi. Mars’a yaptigimiz ziyaretlerde, eskiden ¢ok farkls
bir gezegen olduguyla ilgili ipuglar: bulduk. Gegmiste yiizeyinin
tigte birinin okyanuslarla kapli olabilecegi bunlardan biri.

o

Mars’in ikliminin neden bu denli degistigi hala tam olarak
cevaplanmamis bir soru. Onde gelen fikirlerden biri, gezege-
nin ¢ekirdeginin zaman i¢inde katilagtii. Kiicik bir gezegen
oldugundan yukarisindan gelen ¢ekim basinci yeterli degil. Bu
durum ayrica, Mars'in manyetik alanin1 “kapatarak” gezegeni
Giines rizgarlarinin tahribine kargi savunmasiz bir durumda
birakmig olabilir. Kizil Gezegen'in atmosferi zamanla ciddi bi-
¢imde tiikenmis. Artik gezegen, yalnizca ince bir karbondioksit
perdesiyle ortilii. Mars'in giinimiizdeki atmosfer basinct, Diin-
ya'nin atmosfer basincinin ytizde 1’inden daha az ki bu da ¢ok
zayif demek. Hatta o kadar zayif ki ylizeydeki buzlar siblimles-
meye ugruyor, yani sivilasma evresini tamamen atlayarak dogru-
dan buharlasiyor.

Mars bolinmiis bir kisilige sahip; ekvatorundan yukarist
inanilmaz derecede diiz, ancak asag: kesimleri daglarla kapl.
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Asagisi ve yukarisindaki tek benzerlik, iki kutbunun da buzlarla
kapli olmasi. Mars'in gliney yarimkiresi, Giines sisteminin en
yitksek yanardag: ve ikinci en yiiksek tepesi Olympus Monsa ev
sahipligi yapiyor. Olympus Mons, Everest’ten neredeyse tg¢ kat
daha yiiksek, buna ragmen buraya tirmanmas: ¢ok daha kolay
olurdu. Yanardagin kenarlardaki egimi yalnizca bes derece. Yine
de eteklerindeyken tepesini gormeyi beklemeyin, ¢iinkd dag o
kadar genis bir alana yayilmis ki dyle bir durumda tepesi ufuk
¢izgisinin Gtesinde saklaniyor olurdu.

Ayrica Mars ylizeyinde, gezegenin ekvatorunun dortte biri
uzunlugunda olan kocaman bir kanyon vadisi bulunur. Bu
vadi, “Mariner Vadisi” olarak bilinir ve Tharsis bolgesi olarak
adlandirilan genis volkanik platonun bir kismini olusturur.

Gezegenin etrafinda dénen iki uydu var: Phobos ve Deimos.
Isimleri, korku ve dehset anlamina geliyor. Isimlerini, savasta sa-
vas tanrist olan babalarina eslik eden iki oguldan alirlar. Mini-
ciklerdir, caplar: sirastyla 22,2 ve 12,6 kilometredir.

Robotlu Kegifler

Kizil Gezegen'in yoriingesinde donmesi, tstiine inmesi ve yi-
zeyini incelemesi i¢in késif araglardan olugan bir donanma
gonderdigimizi sdylesek yalan olmaz. Bu araglar, bagka bir diin-
yada Giines'in batigina sahit oldular, Marstaki toz hortumlarini
gordiler; hatta bu araglar sayesinde kendi gezegenimizi bagka bir
gezegenin gokyliziinde gordik. Bunlarin hepsi, insanin kesfetme
ve aragtirma konusundaki isteginin kayda deger bir ispati.

1965 yilinda Mariner 4 ile baslayan ve giiniimiizde Curiosity
ile devam eden bu gorevlerin asil amaci, Mars'in herhangi bir
zamanda yasam barindirip barindirmadigini 6grenmek. 1970’1i
yillarda yerytuziinden kontrol edilen ilk gorevleri tamamlayan
Viking uzay araglari, biyolojik bulgular bulmak i¢in Mars top-
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ragini dogrudan test edebilen araglar tagiyorlardi. Ilk sonuglar
pozitif ¢ikmistt, ancak artik bu bulgularin “yanlis pozitit” oldugu
konusunda fikir birligine varildi. Bu makinelerin inceleme alani
yalnizca inig yaptiklari yerlerdi, fakat sonraki gérevlerde Mars'in
yuzeyini gezebilecek tekerlekli robotlar: gondermeye bagladik.

Ozellikle Spirit ve Opportunity tekerlekli araglart muhtesem
bir basar: yakaladi. 2004 yilinda yiizeye indiler ve yalnizca dok-
san gin kullanilmak icin tasarlanmiglardi. Spiriz, alti yili dol-
durmay1 basard: ve kendini yumusak topraga birakmadan énce
sekiz kilometrelik bir alani inceledi. Bu kitabin yazildig: anda,
Opportunity hala yolculuguna devam ediyor ve olimpik mara-
tonda kosulan mesafeden daha fazla bir mesafe kaydetti.

Curiosity kasif robotu da 2012 yilinda Mars’a giderek digerle-
rine katild. Kii¢iik bir araba boyutunda olan arag, Spiriz ve Oppor-
tunity ile ayni sekilde inemezdi. Spirit ve Opportunity araglarinin
i¢ine sigebilen bir koza yerlestirilmisti, boylece nihayet durma-
dan 6nce birkag kez zipladilar. Curiosity’yi yiizeye birakmak i¢in
ise fltirist gérinime sahip bir hava araci kullanildi. Mars’in
ylzeyine yapilan bu gerilim dolu inisin videosuna bir g6z atmaya
deger, ¢inkd inig, hayal gicii ve mihendisligin birlesiminin
muhtesem bir 6rnegini sunuyor.

99



Bir Nefeste Evren

MARS’A INSAN YOLLAMAK

insanlar, icinde oldugumuz yiizyllda Mars’a gidebi-
lir, ne var ki Mars’a gitmek Ay’a gitmekten ¢ok daha
zor. Ay, yalnizca Ug¢ giinlik mesafede ve 380.000 km
uzaklikta. Mars’a gidis ise yedi ay slriyor ve asilmasi
gereken mesafe 225 milyon km.

Uzayda uzun siire kalmak bir dolu radyasyon teh-
likesini de beraberinde getiriyor. Derinize isleyen
yiiksek enerijili pargaciklar bu enerjilerini sizin hiicre-
lerinize bosaltiyor ve DNA’niza zarar veriyor. Bunun
sonucunda kanser, radyasyon hastali§i ya da katarakt
bas gosteriyor, ayrica yiiksek miktarda radyasyona
maruz kalmak 6lime sebebiyet veriyor. Yani astro-
notlar hem bu etkilerden korunmali hem de gorevle-
rini engellemeyecek sekilde hafif kiyafetler giyinmeli.
Agirlik da cok biiyiik bir etken. insanlar yiyecegde, suya
ve oksijene ihtiyag¢ duyuyor. Boylesine bir yiikii Mars’a
tagimak pahali, indirmek ise tehlikeli. Kizil Gezegen’in
ince atmosferi, inis yaparken frenleme yapabilecek
kadar gaz olmadigi anlamina geliyor.

Bir de donus yolculugu var. Robotlarin eve donmek
gibi bir derdi yok. insanlarin ise muhtemelen en biiyiik
derdi bu. Sizi eve getirecek kadar ilave yakiti yaniniza
almaniz ya da oradaki kaynaklardan saglamaniz gere-
kiyor.

Asteroit kusagi

luslararas: bilim insanlarindan olugan bir ekip, 39.000 fit
yiikseklikte ugan bir laboratuvarda yolculuk ediyor. Tum
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gozler ve ekipmanlar, atmosferi saniyede on iki kilometre hizla
delen bir cisme ¢evrilmis. Bu sirada yerde de her biri yirmi kisiden
olusan dort ekip, Avustralya tagrasinin ¢orak arazilerinde 200 ki-
lometrelik araliklarla, bu cismin yerytizine diigmesini bekliyor.
Sonra cismi takip ediyorlar, dikkatlice paketliyorlar ve daha fazla
analiz yapmak i¢in yanlarinda gétirtiyorlar.

Pesinde olduklar: sey uzaydan gelmis olabilir, ancak orada
yapilmadi. Japonya Uzay Aragtirma Ajansi'nin (JAXA) Hayabu-
sa adli uzay sondasi, 25143 Itokawa isimli asteroite yaptig1 yedi
yillik seferinden sonra Diinya’ya dondi. Bir asteroitten 6rnek
toplayip Diinya’ya ulastiran ilk arag¢ oldu.

Astronomlarin bu denli ugragmalarinin sebebi, asteroitlerin
bizlere, gezegenlerin olusmasindan 6nce Giines sisteminin ne
durumda olduguna dair 6nemli bilgiler igeren essiz firsatlar sun-
mast. Asteroitlere Glines sisteminin erken dénemlerinden fo-
siller diyebiliriz; onlar, herhangi bir gezegenin parcasi olamamug
“gezegen tuglalar1”.

Yuvarlanan bu metal ve tag yiginlarini Giines sisteminin her
tarafinda bulmak mimkin, ancak ytizde 90’1 toplu bir halde,
Mars ve Jipiter’in yoriingeleri arasindaki bir kugakta bulunuyor.
Ana asteroit kugagi, Jipiterin kargasaya yol acan ¢ekimi
ylziinden olugamamis bir gezegeni temsil ediyor.

Kusagin toplam kutlesi Ay’in kitlesinin ytizde 4'i kadar. Yal-
nizca dort asteroit, Ceres, Pallas, Vesta ve Hygiea, bu kiitlenin
yarsini olusturur. Kalanlar, gitgide kiciiliir ve boyutlar ¢akil tag-
lar1 hatta toz taneciklerine kadar diger. Biiytik asteroitler, biyiik
aragtirma konularini olugturuyor. NASA'nin Dawn isimli uzay
aract 2011 yilinda Vestain'i ziyaret etti, bir yil sonra da Ceres®e
dogru yol aldi. 2015 yilinda Ceres'e vardiginda iki ayr1 Gunes
sistemi cismini inceleyen ilk uzay arac1 oldu.

Ana asteroit kusagi, cap1 bir kilometreden biiyiik olan 2 mil-
yon asteroite ev sahipligi yapiyor. Bunlarin arasinda seyahat et-
menin tehlikeli ve gerilim dolu oldugunu distnebilirsiniz. Kah-
ramanlarin tzerlerine dogru gelen uzay taslarindan siyrildig:
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Yildiz Savagsiar: gibi filmler, bu disiincenin pekismesini sagliyor.
Ancak uzay devasa bir yer. Asteroit kusag: hakkindaki tasvirler
ve animasyonlar, sizler daha rahat gorebilesiniz diye buradaki
taglarin boyutunu biiyiiterek birkag¢ kez yakinlagtiriyor. Gergekte
ise asteroitler arasindaki ortalama mesafe, neredeyse bir milyon
kilometreden olusuyor.

Dinya’ya tehditleri

Asteroitler, Diinya’ya ¢arptiklar: zaman gergekten tehlikeli ola-
biliyorlar. Altmis alt1 milyon yil 6nce 10 kilometre genigliginde
bir asteroit, Meksikadaki bir kiyiya ¢arpt: ve her yeri cehenneme
cevirdi. Olusturdugu krater hala duruyor.

Kargasa ve kiyim birbirini takip ettigi i¢in bu asteroit, devasa
tsunamilerin olugsmasina, gokytziinden ates yagmasina ve tim
ormanlarin dimdiiz olmasina sebep oldu. Moloz ve toz bulutlari
atmosfere karisti ve Dinya’y1 adeta niikleer bir kiga stirtikledi.
Giines 15131 alamayan bitkiler 6lmeye bagladi. Dolayisiyla bu bit-
kilerle beslenen hayvanlar da 6lmeye basladi. Son olarak da et yi-
yenler yok oldu. 100 y1l i¢inde, tiim dinozorlar ve karadaki canl
tirlerinin ytizde 70’1 yok oldu. Okyanuslarda ise yok olanlarin
orani yiizde 90’lara kadar ¢ikti.

Neyse ki bu “soy tiiketen” olaylar ¢ok sik yasanmiyor. Bes ki-
lometre genigligi asan uzay taglarinin, her 20 milyon yilda bir
Diinya’ya ¢arptigi distniliiyor. Ayrica dinozorlara kiyasla ¢ok
biiytik bir avantajimiz var: Teleskoplar. Robot teleskoplar, su an
bile gokytizinde ¢ap1 bir kilometreyi asan cisimleri tarayarak
ontmizdeki ytz yil i¢in bu cisimlerin y6riingelerini tahmin edi-
yor. Iyi haber ise yakinda Diinya’ya ¢arpacak biiyiik bir cismin
olmamasi.

Ancak bu, ¢ok daha kii¢iik cisimler tarafindan gafil avlanma-
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muz1 engellemiyor. 2013 yilinda Rusya'nin Celyabinsk sehrinin
tizerinde bir alev topu gérildii. 20 metre genislige sahip asteroit
gizlice Dunya’ya sokuldu ve II. Diinya Savagi’'ndaki savas ugag:
pilotlarinin strpriz saldirilarina benzeyen bir saldir1 yapti. Kimse
6lmedi, fakat sok dalgasinin, camlar1 pargalayip etrafa sagmasi
sebebiyle bazi izleyiciler yaraland:.

Biytk asteroitlerin Diinya’y1 tekrar tehdit edecegi zamanlar
gelecek. O zamana kadar bu konuyla ilgili ¢aligmalar yapmaliyrz.
Hollywood filmlerinde yapildig: gibi istlerine atom bombast at-
mak yapilabilecek en kéti sey, ¢iinkdi bu onlar1 yalnizca parca-
lara ayirir, ama bu pargalar hala Diinya’ya geliyor olacak. En iyi
¢6ziimlerden biri ise bir parc¢a halindeki asteroiti, kiiciik bir uzay
aracinin ¢ekim guctind kullanarak yavag yavas rotadan saptirmak.

Gezegen Capt Giines’ten | Giin Uzunlugu Yil Ortalama Bilinen
Uzakings Uzunlugu | gjcakhg (°C) | Uydular
Merkur 0,38 0,39 58,7 Diinya 88 67 0
giinii Diinya
glinii
Veniis 0,95 0,73 243 Diinya 225 462 0
giinii Diinya
glinii
Diinya 1 1 24 saat 365 glin | 15 1
Mars 0,53 1,52 24,6 saat 1,88 -63 2
Diinya
yilt
Jupiter 11,21 5,2 9,84 saat 11,86 -161 69
Diinya
yili
Satirn 9,45 9,54 10,2 saat 29,46 -189 62
Diinya
yili
Uraniis 4 19,18 17,9 saat 84,07 -220 27
Diinya
yili
Neptiin 3,88 30,06 19,1 saat 164,81 -218 14
Diinya
yili
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67P Kuyrukluyildizi, Rosetta ve Philae

obotlu uzay kesifleri tarihinin en gézii pek bagsarilarindan

biriydi. Avrupa Uzay Ajansi'min Rosetta araci, on yil si-
ren 6,4 milyar kilometrelik bir seyahatte, nihayet 67P/Chur-
yumov-Gerasimenko (ya da kisaca 67P) isimli kuyrukluyildiz:
yakaladi. O anda kuyrukluyildiz, Mars ve Jupiter yoriingelerinin
arasindaydi.

Kuyrukluyildizlar da tipk: asteroitler gibi, gezegenler ara-
sindaki bogluklarin miidavimi. Ancak asteroitler gibi tas ve
metalden degil, cogunlukla buzdan olusuyorlar. Ayrica oval yo-
riingeleri o kadar biyiik ki Neptin'in 6tesindeki uzaydan ge-
lip Giineg'le yakin bir iliski kuruyorlar. Insanlar, gezegenimizi
gecerken muhtesem bir gosteri sunduklari i¢in kuyrukluyildiz-
lar kargisinda binlerce yildir hayrete distiyor ve onlar1 merak
ediyorlar. Gunes tarafindan 1sitilip Giines riizgarlar: tarafindan
kavrulan kuyrukluyildizlar, arkalarinda ytiz milyonlarca kilomet-
relik izler birakabilen iki kuyruk tagiyorlar.

Avrupa Uzay Ajansi, Philae uzay araci 67P isimli kuyrukluyildiza 2014 yilinda
inis yaptiginda tarih yazdi.
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Avrupa Uzay Ajansi daha 6nce de bir kuyrukluyildizin fo-
tograflarini ¢ekmesi i¢cin ara¢ gondermisti, fakat birinin tzeri-
ne inmeyi hi¢ denememislerdi. Bunu yapmak yabana atilacak
cinsten bir basar degildi, 6zellikle de 67P’nin Giines etrafindaki
donts hizinin saatte 55.000 kilometre oldugu digiinilirse. Bi-
lim insanlari, Rosetta’nin tagidig1 camagir makinesi boyutundaki
Philae’nin 12 Kasim 2014te ylizeyle bulugmasini biiytik bir he-
yecanla izlediler.

Plan kusursuz bir sekilde islemedi. Philae’yi kuyrukluyildiza
demirleyecek zipkinlar ¢aligmadi. Arag, ylizeye ¢arpt: ve birkag
kere zipladi, sonrasinda ise buzdan bir ugurumun gélgesinde
durdu. Karanlikta Giines panellerini kullanamadig: i¢in aracin
yakit: iki giin i¢inde bitti. Alt1 aylik zorunlu kig uykusundan
sonra “Muhtesem Philae” uyand: ve Haziran 2015’te Rosetta’y1
tekrar selamladi. Giines'e kars1 yaptig: yolculuk kuyrukluyildizin,
Philae’yi golgelerden kurtarmaya yetecek kadar erimesini sagla-
migt1.

Elde edilen verinin bircogu bilim insanlari tarafindan hala
analiz ediliyor, ancak kayda deger bir sonug, kuyrukluyildizlarda
bulunan suyun Diinyadakinden farkli oldugunu ortaya koydu.
Kuyrukluyildizdaki suyun i¢erdigi déteryum orani daha ytiksek,
bu da yagami baslatan suyun Dinya’ya 67P gibi bir kuyrukluyil-
diz tarafindan ulagtirilldig: diistincesine ters dustyor.

Jupiter

gtk bir bahge teleskopuyla baksaniz bile, “Gezegenlerin
Krali”’nin gérkemli bir goriintiisii var. Gezegeni saran yatay
bulut kugaklariyla birlikte, kendine has turuncu rengini kolay-
ca fark edebilirsiniz. Biraz daha biyik bir teleskopla bakarsa-
niz meshur Buytik Kirmizi Leke’sini bile gorebilirsiniz. Ancak
uyaralim, Jipiter'in hizli dénistinden dolay: (Jupiterde bir giin
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on saatten daha kisa siirer), leke gezegenin arka tarafinda olabi-
lir. Ayrica bu donis hizi, Jipiter'in ekvatorunun kutuplarindan
daha sisik olmasina yol agiyor.

Giines’in etrafinda donen gezegenlerin en biyugu Jipiter,
diger gezegenlerin hepsini yutabilir ve geriye fazladan yeri bile
kalir. Hacmine ulagmak i¢in 1.321 adet Diinya’ya ihtiyaciniz var.
Giines'ten 778 milyon kilometre uzakta Jupiter'in Giines etra-
findaki bir déniisiint tamamlamasi, neredeyse on iki yil siirtiyor.

Yiizde 75’1 hidrojen, ylizde 24’4 helyumdan olusan gezege-
nin yapist, Glineg'in yapistyla agag: yukar: ayni. Bununla birlikte,
Jipiter'in yiizeyinde neler olduguna dair 6nemli 6l¢iideki belir-
sizlik, hdld devam ediyor. Ortasinda yogun bir ¢ekirdek oldugu
dustniliyor, fakat ne kadar biiyik oldugunu bilmiyoruz. Astro-
nomlar ayrica, dig atmosfer ve ¢ekirdek arasinda sivi bir hidrojen
katmani olduguna inaniyorlar.

Atmosferindeki bulut kugaklari genelde farkli yonlerde hare-
ket ediyor. Koyu bolgeler alan, agik bolgeler ise kusak olarak ad-
landiriliyor. Uzerinde saptanan yildirim 1siklar1, Diinya'dakilere
kiyasla bin kat daha guglii. Jupiter'in gliney yarimkiiresindeki
bulut kugaklarinin arasinda bulunan Kirmizi Biyiik Leke, muh-
tesem biytkligiyle uzun 6miirli bir yiksek basing alani. Bir
zamanlar Dinya'nin dort kati buytkligindeydi. Ancak glincel
gozlemler, gitgide kii¢lildiglini ortaya ¢ikardi. Tam olarak ne-
den oldugunu anlayamiyoruz, fakat kii¢iik hortumlar halindeki
gazlarin firtinaya girdigi gézlemlendi; belki de bu gazlar, firtina-
nin i¢ yapisini degistiriyordur.

Jipiter hakkinda az bilinen gergeklerden biri de halkalarinin
oldugu. Aslinda, dev gezegenlerin dérdinin de halkalar: var.
Satiirn’in buzul halkalarinin aksine, Jipiter'in halkalar1 tozdan
oluguyor. Bu halkalar, 1979 yilinda gezegenin yanindan gegen
Voyager 1 tarafindan kesfedildi.

Jipiter, Gunes sisteminin en biiyiik gezegeni oldugundan, en
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glicli cekim giiciine sahip. Gines sistemimizi gekillendirmede
oynadig1 rol, siirekli tartisiliyor. I¢ Giines sisteminde gercekle-
sen ve bir dolu ¢arpismanin yasandigi Ge¢ Dénem Agir Bom-
bardimani’na sebep oldugu ileri stiriiliyor (bkz. 92. sayfa). Yani
Jipiter’in, dost mu diigman mi oldugu belli degil; bize ¢arpacak
olan cisimleri stiptirerek bizi giivende mi tutuyor, yoksa onlari
bizim i¢in tehlike olugturabilecek yerlere gondererek bizi tehdit
mi ediyor? Muhtemelen her ikisi de.

JUpiter’in uydulari

Tlpk1 tahmin ettiginiz gibi en buyik gezegen, en ytksek
uydu sayisina sahip. Giincel say1 su an altmis dokuz. Bu
uydularin bir ¢ogu, dev dinyanin yanina fazla yaklasip ¢ekim
agina yakalanmig kigiik asteroitler veya kuyrukluyildizlardan
oluguyor. Jupiter'in uydularinin bazilari, gezegenlere layik ilgiyi
hak ediyor. Ozellikle de 1610 yilinda Galileo Galilei tarafindan
kesfedilen Galileo uydulari: Io, Europa, Ganymede ve Callisto.

Ganymede, hala Giines sistemindeki en biytik uydu. 5.000
kilometreyi agan ¢apiyla Merkirden bile biyik. Ancak, ileride
gorecegimiz gibi, gezegen olarak siniflandirilabilmesi i¢in dog-
rudan Giineg'in yoriingesinde donmesi gerekiyor (bkz. 118. say-
fa). Komgusu Callisto’'nun ise tarihi bir yiizeyi var, ¢linki son 4
milyar yildir ¢ok az degisti. Yipranmus yiizii, Glines sistemindeki
diger tim cisimlerden daha fazla ¢arpigma yaras: tasiyor.

Bunlarla birlikte, tartismaya agik bir bicimde, Jipiterin en
ilgi ¢ekici uydular: daha igteki Galileo uydulari: Io ve Europa.
Io, gezegenin etrafindaki dontigtind yalnizea 1,5 giinde tamam-
liyor. Jupitere bu derece olan yakinligi, kiigiik uyduyu genisleten
ve bizen dev gelgitlere neden oluyor. Gelgit 1sitmas: denen bu
strekli bukiilme olay, Io yiizeyindeki taslar: eritiyor ve 400'den
fazla yanardag etkin tutuyor; boylece Io, Giines sistemindeki en
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etkin volkanik yer haline geliyor. Dev silfir gayzerleri, gokytizi-
ne dogru yiizlerce kilometre figkiriyor.

JUNO

Gectigimiz yillarda NASA'nin Juno uzay araci, Jiipi-
ter’in esi benzeri gorilmemis detaylarla dolu fotog-
raflarini gonderdi. Gezegene 2016 yilinda varan Juno,
Giines sisteminin en biiylik gezegeninin etrafinda dé-
nen insan yapimi ikinci cisim oldu. ilki, gérevini 2003
yihinda tamamlayan Galileo uzay araciydi. Kamera tek-
nolojisindeki on yillik gelismenin kaniti, Diinya’ya ula-
san goz alici goriintiilerin kalitesinde yatiyor.

Biytk Kirmizi Leke’nin yakin ¢ekimleri, bu iinll de-
tayin neden gitgide kiiglildiglini anlamalari konusun-
da astronomlara yardimci olabilir. Uzay aracinin ge-
zegenin ¢ekim guciinu hissederken yaptigi 6l¢gimler,
Jipiter’in cekirdeginde neler oldugunu desifre etme-
mize yardimci olacak. Atmosfer yapisini anlamak da
gezegenin ve Gines sisteminin kalaninin nasil olustu-
dgunu anlamamiz konusunda anahtar bir rol oynayacak.

Juno hakkinda az bilinen bir gergcek de yol boyunca
yaninda aliminyumdan yapilmis Lego figirleri tagidig.
Bu figiirler, Roma tanrisi Jiipiter, Jiipiter’in esi tanriga
Juno ve gezegeni teleskopla gozlemleyen ilk astro-
nom olan Galileo’nun figurleriydi.

Io’nun Giines sisteminde en az suya sahip cisim olmasi
sasirtict degil. Daha uzak olan Europa’nin ise bdyle bir so-
runu yok. Io gibi o da gelgit 1sitmasi etkisi altinda ama o ka-
dar yogun degil, bu yiizden buz, suya doniisebiliyor. Hem de
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bir dolu suya. Europa’da Diinya’nin tiim okyanuslari, golleri,
nehirleri ve denizlerinin toplamindan daha fazla sivi su oldugu
diistintiliiyor. Bu da Giines etrafindaki yasam arayisimizda
Europa’yi, listede dogrudan {ist siralara ¢ikariyor.

Satirn

Antik donemlerdeki atalarimizin bildigi son gezegen Sa-
tirn, Glinesten neredeyse 1,5 milyar kilometre uzakta.
Onu bdylesi bir uzakliktan bile teleskopsuz gortinebilir kilan
sey ise boyutu ve bize yansittig1 Giines 15131 miktari. Satiirn, en
biytik ikinci gezegen ve i¢ine 750 adet Diinya sigabilir.

Ancak boyutuna gore inanilmaz derecede hafif. Santimetre
kiipte 0,7 gram gibi ortalama bir yogunlukla gezegenler arasin-
daki en az yogunluk Satiirnde. Bu oran suyun yogunlugundan
(1 g/cm3) bile daha az, bu da Satlirn’iin bir kiivette bile ytizebi-
lecegi anlamina geliyor, tabii eger sigdirabilirseniz. Zaten boy-
le bir durumda suyu dogrudan dondururdu, ¢inkd Satirndeki
ortalama sicaklik -178 derece.

Gezegen 6zel sar1 rengini, atmosferinde yiiksek oranda bu-
lunan amonyak kristallerinden aliyor. Bu atmosferde zaman
zaman firtinalarin glirledigi gorilebilir; Satirnin Glinese en
yakin oldugu her otuz yilda bir ise bu firtinalar daha sik bir hal

aliyor.

Voyager araglarinin varisiyla birlikte astronomlar, gezegenin
kuzey kutbunun istiinde altigen seklinde bir bulut modeli fark
etti. Altigenin her bir késesinin uzunlugu, Diinya’nin ¢apindan
daha biiyiik. Cassini uzay aract da bu bulutu inceledi ve 2013-
2017 yillar1 arasinda bulutun renginin maviden altin rengine
dontistigi gortldi.

109



Bir Nefeste Evren

Astronomlar, Jupiterde oldugu gibi, Satiirn’in bulut kat-
manlarinin altinda ne oldugu konusunda da emin degil.
Amonyak kristallerinin altinda su bulutlar1 oldugu distnili-
yor. Onun altinda ise belki bir metalik hidrojen katmani, ar-
dindan da Dinya'nin kiitlesinden dokuz veya on iki kat daha
yogun kati bir ¢ekirdek. Hatta baz: bilim insanlari, Satiirn’in
atmosferinde her yil binlerce ton elmas olustugunu ileri stirdd.
Yildirimlar, metan gazini karbon tozuna déntstiirtiyor, bu toz-
lar da gezegenin ¢ekirdegine dogru olan yolculuklarinda ezile-
rek elmasa donistiyorlar.

Halkalar

Satiirn’in gizemli halkalari, Giines sistemindeki en ama en
Unld parcalar. Fakat bu kadar aragtirmaya ragmen, kimse nere-
den geldiklerini tam olarak bilmiyor.

Halkalar, belli bir mesafeden yekpare gibi géziikseler de, ba-
zilar1 bir ev boyutlarinda olan ayri buz pargalarindan olusuyor-
lar. Eger halkadaki tim maddeyi toplayip bir top bi¢imi ver-
seydiniz Satirnin uydusu Mimas boyutlarinda bir cisim elde
ederdiniz. Yani belki de bu halkalar, yolculuklarina bir uydu
olarak bagladilar, sonra da gezegenin ¢ekim giici tarafindan
parcalandilar veya bir ¢arpisma sonucu tuzla buz oldular.

Cassini gorevinden elde edilen son veriler, bu halkalarin
Giines sistemi ile kiyaslandiginda ¢ok geng oldugunu ileri sii-
riiyor, yalnizca 100 milyon yasinda olma ihtimalleri var. Eger
daha yagsh olsalardi Giines riizgérlar: tarafindan biyik olgiide
karartilirlardi. Satirn’iin halkalar: ile ayni zamanda yasadigi-
miz i¢in sansliyiz, ¢inkd goérinen o ki evren tarihinin biytk
bolimiinde bu halkalar yoktu.

Amator bir teleskopla bile baksaniz halkalarin arasinda bos-
luklar oldugunu fark edersiniz. Bu bosluklarin en biytigi Cas-
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sini sinir. Mimas da burada ikamet ediyor ve ¢ekimi, boslugun
acik kalmasini sagliyor. Satirnin bazi uydulari, bu halkalar
icindeki yoriingelerinde déntiyor ve “coban uydular” olarak ad-
landiriliyorlar. Halkalar, biiytik harflerle etiketlenmis, ancak bu
etiketleme gezegenden uzakliklarina gore degil, kesif siralari-
na gore alfabetik olarak yapilmus.

NASAnin Cassini aracl, GUnes’in arkadan aydinlattigi Satirn’tn halkalari-
nin bu muhtesem gdérintisiny yakaladi.

Halkalar hald bir¢ok gizemi iginde barindirtyor. Voya-
germ 1980’lerin bagindaki gegcislerinden sonra astronomlar,
halkalarin i¢inde karanlik lekeler oldugunu fark ettiler, bisiklet
tekerleklerindeki jantlar gibi yayiliyorlardi. Bu lekeler, daha
yakin ge¢misteki Cassini gorevinde de fotograflands, fakat hala
ne olduklarini bilmiyoruz.

111



Bir Nefeste Evren

CASSINI

Cassini, halkali gezegen hakkindaki gorislerimizi
kokten degistirdi. 1997 yilinda gonderilen arag, 2004
yilinda Satiirn’e vardi. 15 Eylil 2006’da ise astronomi
tarihinin en g6z alici goriintiilerinden birini elde etti. Bu
gorintiide Satiirn, Giineg’in yoriingesinde dénerken,
Glines de gezegenin dudak uguklatan halka sistemini
arkadan aydinlatiyor (bkz. 110. sayfa). Sanki bu yete-
rince muhtesem degilmis gibi bir de Satlirn’in uydusu
sanabileceginiz kiiglik bir noktay, yani milyarlarca kilo-
metre uzakliktaki Diinya'yi da yine bu goriintiide gére-
biliyoruz.

2017 yihnda yakiti azalan ve goérev siiresinin sonuna
yaklasan Cassini, halkalarin icine yirmiden fazla dalis
yapti. Halkalara daha 6nce hi¢ olmadigi kadar yaklasti,
hem de saatte 100.000 kilometrelik bir hizla. Halka-
lardaki maddelerin arasindan Diinya’nin bir fotografin
daha ¢ekme sansina bile eristi.

Astronomlar, son bir gosteriyle Cassini’yi, Diinya’dan
ayrildiktan yirmi yil sonra, 2017’nin Eylil ayinda kasten
Satiirn’e g¢arptirdilar. Bunu yapmalarindaki amag, aracin
yanhshkla Satirn’in halkalarini veya uydularini kirlet-
mesini 6nlemekti.

Uydulari

Tipk: Jupiterde oldugu gibi, Glnes etrafinda déndigi sirada
Satiirne de altmigtan fazla dogal uydu eslik ediyor. Bunlarin bir-
¢ogu minik uydular, ancak Titan uydusu, Merkir'den bile biytik.
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Titan, Jipiter'in Ganymede uydusundan sonra Giines sistemin-
deki en biytik ikinci uydu.

Mimas, Yildiz Savaslar: serisindeki Ay boyutlu uzay istas-
yonuna benzerliginden 6tiirit “Oliim Yildizi (7be Death Star)”
ismiyle de aniliyor. Bu esrarengiz benzeyis ise tamamen rastlan-
tisal, ¢linkii Oliim Yildizi, Mimas'in ilk gériintiilerinden ti¢ yil
once izleyiciyle bulugsmusgtu.

Hyperion ise Satiirn’in en garip goriintild uydusu. Deliklerle
dolu olan ve asimetrik sekli ile kocaman kozmik bir singertagin
andiran Hyperion, kesfedilen ilk yuvarlak olmayan uydu. Belki
de ¢ok eski bir ¢carpismadan artakalan bir parcadir.

Su an herkesin ilgisini ¢eken uydu ise Enceladus. Uydudaki
stvi su, buz yiizeydeki catlaklardan figkiriyor. 2017 yilinda ast-
ronomlar, karmagik bir yap: bulduklarini agikladilar: Yagamin
yapt taglari. Su ve yapr taglar, dogrudan yasamin kendisi demek
olabilir; ancak hevesimiz, uyduda zehirli metanol tespit edilme-
siyle kursaklarimizda kald:. Yine de Enceladus, yasanabilir olas
uydular listesinde Europa ile Gst siralarda yer aliyor.

Geriye kalan uydu ise Titan. Biytkliginin yaninda puslu ve
yogun atmosferiyle de 6ne ¢ikiyor, ¢iinkii Gunes sisteminde bu
yaptya sahip olan tek uydu. Astronomlar, Huygens kesif aracini
Titan'in kasvetli yiizeyine gonderdi. Arag, 14 Ocak 2005’te Xa-
nadu denen bolgedeki kurumus bir nehir yatagina indi. Bu arag,
dis Giines sisteminde yere indirdigimiz tek sey.

Titan'in yizey haritalari, bizlere ¢ok agina oldugumuz bir
diinyay: gosterdi. Ky seritleri, takimadalar, adalar ve yarimada-
lar antik kiyilara vuran okyanuslar tarafindan sekillendirilmisgti.
Fakat Titan'daki bu kiyilar1 gsekillendiren sey sivi su degil, ¢linki

uydu Giines'ten ¢ok uzak. Bunlara sebep olan sey: Sivi metan.
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Uranus

utuplarimiza yakin yerlerde yasayan insanlarin k6ti durum-

da olduklarini distniriz. Cinkd yilin biytik bélimiinde,
ya strekli karanhiga gomulidurler ya da hi¢ bitmeyen gindizi
yagarlar (bkz. 78. sayfa). Ancak Uranis’in kutuplari, bu durumu
yepyeni bir diizeye tagimig durumda.

Gezegen yan doéniyor, kutuplar: da seksen dort yillik turu
boyunca kenarlarda kaliyor. Yani Uraniis’in kutuplar, kirk iki yil
sirekli glindiizii ve kark iki yil da sonu gelmeyen geceyi yastyor.

Urants’tin béyle bir hale nasil diistiigiint kimse bilmiyor, fa-
kat Gunes sistemindeki bir¢ok gariplikte oldugu gibi parmak
yine biyik bir ¢arpigmay isaret ediyor. Uranis’tin halkalar: da
bu egikligi takip ediyorlar; yani halkalar, Satirndeki gibi geze-
genin yanlarini ¢evrelemek yerine gezegeni yukaridan asagiya
Sartyor.

Urants de Neptiin de bazen “Buz Devleri” olarak adlandir1-
liyor. Kimyasal yapilari, onlar1 Jipiter ve Satiirn gibi diger gaz
devlerinden ayiriyor. Glinesten bu kadar uzak olan gezegende
suyun, amonyagin ve metanin hepsi buza dénustyor.

Su 4na dek, Urants’in etrafinda donen yaklagik yirmi yedi
uydu kesfedildi. Bu uydularin hepsi, Shakespeare’in oyunlarin-
daki ya da Alexander Pope’un eserlerindeki kahramanlarin isim-
lerini tagtyor. Bazi tanidik isimlerarasinda sunlar da var: Romeo,
Juliet, Ophelia (Hamlet), Puck ve Oberon (Bir Yaz Gecesi Riiyast).

Titania (Bir Yaz Gecesi Riiyasi) uydularinin en biyigi, an-
cak yalnizca 800 kilometrelik genigligi, Ay’in ¢apinin yarisindan
daha az. Miranda (Firtina), yizeyinde tagidigi devasa yaralarla,
belki de Uraniis’in en kendine has uydusu. Bu da onun “Hump-
ty Dumpty* uydu” oldugunu gosteriyor, yani bir zamanlar kiril-

* Humpty Dumpty, giintimizdeki tasvirinde, duvardan distip kirilan ve bir daha
birlestirilemeyen yumurta adam. 1ngiltere’ye ait bir ninnidir. (¢.n.)
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mis fakat bir daha tam olarak birlesememis.

Voyager 2, Uraniis’i ziyaret eden tek arag. 1986 yilinda geze-
gene sokulan arag, daha etkin komsgularina kiyasla gezegenin ne-
redeyse duragan mavi-yesil bir atmosferi oldugunu gozlemledi.
Go6z ard1 edilmis bu gezegeni kesfetmek ve sirlarindan bazilarin
¢6zmek i¢in, gezegene yeni araglar génderilmesi digtiniliyor.

Neptin

989 yaz1 boyunca Voyager 2, iki dev gezegeni gerisinde birak-

ti. Glineg'ten uzaklagirken astronomlar aracin kameralarini,
Neptiin ve en biiytik uydusu Triton’a son bir kisa baks i¢in ¢evir-
diler. Yansittiklari son Giines 15181 g6zden kaybolurken her ikisi
de hos ve ince yeni aylar seklinde aydinlanmisti.

Neptintn deniz mavisi ylizeyi, Uraniise kiyasla inanilmaz
derecede hareketli. Voyager 2, gezegenin gliney yarimkiiresinde
Diinya kadar genis bir “Biytik Kara Leke” tespit etti. Bu leke-
ye, Scooter olarak adlandirilan ve oldukga hizli hareket eden iki
parlak firtina eslik ediyordu. Hubble Uzay Teleskopu 1994 yilin-
da Neptiine cevrildiginde Biyiik Kara Leke gitmisti; yerine ise
ekvatorun kuzeyinde yer alan yeni bir firtina gelmisti. Neptiin
firtinalari, saniyede 580 metreye (saatte 2.000 km) ulagan hizlar
ile Giines sistemindeki en gli¢lii riizgarlar igerir.

Neptunun kiitlesi, Diinya ve Jipiter arasinda bir yere denk
geliyor. Diinyadan on yedi kat ag1r, Jupiterden ise on dokuz kat
hafif. Giinese olan uzakligi, bizim Giinege olan uzakligimizin
otuz katidir ve bir yoriingeyi tamamlamasi 165 yil siirer. Sicak-

liklar da -218 dereceye kadar diser.

Su 4na dek, en sonuncusu 2013 gibi yakin bir yilda olmak
tizere, on dort uydusu oldugunu kesfettik. Bu uydularin arasinda
en ilging ve sasirtict olani Triton. Satirnin Enceladus’u ve Jupi-
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ter'in Io’su ile birlikte jeolojik olarak aktif nadir uydulardan biri
olmasinin yan: sira, ayn1 zamanda gezegenin etrafini, gezegenin
Giines etrafindaki doniig yontnin tersine dogru déniiyor. Bu
da onu, Gines sisteminde fers yoringe izleyen tek buyik uydu
konumuna getiriyor.

Bu ters yoriinge durumu, bu uydunun nereden geldigini
agiklamay: daha da zorlastiriyor. Normalde, ters yoriinge izleyen
uydularin boyutu kugiik olur, bir gezegene garip bir agidan yak-
lagan ve sonunda ters donmeye baglayan kuyrukluyildizlar ya da
asteroitler gibi. 2.700 kilometrelik bir genislige sahip bir cismin,
ayn1 seyi yapmasi kolay degil. Birgok astronom, Triton'in Nep-
tiin'tin ¢ekimine yakalanmus bir ciice gezegen olduguna inaniyor
(bkz. 115. sayfa). Neptiine ¢arpmak yerine, neden belli bir yo-
riingeye oturdugu ise bilinmiyor.

Triton'in bati yarisi, kavuna benzemesinden 6tiird, astro-
nomlarin “kantalup kavun arazi’ olarak nitelendirdigi tuhaf
gorinimli bir yiizeye sahip. Glney kutbu ise soguk volkanik
gayzerlerden cikan toz ¢okeltisiyle karigmig nitrojen ve metan

buzuyla kapli.

PlUton

Zavalh Pliton. Neptiin'in 6tesindeki bu donmus kartopu-
nun yakasini bir tirld birakmadilar. 1930 yilinda Ame-
rikali astronom Clyde Tombaugh tarafindan kegfedildiginde
dokuzuncu gezegen olarak alkislandi. Ancak bu 6zel kuliibe
olan tyeligi, yiiz yildan bile az strdi.

Her sey 2000'li yillarda ters gitmeye baglads. Ik olarak, ast-
ronomlar, Plitondan daha biiytiik ve Giines'in etrafinda dénen
daha uzak bir gezegen olan Eris’i buldular. Astronomlar, Eris’i
ne olarak tanimlayacaklari konusunda bir ikileme distiler.
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Eger Pliton bir gezegense Eris de bir gezegen olmaliydi, ¢iin-
ki hem Gunes'in etrafinda déntiyordu hem de daha biyiikti.
Gezegenler ve Giines sistemindeki daha kii¢tik cisimler arasin-
daki ¢izgi nerede duruyordu?

Pliton'un durumu, bagka sebeplerle de 6ne ¢iktigindan, de-
tayli sekilde incelemeye alindi. Oncelikle yériingesi, Neptiin'iin
yortingesi ile kesigiyor. 248 yillik yoriinge tamamlama siiresi-
nin yirmi yili boyunca Giinese Neptinden daha yakin. 1979
ve 1999 yillar1 arasinda dokuzuncu degil, sekizinci gezegendi.
Ayrica Neptiin ile bir ¢ekim dansina kilitlenmis durumda, ast-
ronomlar bu durumu rezonans olarak adlandiriyor. Giineg’in
etrafinda Neptiin'iin her ti¢ déntstne kargilik, Pliiton tam ola-
rak iki donis yapiyor. Bu da hep birbirlerinden ayr1 olduklari,
yani bir ¢carpigma riski bulunmadigi anlamina geliyor.

Plitton'un en biiytik uydusu Charon ile olan iligkisi de ayn:
sekilde diizensiz. Normal bir gezegen-uydu sistemine kiyasla
bu iki diinya, aralarindaki bos uzayda ortak bir noktay: donii-
yorlar.

Yani bir karar verilmeliydi. 2006 yilinin yazinda Uluslarara-
st Astronomi Birligi (IAU), Pliton'u (ve Eris’i) yeni bir sinifa
dahil etti: Cuce gezegenler (bkz. bir sonraki kisim). Pliton,
gezegen olamadi ¢linki “y6riingesindeki yolu temizlememisti”,
yani Giines etrafinda izledigi yoldaki en biyiik sey kendisi de-
gil Neptiindd. Karar, tartigmalara sebep oldu.

2005 yilinda Pliton hald gezegenken NASA, Pliiton'u in-
celemesi i¢in New Horizons uzay aracimi yolladi. Arag, 2015
yilinda oraya vardiginda Pliton artik gezegen degildi. Gezegen
olsun veya olmasin Pliiton’'un bir¢ok astronomun beklentileri-
nin 6tesinde bir yer oldugunu kesfettik. Bu cansiz diinyanin
yuksek kalite goriintiilerini gérmekle kalmadik, ayn1 zamanda
kimsenin beklemedigi kadar etkin bir yer oldugunu 6grendik.
-240 dereceye kadar disen sicakligina ragmen bilinmeyen bir
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jeolojik siireg, yakin ge¢miste gezegenin yiizeyini tekrar sekil-
lendirmisti.

New Horizons’in varisi i¢in yapilan hazirliklarda astronom-
lar, gorevi tehlikeye atabilecek olasi ilave uydular olup olmadi-
gina dair aragtirmalar yaptilar. Iki tane buldular: Kerberos ve

Styx. Boylece bu uydular da Charon, Nix ve Hydra’ya katild:.

CUce gezegenler

ezegenin ve clice gezegenin harfi harfine taniminin yapil-

dig1 karar, eski ders kitaplarinin yirtilmasina sebep oldu.
Uluslararas: Astronomi Birligi'nin Agustos 2006'da Prag’da yap-
131 toplantida verdigi kararlardan bazilar: séyle:

(1) Bir gezegen:
a - Glnes'in etrafinda doner,

b - kendi ¢ekimi i¢in yeterli kiitleye sahip olur, béylece sabit
cisim kuvvetlerini agarak hidrostatik dengeyi saglar ve hemen
hemen kiiresel bir sekli olur,

¢ - yortingesi tizerindeki alan1 temizler.

(2) Bir “clice gezegen”:

a - Giineg'in etrafinda doner,

b - kendi ¢ekimi i¢in yeterli kiitleye sahip olur, béylece sabit
cisim kuvvetlerini agarak hidrostatik dengeyi saglar ve hemen
hemen kiiresel bir gekli olur,

¢ - yoriingesi tizerindeki alani temizlememistir,
d - herhangi bir gezegenin uydusu degildir.

Pliiton, gezegenligini 1-c ile kaybetti. Kaybi, Ceres’in ka-
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zanct oldu. Ana kugaktaki en biiytk asteroit olan Ceres, 1801
yilinda kesfedildiginde bir gezegen oldugu dusintlmiisti. Bu
onuru hemen kaybetti, ancak 2006 yilinda yayimlanan bu ka-
rar, onu ciice gezegen mertebesine ¢ikardi. Plitondan daha
uzakta olan ti¢ gezegen de (Eris, Haumea ve Makemake) clice
gezegen olma onuruna sahip oldu.

Eris, Gilines sisteminde olup da herhangi bir uzay araci
tarafindan ziyaret edilmemis en biyiik cisim. Gines'in gev-
resindeki yoringesi, Dinya'nin yoriingesinden 100 kat daha
uzakta ve tamamlamasi 558 yil stirtiyor. En az bir uydusu var,
ad1 ise Dysnomia.

Haumea, Hi’aka ve Namaka uydular: esliginde Giineg’in
etrafinda dénen yumurta seklinde bir cisim. 2017 yilinda
astronomlar, bir halkas: oldugunu kesfetti. Adini bir Hawaii
tanricasindan aliyor, ¢iinkii adada kullanilan teleskoplar tara-

findan kesfedildi. Lakabinin “Santa (Noel Baba)” olmasinin

sebebi ise Noel'den hemen sonra kesfedilmesi.

Paskalya bayraminda kesfedilen Makemake ise ismini Pas-
kalya Adasi mitolojisinden aliyor. Bu ytizden lakab: “Paskalya
Tavgan1”. 2016 yilinda bir uydusu oldugu kesfedildi, gelgele-

lim heniiz resmi bir ad1 yok.

Aslinda begten daha fazla ciice gezegen var. Ornegin, Sed-
na bunlardan biri. Ancak yériingesini tamamlamas: 11.400 yil
suriyor. Bu da kriterlerden biri olan “hemen hemen yuvarlak
bir sekli” olup olmadigini gérmemizi zorlagtirtyor. Daha bu-
yik teleskoplar inga ettgimizde ve bu kii¢iik uzak diinyalara
daha yakindan baktigimizda daha fazla ciice gezegen kesfe-

decegimizden emin olabilirsiniz.
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Kuiper Kusagi ve Daginik Disk

930 yilinda Pliton’un kesfi, hayal giicii sinirlarini daha da

genisletti. Astronomlar, Giineg’in etrafinda dénen yeni ge-
zegenin, Neptinin 6tesindeki bir¢ok diinyadan sadece biri
oldugunu disinmeye basladilar. Yillar boyunca bir¢ok farkl
insan bu fikri gelistirdi, fakat bu diyarla ismi en ¢ok iliskilen-
dirilen kisi Hollandali astronom Gerard Kuiper oldu. Glint-
muzde de bu alani Kuiper Kusagi olarak biliyoruz.

Bunun hikayesi ise biraz aci; 6zellikle de Kuiper'in agik
bir sekilde kusagin artik var olmadigini soyledigi distini-
liirse. Irlandali astronom Kenneth Edgeworth, gercege daha
yakind1 ve dustincelerini Kuiperdan daha 6nce yayimlamigti.
Ancak, Neptinin 6tesinde Pliton'dan sonraki ilk cisim 1992
yilinda kesfedilince bu alana Edgeworth Kusag: denmedi,
Kuiper Kusag: dendi.

Kuiper Kugagi, Neptin'in yoringesinden baglar ve Giines
ile Diinya arasindaki uzakliktan elli bes kat daha uzak bir
mesafede son bulur. Su 4na dek binden fazla Kuiper Kuga-
g1 Cismi (KKC) kesfedildi ve astronomlar, 100 kilometreyi
asan ¢aplarda 100.000 cisim daha olduguna inaniyor. Fakat
toplam kiitleleri, on tane Diinya'nin kitlesinden fazla degil.
Tipk: gezegenler gibi gezegenimsi yapilardan olustuklar: da-
siniliyor, ancak ¢ok daha kigiikler ¢iinki Giines’ten o kadar
uzakta ¢ok daha az yap1 tas: bulunuyordu. Pliiton, diger ciice
gezegenler Haumea ve Makemake ile birlikte, en tnli KKC.

120



Astronominin Erken Donemleri

Diinya
Giines

Gezegenler
Bolgesi

Kuiper Kusag1

!

Oort Bulutu

Gunes sistemi, gezegenler ile son bulmaz. Neptin'dn étesinde Kuiper
Kusagdi ve Oort Bulutu bulunur.

Neptiin'in 6tesindeki bir diger ciice gezegen Eris, Kuiper
Kusagi'nin da 6tesinde bulunan ve Daginik Disk olarak bi-
linen bir yerdedir. Bu bélgede bulunan cisimlerin yériinge-
leri, bu cisimleri Diinya ile Giines arasindaki mesafenin yiiz
katina kadar gétiirebilir. Daginik DisK'in kékeni heniiz tam
olarak belirlenmis degil, fakat bir¢ok astronom bu konuda
Neptin'i isaret ediyor; ¢linkii Gines sisteminin erken do-
nemlerinde gezegen, Gilineg'ten uzaklastik¢a cisimleri Kui-
per Kusagi’ndan dagitiyordu (bkz. 126. sayfa).

Dokuzuncu ve Onuncu gezegenler
“Mavi Vida, Diinyadan Mars’a Jet Siratle Ugup Neptiin'de
Pasland1.” Eskiden Giines sistemindeki dokuz gezegenin s1-

rasint hatirlamak ¢ok kolaydi. Sonra Pliiton’un riitbesi diigi-
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rildd ve yeni animsaticilar bulmak zorunda kaldik. Bulduk-
larimiz da tekrar degisecek gibi.

Neptiiniin 6tesindeki cisimleri inceledik¢e bir hayli tuhaf
seylerin oldugunu kesfettik. 2014 yilinda iki Kuiper Kusag:
Cismi olan 2012 VPu3 ve Sedna’nin, benzer ydriingeleri pay-
lastig1 agiklandi. Belirli bir sekilde ortak ginderi gakigmasini
paylasiyorlardi; bu glinberi ¢akigsmasi, gezegenlerin Giinese
en yakin durumda olduklar: anda bulunduklar: agi demek.
Bu deger normalde rasgele olmali ancak onlarin agis: ikizdi.
Sonra 2016 yilinda astronomlar, dért cismin daha ayni nite-
lige sahip oldugunu ortaya ¢ikardi. Bu “bozuklugun” olasilig1
hesaplandiginda ise ortaya ¢ikan deger yuzde 0,007 oldu.

Dis Gunes sistemindeki birkag kigik cismin benzer yéringe agilari, gérin-
meyen bir dokuzuncu gezegenin ¢ekim gicinin sonucu olabilir.

Bu durumun su an i¢in 6nde gelen agiklamasina gére, Giines
sistemimizdeki bir gezegeni atladik. Tipki Neptini Urantis’e
uyguladigi cekim sayesinde kegfettigimiz gibi (bkz. 50. sayfa),
bu hentz “gérilmemis” gezegen de bu alt: kiigiik diinyanin
yoriingelerini hizaliyor olabilir. Eger durum bdyleyse bu ge-
zegen, Dinya’nin kitlesinden on kat daha biytik bir kitleye
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sahip olmali; Glines’in etrafinda dénme siiresi ise 10.000 y1l-
dan 20.000 yila kadar bir aralikta olmali. Astronomlar, son
iki ytizyilda kegfedilecek ilk yeni gezegeni bulmak i¢in, su an
adeta cilginlar gibi gokytziini tartyor.

Hatta bu gezegen yalniz olmayabilir. Haziran 2017'de
astronomlar, baz1 Kuiper Kusagi Cisimlerinin yériingelerini
saptiran onuncu bir gezegen olabilecegini (eger Dokuzun-
cu kesinlikle oradaysa) agiklayan bir arastirma yayimladilar.
Arastirmaya goére bu Onuncu Gezegen, Dokuzuncu Geze-
genden ¢ok daha kii¢iik ve yaklasik olarak Marsin kiitlesinde

olmali.

Su gayetacik ki Glines sistemi resmimiz heniiz tamamlanmig
degil ve 6nimuzdeki yillarda kolayca degisebilir.

Voyager uzay araclari ve heliosfer

Gi’me§ sistemi nerede son buluyor? Bu sonu tanimlama-
nin bir yolu, Gilineg’'in manyetik etkisinin nerede son
bulmaya basladigiyla alakali. Voyager uzay araglari sayesinde,
heliosfer denen bu sinirla alakali dogru verilere sahibiz.

Voyager 2 Uraniis ve Neptin'i incelemekle mesgulken Vo-
yager 1, Giines sisteminin sinirlarini agmaya baglamist: bile.
Bugiin Voyager 1, Giinege 20 milyar kilometreden fazla bir
uzaklikta. Voyager 2 ise 3 milyar kilometrelik bir farkla onu
takip ediyor. Uzay boslugunun zifiri karanlhiginda gérecek
hicbir sey olmasa bile, iki uzay sondasinin da sistematik arag-
lar1 hala etkin. Arkalarindaki Giines riizgarlarinin giinlik 61-
cimlerini eve gonderiyorlar. Bu radyo sinyallerinin Diinya’ya
ulagmasi ise otuz saatten fazla siiriiyor.
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« Sok dalgasi
.— Heliosfer kini

Voyager 1

S’ <~—— Sonlanma soku

»
Voyager 2

Heliosfer Sinir1

Heliosfer

Voyager 1uzay araci, 2012 yilinda heliosfer sinirini (heliopause) astiginda,
GUnes sisteminin digina ¢ikan ilk insan yapimi cisim oldu.

2010 yiindan bu gline dek, Voyager I'1n algiladigs Giines riiz-
gar1 hizi sifira disti. Agustos 2012’ye gelindiginde astronomlar
kendilerinden yeterince emin bir sekilde, aracin nihayet helios-
terin sinirlarin (beliopause) agtigini ve yildizlararas: uzayda iler-
lemeye devam ettigini acikladi. Bu olay, Diinyadan yollanan bir
temsilcinin Giines sisteminden ilk kez ayrilisi olarak kutlandi.
Su anki hiziyla siradaki giines sistemine ulagmasi ise neredeyse

30.000 yal stirecek.

Gergekten de Voyager I'1in basarilari, cok degerli “ilkler” ola-
rak tarihe ge¢meli. Bununla birlikte, Giines sisteminden ay-
rildig1 konusundaki agiklamalar dikkatle yapilmali. Yalnizca,
sinirlarini manyetizma agisindan degerlendirdigimiz Giines
sisteminden ayrildi. Oralarda bile Giineg'in etrafinda donen
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OORT BULUTU

Yoringelerini tamamlama sireleri 200 yilin altin-
daki kisa donemli kuyrukluyildizlar, Kuiper Kusagi ve
Daginik Disk’ten gelirler (bkz. 120. sayfa). Bu kuyruk-
luyildizlara 6rnek olarak Halley Kuyrukluyildizi ve 67P
verilebilir. Uzun donemli kuyrukluyildizlarin ise Oort
Bulutu olarak bilinen daha uzak bir “havuz”dan gel-
dikleri dusiindlir. Bu bulutun alani, Daginik Disk’ten
binlerce kat uzakta baglar ve Giines’ten 30 trilyon ki-
lometre uzaklia erisinceye kadar devam eder, yani
diger yildiza olan uzakhgin yarisi kadar. ismi, fikrini
1950’lerde ortaya atan Hollandali astronom Jan Oort’a
ithafen verilmistir. Bu, hald teorik bir fikir, ¢lnkd
Glines’ten o kadar uzak bir yerdeki kuyrukluyildizlar su
anki teleskoplarla izlemek imkansiz. Voyager 1 bu bol-
geye 300 yil icinde varacak, ancak bataryalari ¢oktan
tikenmis olacak. Buradaki kuyrukluyildizlar Giineg’e
o kadar ciliz bir bagla bagh ki gegen yildizlar, onlari
dirterek bizim sistemimize dogru ittiriyor olabilir. Bu
da onlari ayrildiklari yere geri déndiirmiis olur, ¢linku
astronomlar, bu kuyrukluyildizlarin i¢ Glines sisteminde
olusup dev gezegenlerin hareketlerinden dolay uzak
bolgelere sacildigini distiniyor.

onemli cisimlerin olmasi olasi, muhtemel Dokuzuncu Geze-
gen gibi. Voyager 1, Giines sisteminin en digtaki gezegenine
ulagmadiysa gercekten de Giines sistemini arkasinda birakt:
diyebilir miyiz?
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Nice modeli

tntimiizde Giines sistemi, bir¢ok karmagik niteligi olan

kafa karistiric1 bir yer. “Yeni” dogmus Glines’i ¢evreleyen
moloz yiginindan gezegenlerin, uydularin, clice gezegenlerin,
asteroitlerin ve kuyrukluyildizlarin karmagik sistemine uzanan
tutarli bir resim ortaya ¢ikarmak kolay bir is degil. Bu alandaki
calismalar, yiiksek detayli modeller yaratabilen siiper bilgisayar-
larin son yillardaki gelisimiyle muhtesem ol¢ide hizlandi. Su
ana dek ortaya ¢itkan modellerin en iyisi ise adin1 “birlestirildigi”
Fransa sehrinden alan “Nice modeli”.

Bu model, dort dev gezegenimizin, ¢ekimsel etkilesimleri
onlar1 simdiki pozisyonlarina géndermeden once, daha “siki”
bir grup olarak yola ¢iktigini 6ne stiriiyor. Gintiimiiz Giines sis-
temine en uygun eslesmeyi Jipiter'in igeri dogru, diger t¢ gaz
gezegenin ise digar1 dogru hareket ettigi modelde elde ediyoruz.
Hatta bazi1 modellerde Uraniis ve Neptiin, siralarini bile degis-
tiriyor. Bu modelde Jiipiter, asteroit kusagina dogru ilerledikge
birgok uzay tagini dagitiyor, belki de Ge¢ Dénem Agir Bom-
bardimani’na sebep olan sey de budur (bkz. 92. sayfa). Benzer
sekilde Neptiin'in disa dogru itisi de Kuiper Kusagi'n: dagitarak
Daginik Disk’i olusturuyor. Hatta biiyiik ve “diizensiz” uydusu
Tritons, bu kugaktan kendine dogru ¢ekmis olabilir (bkz. 115.
sayfa). Bazi kuyrukluyildizlar da Oort Bulutu'nu olugturmaya
yetecek kadar uzak mesafelere sagiliyor.

Aslinda Nice modeli dort dev gezegenle yapildi. Ancak ast-
ronomlar, bu modeli ¢esitli boyutlardaki beginci bir dev gezegen-
le de denediler. Sasirtici olan ise bu versiyonun bizimkine daha
¢ok benzeyen bir Giines sistemi olusturmasiydi. Eger gercekten
besinci bir dev gezegen var olduysa, simdi nerede? O da daha
biyiik komsular: tarafindan dagitildiysa Neptiin'in 6tesinde
mahsur kalmig olabilir. Dokuzuncu Gezegen'i ger¢ekten bulur-
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sak aradigimiz kayip gezegen kesinlikle o demektir (bkz. 121.
sayfa).

Bes dev gezegenli Nice modeliyle ilgili tek problem, son si-
milasyonlarda bu gezegenlerin go¢liniin, kayalik gezegenler tze-
rinde korkung etkiler doguracagini géstermesi. Neredeyse tim
versiyonlarda Merkiir'in varligi, Giines sisteminden tamamen
silinmesiyle son buluyor. Bunun yasanmadig1 ise ¢ok agik. Bes
dev gezegenli Nice modelini, bu gezegenlerin gd¢tiniin kayalik
gezegenler olusmadan gerceklestigini 6ne strerek kurtarabilirsi-
niz. Fakat bu sefer de Jipiter'in gécii sonucu olusan Ge¢ Dénem
Agir Bombardimani’mi agiklayamazsiniz. Bu da GDAB’1n hi¢
yasanmadigini 6ne siirenler i¢in uygun bir sonug yaratir (bkz.

92. sayfa).

Dolayisiyla Giines sistemimizin nasil olustugu konusundaki
fikirlerimiz, Neptintin 6tesindeki kesiflerle birlikte, parcalar:
birlestirmeye devam ettikge siirekli evrilmeye devam ediyor.
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Yildizlar

Ne kadar parlaklar?

eceleri gokytiziine s6yle bir géz gezdirseniz bile bazi yildiz-

larin digerlerinden daha parlak goziktigind fark edersi-
niz. Astronomlar, bir yildizin bize ne kadar parlak gozuktigini
“gorunen parlaklik” ile nitelerler. Bu sistem i¢in gékytiziindeki
en parlak yildizlardan biri olan Vega yildiz1 baz alinmigtir. Ve-
ga'nin gortinen parlakhig sifirdir. Negatif degere sahip her yildiz
Vegadan daha parlak, pozitif degere sahip her yildiz ise Vegadan
daha séniiktiir. Olctimdeki her basamak, yaklagik olarak 2,5 kat-
lik bir parlaklik farkina denk gelir. Yani -1,0 parlaklik degerine
sahip bir yildiz, Vegadan 2,5 kat daha parlaktir; +2 parlaklik de-
gerine sahip bir yildiz ise Vegadan 6,25 kat daha sontiktir (2,5
x2,5).

Gelgelelim geceleri gokytiziindeki en parlak cisimler, yil-
dizlar degildir: Dolunay (-12,74), Uluslararas1 Uzay Istasyonu
(-5,9), Vents (-4,89), Jupiter (-2,94) ve Mars (-2,91) daha goz
kamagtiricidir. -1,47 degeri ile Sirius, en parlak yildizdur.

Bir yildizin geceleri gokyuziimizde parlak géziikmesi, ¢ok
parlak oldugu anlamina gelmeyebilir. Belki bize ¢ok yakindur.
Benzer olarak da son derece parlak bir yildiz, bizden ¢ok uzakta
oldugu i¢in bize séniik gozikebilir.
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DEGISEN YILDIZLAR

Yildizlarin belirli bir parlakhdi yoktur, baz yildizlarin
gorinen parlakliklari zaman iginde degisiklik gosterir.
Astronomlar, bu yildizlara “degisen yildizlar” diyorlar.
Yildizlarin degismesinin iki ana sebebi vardir: Ya gercek-
ten parlakliklari degisir ya da donem dénem onlerine
gecgen bir seyler vardir.

Degisen yildizlarin en unlilerinden biri Seytan Yildiz
olarak da bilinen Algol’dur. Yildiz haritasinda genelde,
Medusa’nin kahraman Perseus tarafindan kesilen kafa-
sindaki kotl goz olarak gizilir. Her 2,86 giinde bir par-
lakligi yaklagik on saatligine 2,"den 3,4’e diiser. Bunun
sebebi tek bir yildiz degil, t¢ yildizdan olusan bir “yapi”
olmasidir. Séntik yildizlardan biri en parlak olanin éniine
gectiginde 151§1 azalmis gibi gozukiir.

Sefe degisenleri ise taninan bir baska degisen yildiz
tipidir. Polaris, kutupyildizi ya da kuzey yildizi, Diinya’ya
en yakin ornektir. Bu yildizlar donemsel olarak genisler
ve buzilir, bu da onlarin tekrar eden bir duzen iginde
bir parlak bir soniik géziikmelerine neden olur.

Bu yilizden astronomlar, bir yildizin gergek parlakhigini 6l¢mek
icin “mutlak parlaklik” ad: verilen alternatif bir él¢imi kulla-
nir. Bu 6l¢tim, bir yildizin bizden 32,6 151k yili uzakta oldugu
durumda ne kadar parlak gozikecegini soyler. Hesaplamas: ise

gortinen parlaklikla aynidur.

Sirius bunu agiklamak i¢in klasik bir 6rnek. Gértinen parlak-

lig1 -1,47 ile parlak olabilir, ancak mutlak parlakligi 1,42'dir. Ge-
celeri gokyuziimuzdeki en parlak yildiz olmasinin sebebi, bizle-
re gérece yakin olmasindan kaynaklanir. Ornegin tanidik Aver
(Orion) takimyildizinin bir yildizi olan Rigel'in, goriinen parlak-
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lig1 0,12 iken mutlak parlakhig: -7,84ttir. Dogas: geregi geceleri
gokytiziinde gorebileceginiz en parlak yildizlardan biridir.

Ne kadar vuzaklar?

ir yildizin mutlak parlakligini belirlememiz i¢in yildizin ne

kadar uzak oldugunu bilmek zorundayiz. Boylece bu me-
safeyi goriinen parlakligindan duagebiliriz. Bir metre alip gok-
yliziini 6l¢gmek mimkin olmadigina gére bu mesafeleri nasil
oletiyoruz? Astronomlar, gece géginde gorinen birgok yildizin
da dahil oldugu bize en yakin yildizlar icin paralaks (iraklik agist)
denen bir teknik kullaniyorlar.

Bu teknigin nasil ¢aligtigini 6grenmek i¢in isaret parmaginizi
bir yildiz olarak diisiiniin. Isaret parmaginiz 6ne uzatilms bir
halde kolunuzu uzatin, bir géziinizii kapatin ve parmaginizi bir
cismin Uzerine getirin, bu cisim bir ¢erceve ya da odanin kése-
si olabilir. Simdi kapali goéziintizi agip diger goziinizi kapatin.
Parmaginizin yer degistirdigini goreceksiniz. Sonra bu aligtir-
may1 parmaginizi gitgide yiziinize daha ¢ok yaklastirarak tek-
rar edin. Parmaginiz 6ncekine gére daha mi ¢ok yer degistirdi
yoksa daha mi az yer degistirdi?

Umarim parmaginizin daha ¢ok yer degistirdigini gérmiig-
sunuzdur. Yakindaki bir cisme, iki bakig a¢isindan (bu durumda
gozleriniz) bakildiginda uzaktaki bir cisme gore ¢ok daha faz-
la yer degistirir. Astronomlar, bir yildiz: alti aylik araliklarla iz-
lerken (yani Dinya Glineg'in ters taraflarindayken) tipki sizin
goziiniizle yaptiginiz alistirmaya benzer bir teknik kullaniyor.
Yakindaki bir yildiz, uzaktaki bir yildiza gére ¢ok daha fazla yer
degistiriyormus gibi goziikiyor. Yildizin yer degistirdigi aciy1 da
trigonometri sayesinde uzakliga dontstirtyoruz.

Avrupa Uzay Ajans’'min 2013 yilinda firlattign Gaia isimli
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teleskopu, Diinyadan birkag 1s1k yili uzakliktaki yildizlarin me-
safesini paralaks yontemini kullanarak 6lgebiliyor. Bu mesafeden
ilerisi i¢in ag1, diizgiince dlgtilemeyecek kadar kiictiliiyor ve ast-
ronomlar uzay mesafelerini 6l¢mek i¢in bagka bir yontem kul-
lanmaya bagliyor (bkz. 188. sayfa).

Ne kadar sicaklar?

anyo musluklariniz, tim hayatiniz boyunca sizi yanls yon-

lendirdi. Her giin kirmizinin sicak, mavinin ise soguk oldu-
gunda 1srar eden lavabolarda ellerimizi yikiyoruz, diglerimizi fir-
caliyoruz. Aslinda tam tersi. Ayrica bunu gormek i¢in yildizlara
bakmaniza da gerek yok. Tipki plirmiiz alevi gibi en sicak alevler
mavidir. Normal agik alev ise saridir. Parlakligin kirmiziya dé-
niik oldugu alevler ise soguyan ve sonmeye yaklagan alevlerdir.

Yildizlar alev almis degil, fakat prensip ayni. Bir yildizin ren-
gine bakarak ne kadar sicak oldugunu séyleyebiliriz. En soguk
yildizlar, 3.000K (Kelvini santigrata ¢evirmek i¢in 273 ¢ikarma-
liy1z) yiizey sicakliklari ile kirmizidir. Sari yildizlar, 6.000K ytizey
sicakliklar: ile ortada bir yerdedir. En sicak yildizlarin sicaklig:
ise 50.000K civarina ¢ikar ve mavi goriintrler.

Astronomlar yildizlari, Harvard tayf siniflandirmasi olarak
bilinen ve rengi baz alan yedi gruba ayirmiglardir. Bu gruplara
O, B, A, F, G, K ve M harfleri verilmigtir. Aslinda gruplar Adan
Q’ya kadar uzaniyordu, ancak daha sonra aralarda ciddi kesis-
meler gézlendi ve bir¢ok grup siniflandirmadan ¢ikarildi.
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Tayfsal | Renk Sicaklik (K) Tiim yildizlar
simif icinde oram
O Mavi >30.000 0,00003

B Mavi - Beyaz | 10.000-30.000 0,1

A Beyaz 7.500-10.000 0,5

F Sar1 6.000-7.500 3

G Sar1 - Beyaz |5.200-6.000 7,5

K Turuncu 3.700-5.200 12

M Kirmizi 2.400-3.700 76,5

Giines bir G sinifi yildizdur, yani evrendeki yildizlarin birgo-
gu bizimkinden soguktur. Gece gokyiiziindeki en parlak O sinifi
yildiz Avar Kusagi'ndaki Alnitak’tir. M sinuifi yildizlar ise gozle-
rimizin géremeyecegi kadar sontktir.

Burada bahsedilen yildizlarin oranlari, yagamlarinin ana kis-
mu i¢in gecerlidir. Bunu astronomlar, Hertzsprung-Russell di-
yagraminda denk dusttikleri, ana dizi olarak adlandirir.

Hertzsprung-Russell diyagrami

-R diyagrami astronomideki ikonik grafiklerden biridir.

Yildizlari, renklerin veya tayf siniflarinin mutlak parlak-
liklarina gére ayirir. Yirminci yizyilin baglarinda, Danimarka-
li astronom Ejner Hertzsprung ve Amerikali astronom Henry
Norris Russell tarafindan, yildizlarin evrimini gorsellestirmek
i¢in hazirlanmistir.

Kii¢ik ve soguk yildizlar (K ve M sinifi) grafigin sag altinda
yer alir. Daha buyiik ve daha sicak yildizlar ise (O ve B sinifi) sol
yukarida yer alir. ki ug arasindaki ¢izgi ana dizi olarak adland:-
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rilir. Bu ¢izgideki yildizlar, tipki Giines gibi, hidrojeni helyuma
dontstirmek i¢in fiizyonu kullanir (bkz. 57. sayfa).

Gelgelelim bir yildiz yaglandik¢a ¢ekirdegindeki hidrojen ti-
kenir. Tleride neler olacagini daha detayli olarak gorecegiz. Boy-
lesi bir durumda yildiz sismeye baglar. Boyle yaparak 1sisin1 ¢ok
daha biiyiik bir alana yaymaya baslar ve rengi kirmizilagir. Astro-
nomlar, bu yildizlarin “ana dizi evrimini tamamladigini” séyler-
ler, artik bu yildizlar ¢izginin tstiinde yer alan kirmizi devlere ve
kirmiz1 istdevlere dontismustir.

Mavi devler Kirmizi iistdevler

T @
0070 g
g °°
=i 102 0 O
A [ J .. .. °
= @ L Kirmizi devler
3 Anadizi °
= 1 °
<
=¥
Beyaz ciiceler
10 o
Ana dizi
10*
[ [ [ [ [
40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
Sicaklik (K)

Hertzsprung-Russell diyagrami bir yildizin sicaklidi ve parlaklidi arasindaki
iliskiyi gosterir. Yildizlar, 5mrinin ¢cogunu “ana dizi” icinde gegirir.

Ne kadar buyukler?

1ldizlarin boyutlar: ve kitleleri ¢esitlidir; ayrica astronomlar

kiitle ve parlaklik arasinda siki bir iligki kesfetmistir. Buna
kitle-parlaklik iligkisi ad1 verilir (bkz. bir sonraki sayfadaki gra-
fik). Yildizin kitlesi arttik¢a mutlak parlaklig: da artar.
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Astronomlar, yildizin kitlesi ve parlakhdi arasinda siki bir iliski oldugunu
fark ettiler. Bu da kesfedilen yeni yildizlarin parlakliklart aracihgiyla tartila-
bilmelerini saglad.

Astronomlar, yeni kesfedilmis bir yildizin kiitlesini bulmak
i¢in, gérinen parlakligini 6lgerek mutlak parlakligini bulurlar.
Daha sonra kiitle-parlaklik iligkisi grafigine bakarak bu yildi-
zin kiitlesini ortaya ¢ikarirlar (bkz. 6nceki tablo). Yiiksek kiitleli
yildizlar, H-R diyagraminda ana dizinin sol istinde bulunurlar;
diistk kitleli yildizlar ise sag alttadir. Biyiik Macellan Bulutu'n-
daki bir yildiz olan “R136al”, bilinen en yiiksek kiitleli ve en
parlak yildizdir. Glineg'ten 315 kat daha agirdur.

Astronomlar, bir yildizin boyutunu, adini Josef Stefan (1835-
1893) adli bir fizik¢iden alan Stefan yasasini kullanarak da he-
saplayabilirler. Stefan, sicak bir cismin bir saniyede yaydig1 enerji
miktarinin, cismin boyutuna ve sicakligina bagl oldugunu bul-
mustur. Yildizlarin bir saniyede ne kadar enerji yaydigini parlak-
ligindan biliyoruz. Ayrica rengine bakarak sicakligini da 6gre-
nebiliyoruz. Yani bir yildizin boyutunu hesaplamak i¢in Stefan
yasasini kullanabiliriz.
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Tayfsal simf Kiitle (Giines’in katlar1 halinde)
0] >16

B 2,1-16

A 1,4-2,1

F 1,04-1,4

G 0,8-1,04

K 0,45-0,8

M 0,08-0,45

Bilinen en genis yildiz, UY Scutidir. Kiigtik bir takimyil-
diz olan Kalkan'in (Scutum) igerisinde bulunmugtur ve tahmi-
nen 1708 Giines genisligindedir. Bu da kabaca i¢ine 5 milyar
Giines'in sigabilecegi manasina gelir. Eger bu yildizi Giines'le
degistirsek yuzeyi, Jupiter ve Satirn'iin yoringelerinin arasina
kadar uzanirds.

Kag¢ yasindalar?

vrenin baslangicinda, hentiz herhangi bir yildiz olusmamis-

ken helyum ve hidrojen etraftaki tek elementlerdi. Sonra
ilk yildizlar ateslendi ve tipki Giineg'in yaptig: gibi ilk yildiz-
lar da hidrojenin bir kismini daha fazla helyuma dénistirmeye
baslad: (bkz. 57. sayfa). Bu yildizlar, yaglandik¢a ve ana dizi ev-
rimlerini tamamladik¢a helyumu karbon, azot, oksijen, silisyum
ve demir gibi daha agir elementlere dontgstirmeye baglad: (bkz.
141. sayfa). Bu dev yildizlar yagamlarinin sonunda muhtesem
supernovalar olarak patladi ve bu agir elementleri evrenin her
bir kosesine yaydi. Bu elementlerin bazilari da yeni yildizlarin
olugmasina yardimci oldu.

Yani astronomlar, kimyasal bilesenlerine bakarak yildizla-
rin yagini belirleyebilir. En yash yildizlar yalnizca, o siralar-
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da etraftaki iki element olan hidrojen ve helyumdan olugur.
En gen¢ yildizlar ise daha bol malzeme dizisinin oldugu bir
zamanda olusmustur ve bu ylizden kimyasal yapilari daha ce-
sitlidir. Astronomlar bunun i¢in metallik ad: verilen bir ol¢u
belirlemiglerdir. Kimyacilarin aksine astronomlar, hidrojen
ve helyum digindaki tim elementleri metal olarak niteler.
Digiik metallik, s6z konusu yildizin yash ve saf oldugu an-
lamina gelir. Yiksek metallik ise daha geng yildizlar: niteler.

ACIK VE KURESEL KUMELER

Bulutsuz bir gecede, sehir isiklarindan uzakta, tam
3.000 yildizin pariltisi sizi buytleyebilir. Birgogu yalniz
goziikir, ancak gruplagmis birkag¢ tanesi oldugunu da
fark edersiniz. Gokylzline dogru bir dirbiinle baktiginiz
zaman ¢ok daha fazla yildiz kiimesi oldugunu goriirsiiniz,
Ozellikle de Samanyolu seridinin lizerinde.

Astronomlar bu kiimeleri, agik kiimeler ve kiire-
sel kiimeler olarak ayiriyorlar. Acik kiimeler gevsek bir
orguyu andirirken kiiresel kiimeler daha ¢ok bir damlay:
andiriyor. Yine de en buyuk farki, Uyelerinin yaslar
olusturuyor. Acik kiimeler ¢ok daha geng¢ yildizlan
icerirken kiresel kiimelerdeki yildizlar cok daha yasli.

En Unli agik kiimeyi ele alalim: Boga takimyildizinda
bulunan ve Yedi Kiz Kardes olarak da bilinen Ulker (Pleia-
des). Yildizlari yalnizca 100 milyon yasinda. Bunu M13’de-
ki (HerkiilI’deki Muhtegem Kiiresel Kiime) 11 milyar yildan
yash yildizlarla karsilastiralim. Evrenin yasini bir insanin
ortalama omriyle degistirirsek M13 emekli olmaya ha-
zirlanirken Ulker (Pleiades) hala bebek bezi kullaniyor
olurdu.
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Giineg'in metalligi 0,02dir, yani kiitlesinin yalnizca ytizde 2’si
hidrojen ve helyum digindaki elementlerden olusur.

Tabii ki bu teknik, yildizin igerigine baglidir. Bunun i¢in de
astronomlar, tayfol¢imiind kullanirlar. Eger bir yildizdan gelen
15131, prizmaya benzeyen tayfolcer ad: verilen bir aletten gegi-
rirseniz Fraunhofer’in Giines tayfindaki siyah ¢izgilere benzer
cizgiler elde edersiniz (bkz. 56. sayfa).

Bu sogurma ¢izgileri yani eksik renkler, yildizin i¢cindeki 1s1-
gin belli renklerini yutan ¢esitli elementler sebebiyle olusur. O
renk, Dinya'ya ulagamamistir. Bu tayf, renkli bir barkodu an-
dirir ve tam olarak ayni ige yarar; yildizin i¢inde neler olduguna
dair bilgiyi, yani ka¢ yasinda oldugunu, bizlere ulagtirir.

Yildizlarin yasam déngusu

Dogum

ipk: insanlar gibi yildizlar da dogar, biiytir ve 6lir. Yildiz-

lar, inanilmaz seyrek molekiiler bulutlarin genis ve giizel
gaz stitunlarindan olusur. Bu molekiler bulutun her bir kége-
sinin bir santimine kii¢tik bir kiip yerlestirirsiniz; kiipiin i¢inde
ylz tane gaz molekild bulunur. Aym kiip, Diinyada 100.000
trilyon hava molekilt barindirir. Bu kiipt bir yildizin kalbine
yerlestirdiginizde ise elde edeceginiz pargacik sayist 100 trilyon
carpt trilyon olur.

Oyleyse molekiiler bulut gibi seyrek bagi bulunan bir sey,
nasil oluyor da hidrojeni helyuma doniistiirebilecek (yildizlarin
en buytk 6zelligi) kadar yogun bir seye dontisiiyor? Bahisle-

rinizi ¢ekim giiciine yatirin. Britanyali astronom James Jeans
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(1877-1946), bir molekiiler bulutun, ¢ekim giictine kapilip bi-
ziilmeye basglamadan 6nceki maksimum kiitlesini hesaplamisti.
Astronomlar, buna Jeans kitlesi diyorlar. Bu kitle ayrica bulu-
tun yogunluguna ve sicakligina da bagl.

Bu biiziilme, dis olaylar tarafindan tetiklenebilir. Tki mole-
kiler bulut birlesip kiitlelerini Jeans kitlesinin tizerine tagtya-
bilir. Ya da yakinlarda bir yildiz patlar ve buluta dogru yogun bir
sok dalgasi gondererek gazlarin bir araya gelmesine sebep olur,
gerisini de ¢ekim giict halleder.

Molekiiler bir bulut biiziiliirken daha kii¢iik par¢alara boli-
nr. 0ny11dlz (protostar) isimli bu kigiilen boliimler, daha hizl
dénmeye baglar ve gittik¢e de hizlanir, tipki bir buz patencisi-
nin kollarini birlestirdigi andaki gibi. Sicaklik ve basing artma-
ya baglar, ta ki hidrojen, dénen bir gaz kiiresinin i¢inde helyuma
doniigene kadar, iste o an bir yildiz dogmugtur. Tim bu stireg,
on milyonlarca yil siirer.

Astronomlar, Avct (Orion) Nebulasi gibi alanlarda bir yildi-
zin olusumunu gézlemleyebilirler; bu nebula, Orion Kusagi'nin
U¢ yildiz1 altinda puslu bir leke olarak goziiken parlak bir yildiz
fabrikasidir ve teleskopsuz da goriilebilir. Burasi, Dinya’ya en
yakin yildiz kresidir. Yeni dogan yildizlarin etrafinda koyu ve
diiz moloz diskler de gozlemlenmistir. Bunlara 6ngezegensel
disk (ya da proplyd) adi veriliyor ve ¢ekim giiciinin, bu diskleri
once gezegensel yapilara, sonra da gezegenlere donistirdigi
distuniliyor.

Kirmizi devler

Bir yildiz, yaslandik¢a daha fazla hidrojen tiiketir ve en so-
nunda fiizyon orani digmeye baglar. Bu, ¢ekirdegi ¢ekim
glciine karg1 destekleyecek yeterli enerji dretilemedigi anlamina

138



Yildizlar

gelir. Cekirdek kiciilir, sicaklik ve fiizyon orani artar. Bu ana
dizi parlaklagmasi, 4,6 milyar yildan (dogdugu andan) itibaren
Giines’in ytizde 30 daha fazla parlaklagmasina yol agmugtir.

Giines daha parlak ve daha sicak olmaya devam edecek, bir
milyar yil icinde de Dunyadaki sicakliklar 100 santigrat dereceyi
asacak. Gezegenimiz, kavrulmus ve sterilize edilmis bir kayaya
dontugsecek, okyanuslar kaynayarak buharlagacak. Yagsamin kay-
nag1 Giines, nihayetinde bir yok ediciye doniisecek.

5 milyar yil icinde, ¢ekirdekteki hidrojen fiizyonu tamamen
sona erecek ve cekirdek daha da kiigtlerek sicakliklarin 15 mil-
yon dereceden, 100 milyon dereceye firlamasina sebep olacak.
Hidrojen fiizyonu, agir1 sicak ¢ekirdegi cevreleyen bir kabugun
icinde tekrar baglayacak. Fiizyonun tekrar baglamasi, yildizlarin
evrimini gosteren Hertsprung-Russell diyagraminda, Giineg'in
ana diziden ayrilmaya bagladiginin isareti olacak (bkz. 132. sayfa).

Bu tekrar canlanmis fizyondan gelen enerji, Giineg'in dig
katmanlarini disar1 dogru sisirecek ve en sonunda Giines, bu-
giinki haline kiyasla ytiz kat daha genis bir hal alacak. Merkiir,
Giines’in atesten kucaklamasina yenik diisecek. Vents de bu yok
olugta Merkiire katilabilir. Giineg'imiz, 1s1s1n1 ¢ok daha genis bir
ylzey alanina yayacagindan kirmizilagmaya baglayacak. Sonun-
da ise bir kirmizi deve donigecek. Su anki halinden iki bin kat
daha fazla parlaklig: ile Diinya tizerindeki metali kolayca erite-
bilecek. Bu siirecin sonunda bizim gezegenimiz bile Giinesin
dis katmanlarina dogru ¢ekilebilir.

Gezegenimsi nebulalar ve beyaz cuceler

I< irmuzi devlerin ¢ekirdeginde, yiikselmis sicaklik helyumu
arbona ve oksijene flizyonlar. Ancak kitlesi Giines'in
sekiz katindan daha az olan kigtik yildizlarda, karbona fiiz-
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yonlama icin yeterli sicaklik ve basing yoktur. Tim helyum
tikendiginde geriye Diinya'nin boyutuyla ayn: boyutta, yogun
bir karbon-oksijen ¢ekirdegi kalir. Astronomlar, bu cisme beyaz
clice adin1 veriyorlar. Beyaz ciice, yeni bir 1s1 kaynagina sahip
olmadigindan nihayetinde soguyup soner ve bir siyah ciiceye
dontgiir.

Bu noktada kirmizi devin dig katmanlari, gi¢li yildiz riiz-
garlariyla uzaya dagitilmis olur. Bu, bir patlama degildir, en
azindan o kadar gugclii degildir. Gaz, merkezdeki beyaz ciicenin
etrafinda kabugumsu bir yap1 olusturur. Astronomlar bu cisim-
lere gezegenimsi nebula adin: verir. Gelgelelim gezegenlerle bir
ilgileri yoktur. Astronomlar ilk teleskoplarla bu gaz kabuklarini
gordiklerinde onlar: gezegenlerin gekillerine benzettiler. Onla-
r1 algilayisimiz degisti, fakat bu yanhs isimlendirme baki kald:.

Gezegenimsi nebulalar, gece gogiinde gorilebilecek en ne-
tes kesici gortntilerden. Calgt (Lyra) takimyildizinda bulunan
gokkusagr renkli Halka Nebulasi (Ring Nebula) ve Ejderha
(Draco) takimyildizindaki Kedi Go6zi Nebulas: (Car’s Eye Ne-
bula) en meshur 6rneklerinden. Bu ihtisamli gaz bulutlarinin
fotograflarina bakarsaniz merkezde gizlenen beyaz ciiceyi fark
edebilirsiniz.

Kirmizi Ustdevler

ttlesi Giineg'in sekiz kat1 civarinda daha biyiik olan yil-

dizlar ise daha farkli bir evrim gegirir. Baslangicta siireg
aynidir, ancak daha sonra bu siire¢ biyiik olgiide degisir. 11k
baglarda bu yildizlar, kirmizi devlerden daha biiyik yildizlara
dontstr: Kirmaza distdevler. Kirmizi Gstdevler, Glines'in genis-
liginin bin katina kadar sigebilir. Ayrica kirmizi devlerden ¢ok
daha parlak olurlar. Geceleri gokyiiziimiizdeki en parlak yil-

140



Yildizlar

dizlardan bazilari, Aver takimyildizindaki Betelgeuse ve Akrep
(Scorpius) takimyildizindaki Antares, yagamlarinin bu dénemi
icindedir. Giines yerine Antares’i koysak dig kenar1 Mars’in yo-
ringesinin otesine ulagirdi. Diger kirmiz: Ustdevler ise Jupiter
hatta Satiirne kadar uzanabilirdi.

eve

Islerin degistigi yer ise gekirdek. Bu yildizlarin biiyiik hacmi,
cekirdek sicakliklarinin karbon fiizyonu baglayana kadar artti-
g1, sonrasinda ise magnezyum ve oksijen olusturdugu anlamina
geliyor. Cekirdek, karbonu tiikenince iyice buziliyor, sicaklik
tekrar artiyor ve oksijen fiizyonu baglayarak agiga silisyum ve
neon ¢ikartiyor. Bu gekilde giderek her defasinda bir elemen-
ti tiketip ¢ekirdegin kugiilmesine, sicakligin ise artmasina yol
acarak flizyonu gerceklestirecek yeni elementlerin 6nini agi-
yor. Siireg ise gitgide hizlaniyor, her evre bir 6ncekinden daha
kisa siiriiyor. Devasa bir yildiz, 10 milyon yil boyunca hidrojeni
yakarak helyuma donustiirebilir, son evre olan silisyumu demire
fizyonlamak ise yalnizca bir giin stirtiyor.

Iste o an siire¢ sonlanmak zorunda. Demir, periyodik
tablodaki en kararli elementtir ve fiizyonlanamaz. Bu sebeple
cekirdek, kullanimamig elementlerin i¢ ice katmanlari
tarafindan cevrilmis merkez demir kiitlesi ile bir sogan seklini
alir. Artik yildizi ¢ekim sebepli ¢okiise kargi destekleyecek bir
sey olmadigindan, yildizin kaderi ¢oktan ¢izilmistir.

SUpernovalar

054 yilinda Cinli astronomlar, “konuk yildiz” adin1 verdik-

leri bir cismin beklenmedik ziyareti hakkinda notlar aldilar.
Adeta higlikten gelen cisim, o kadar parlakt: ki bir ay boyunca
gundiizleri bile goziikiiyordu. Gece gégiinden yavas yavag yok
oldu, tamamen gézden kaybolmas: ise neredeyse iki yil siirdii.
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Bugiin, sahit olduklar: seyin evrendeki en siddetli ve en giicli
olaylardan bir tanesi olan sipernova patlamasi oldugunu bili-
yoruz. Ginimuz astronomlari, Boga (7aurus) takimyildizindaki
Yenge¢ Nebulasi'nda (Crab Nebula) meydana gelen bu felaketin
kanitlarini tespit ettiler. Gaz, neredeyse bin yil sonra bile, pat-
lama noktasindan saniyede 1.500 kilometre hizla uzaklagmaya
devam ediyor. Devasa bir yildizin 6liim sancist olan stipernova,
10 trilyon Giines kadar parlak olabilir, bir giinde yaydig1 enerji
ise yildizin tim yagsami boyunca yaydig: enerjiden fazladur.

Boga takimyildizindaki meshur Yengeg¢ Nebulasi (M1). Bu nebula, 1054 yilin-
da gergeklesen bir sUpernova patlamasinin kalintisi.

Stipernova, kirmizi tstdevin kalbinde olugan yogun demir
cekirdekle baglar. Cekime direnemeyen ¢ekirdek, bir saniyeden
daha az bir siirede 151k hizinin neredeyse ¢eyregi bir hizla ken-
di tizerine ¢oker. Bu da yine ayni hizla digariya dogru bir sok
dalgas: gonderip yildizin dig katmanlarini yirtar ve etrafa sagar.

Patlamanin giicii, atomlar: etrafa génderir ve demirden daha
agir elementler olusturur. Bir siipernova, hem fiizyonla doviil-
mus elementleri hem de patlamanin bizzat yarattig1 elementleri
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yildizlararas: uzaya firlatir. Bu da molekiler bulutlar: genis bir
element yelpazesiyle besler, daha sonra bu bulutlar o alandaki
herhangi bir yildizin veya gezegenin pargast olur.

Herhangi bir miicevher kullanityor musunuz? Altin, gimis
ve platin siipernovalarin iginde doviildi (ya da nétron yildizi
carpigmalarinda). Kaninizda bulunup viicudunuzu tagimaniza
yardimei olan demir ve oksijen de dev bir yildizin i¢inde fiz-
yonla olusturuldu, sonra bir siipernova patlamas: tarafindan ev-
renin her yanina sacildi. Sipernovalar, temel kozmik geridonii-
simin en biytk parcasi ve onlar olmasayd: burada olmazdik.

Notron yildizlan ve atarcalar (pulsarlar)

Yengeg: Nebulast'nin derinlerinde, gegmisin ihtigamli bir
yildizinin dumanli kalintilar1 duruyor. Yogun demir ¢ekir-
degi kendi agirhigi altinda ezilince adeta bir higlige dontstd.
Demir o denli yogun bir basingla parcalandi ki nihayetinde her
sey, atomlarin merkezinde bulunan nétr pargaciklara, yani not-
ronlara dénisti. Glines'ten sekiz ila otuz kat daha biiytik olan
yildizlarin sonu bu sekilde geliyor; en sonunda geriye kalan sey
bir stipernova kalintist oluyor.

Ancak, notronlarin bir araya sikigabilmesinin de bir siniri
var. Bu sinur, ¢ekirdek yalnizca 30 kilometre ¢api olan stiper yo-
gun bir kiitleye kiictilince patlamaya yol agiyor. Bir zamanlar
Diinyadan 100.000 kat daha genis olan bir kirmizi istdevin
goksel kalintilari, Londradan daha kii¢iik bir top kadar kaliyor.
Kiitlenin biiytik miktari o kadar kiigiik bir alana sikigtyor ki bir
cay kasig1 kadar nétron yildizi materyali, tam 10 milyon ton
geliyor.

Yildiz sikistik¢a doniigii de hizlaniyor. Bir zamanlar bir d6-
nist birka¢ haftada tamamlayan yildiz, bu siirecte bir saniye-
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de otuz kere déniiyor. Yildizin manyetik alan: da sikigiyor ve
Diinya'nin manyetik alanindan bir trilyon kat daha gii¢li bir
hal aliyor. Bu da asir1 1sinmig maddeleri, nétron yildizinin ku-
tuplarindan firlayan giicli 1sinlar bi¢ciminde hizaya sokuyor.

Bu, nétron yildizini, uzaydaki bir deniz fenerine dénustiiri-
yor. Eger hizaya giren 1ginlarin dogrultusunda kalsaydik stirekli
tekrar eden radyo dalgas: atiglarina maruz kalirdik. Bu ylizden
bu yildizlara atarca yildiz diyoruz.

Atarcalar o kadar iyi tempo tutuyorlar ki 1967 yilinda ilk
kez bir tanesi, Anthony Hewish ve Jocelyn Bell tarafindan kes-
fedildiginde ona LGM-1 (Little Green Men 1)* ad1 verildi. Bu
degismez ritmin dogal bir kaynaktan ¢ikabilecegine kimse ih-
timal vermiyordu. Bugiin bu yildizlarin, doganin sunabilecegi
en iyl metronom oldugunu biliyoruz. O kadar ki astronom-
lar, galaktik internet ve GPS’in temelini olusturmak i¢in bu
yildizlar: kullanmay: tartistilar. Ayrica olasi herhangi zeki bir

medeniyete galaksideki yerimizi belli etmek i¢in de birkag kere
bu yildizlar: kullandik.

* LGM (Tr. Kiigiik Yesil Adamlar): Yildizin ritmi o kadar hizlyd: ki bilim in-
sanlar1 bu sinyalleri uzaylilarin gonderdigi sinyaller sanmugti, bu yiizden ismine
LGM-1 dendi. (¢.n.)

144



Yildizlar

GAMA ISINI PATLAMASI

Siipernovalarin ¢ok gliglii oldugunu dustinebilirsiniz,
fakat siddetli gama i1sini patlamalarina (GIP) kiyasla hig¢
de gii¢lli degiller. Bu patlamalar, Giineg’in 10 milyar yil-
Ik varolus sliresi boyunca yaydidi enerjiyi kirk saniyelik
kisa salvolari ile yayabiliyor ve milyarlarca isik yili uzak-
liktan bile evrende parlak bir 151k noktasi olarak gozi-
kebiliyor. ilk kez, niikleer silahlarin yerini saptamasi icin
tasarlanan Soguk Savas uydulari tarafindan 1967 yilinda
kesfedildiler.

GIP’ler iki kategoriye ayriliyor: iki saniyelik kisa pat-
lamalar ve uzun patlamalar. Hala buyiik bir gizeme sa-
hipler, ancak uzun GIP’lerin devasa yildizlarin siiperno-
va olarak patlamasi sonucu ortaya ¢iktigina inaniliyor.
Kisa GIP’ler ise bu patlamalarin yiizde 30’unu olusturu-
yor ve muhtemelen iki nétron yildizinin carpismasindan
kaynaklaniyor.

Neyse ki su ana kadarki tiim GIP’ler uzak evrende tes-
pit edildi. Glines sistemimize nisan alan bir GIP, korkung
sonuglar dogurabilir. Eger Diinya bu 1sina yakalanirsa
(ki bu cok ama ¢ok distik bir olasilik) ozon tabakamiz
tamamen yok olurdu, bu da Diinya’daki biyogesitliligin
hizla ve genis 6l¢lide azalmasina yol agard..

Karadelikler

Cekim kuvveti ¢ok zayif bir giic. Ayagimizin altindaki 6

trilyon ¢arp: trilyon kilogramlik gezegene ragmen, havaya
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ziplayabiliyor ya da bir ugakla ugabiliyorsunuz. Fakat bu
ozgurluginiz gegici, ¢iinkii genelde yukar: ¢ikan bir sey agagi
inmelidir. Tabii bu seyi yukar: dogru inanilmaz bir hizla firlatmi-
yorsaniz. Eger yerden saniyede on bir kilometre hizla ziplarsaniz
Diinya'nin ¢ekimi sizi geri ¢ekmeden bu ¢ekimden kurtulabi-
lirsiniz. Bu sinur, roket bilimcilerinin yiiklerini yoriingeye otur-
tabilmesi i¢in ulagmalari gereken kurtulma hizina denk geliyor.

Cismin kitlesi ve yogunlugu arttik¢a kurtulma hizi da yiik-
selir. Jupiter, Gunes, beyaz ciiceler ve nétron yildizlar: gibi ci-
simlerin giderek artan kurtulma hizlari vardir. Yalniz, biytik
yildizlarin ¢ekirdeklerinin ¢arpigmasi o kadar yogun bir cisim
ortaya ¢ikarir ki bu cismin kurtulma hizi 11k hizina kadar yikse-
lir. Uzayda hicbir sey 1s1k hizini agamayacagindan (bkz. 51. sayfa)
hicbir sey karadeliklerden kagamaz. Isimlerini de buradan alirlar,
karadirlar ¢linki Ustlerine diigen 11k iceri emilir.

Eger ¢ok yaklagirsaniz sonsuza dek karadeligin ¢ekim giict
tarafindan esir edilirsiniz. Ne kadar giglii olursa olsun higbir
roket, sizi onun pengesinden kurtaramaz. Geri doniisii olmayan
noktaya “olay utku” denir. Buradan gecerken 6zel herhangi bir
sey gérmezsiniz, ancak o andan itibaren kaderiniz tamamen de-
gisecektir. Diyelim ki ilk olarak ayaginizi iceri attiniz. Karadelik,
kafaniza kiyasla ayaginizi daha ¢ok ¢ekecek. Sonunda ise bu fark,
sizi bir arada tutan atomik baglarin giiciini agacak. Yani param-
parca olacaksiniz. Fizikgiler bu stirece “spagettilesme” adin1 veri-

yor.

Peki spagettilesen pargalariniz nereye gidiyor? Bu,
ginimiz fizigi ic¢in en cetrefilli sorulardan bir tanesi.
Einstein'in Genel Goérelilik Kurami, (tam olarak) yildizin
¢ekirdeginin sonsuz derecede kiiglik ve sonsuz derecede agir bir
noktaya ¢oktigiini séyliyor. Bu noktaya “tekillik” ad: veriliyor.
Bu noktada zaman ve mekan, kelimenin tam anlamiyla duruyor.
Igeri diisen maddelerin de tekillige eklendigi soyleniyor.
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!

Sessiz bolge:
gozard edilebilir
yer¢ekimsel etki

Yergekimsel
uzay-zaman

sapmasi

<«— Tekillik

Cok devasa yildizlar, dldiklerinde uzay-zamani o kadar fazla bikerler ki

iclerinden higbir seyin kagamayacagi karadelikler olustururlar.

Yine de tim hikayenin bundan ibaret olmasi imkéansiz; ¢iinkd bu
hikaye, evrenin kurallarini en kigiik boyutlarda inceleyen kuan-
tum fizigi yasalarinin etkisini yok sayiyor (bkz. 153. sayfa).

Kitlegekimsel dalgalar

1 4 Eylil 2015, bilim tarihinde bir déniim noktas: oldu. O giin,
evrene esi benzeri gortilmemis bir pencere actik. Hikéyemiz
“cok, cok uzak bir galakside” bagliyor.

1.3 milyar yil 6nce, her birinin kiitlesi Giineg'in kitlesinin
otuz kati buyikliginde olan iki karadelik, ice dogru bas dén-
diiren bir 6lim sarmalinda ¢arpistilar. Carpisma o kadar dehset
vericiydi ki devasa dalgalar uzay-zaman kumasinin ta kendisi-

147



Bir Nefeste Evren

ni astr. Isik hiziyla uzaklagan bu kitlegekimsel dalgalar, nihayet
2015 yilinin Eyliil ayinda Dinya’ya ulasti. Sansimiza bu dalga-
lar1 tespit edebilen makineleri yeni agmistik. Ek olarak, diger
karadelik birlesmelerinden ortaya ¢ikan kiitlecekimsel dalgalar:
da Kasim 2015, Ocak 2017 ve Agustos 2017'de tespit ettik. Tki
nétron yildizinin birlegmesinin ardindan ortaya ¢ikan dalgalar
da Agustos 2017de tespit edildi. Yakinda bu damlalar, bir g6l

olacak.

[lk kesif, yaklagik yiiz yil 6nce yapilmaya baslandi. Albert
Einstein Genel Gorelilik Kurami’'nin bir parcas: olarak 1915
yilinda kitlegekimsel dalgalarin varligini 6ngordi. Bu dalgala-
r1 kesfetmemiz ¢ok uzun siirdi, ¢iinki Dinya’ya ulagtiklarinda
minicik kaliyorlardi. Tipki bir su birikintisine birakilan taglarin
olugturdugu dalgalar gibi yavasca yok oluyorlards; ¢inkd 1,3
milyar 1s1k yil1, seyahat etmek i¢in ¢ok uzun bir mesafe.

Bu dalgalar, Lazer Interferometre Kiitlegekim Dalga Géz-
lemevi'nin (LIGO) Washington ve Louisianadaki iki detektort
tarafindan algilandilar. Her bir arag, birbirlerine dik aciyla yer-
lestirilmis 4 kilometre uzunlugunda iki tane bos tlinel barindi-
riyor. Lazerler bu tiinellerin i¢ine dogru atesleniyor ve sondaki
aynalara carpiyorlar. Normalde, yansitilan lazer iginlari, bag-
langi¢ noktasina ayni anda doniyor. Ancak, eger bir kiitlege-
kimsel dalga bu iginlarin yoluna ¢ikarsa tiinellerin i¢cindeki uzay
(mekan) nispeten esniyor ve biziiliyor, ¢iinki kiitlecekimsel
dalgalar uzay-zaman kumaginda kirigikliklar olugturuyor. Bu da
bir lazerin baglangi¢c noktasina, digerinden daha 6nce ulagmasi
demek oluyor.

LIGO o kadar hassas bir yapiya sahip ki atomlarin merkezin-
deki pozitif yikli pargaciklarin, yani bir protonun genisliginin
1/10.000’ine esit bir mesafe degisimini bile algilayabiliyor. Bagka
bir sekilde soylersek LIGO, Proxima Centauri (bize Giines'ten
sonraki en yakin yildiz) yildizina olan 40 trilyon kilometrelik
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mesafede, bir insan saginin genisligi kadar bir mesafe degisimini
algilayabiliyor.

Ekim 2017de bu kesfin ardindaki t¢ fizik¢i Nobel Fizik
Odiili ile ddillendirildi. Bu saptamalar tamamen devrimseldi,
clinkd evrende yalnizca bu dalgalari yayan bazi olaylar var. Artik
gozlerimiz, bu olaylar: gérmeye ilk kez hazir.

Zaman geniglemesi

919 yilinda gerceklesen Eddington tutulmasindan beri

devasa cisimlerin, Einstein'in Genel Gorelilik Kurami’na
gore etraflarindaki uzay: biktigini biliyoruz (bkz. 52. sayfa).
Kiitlegekimsel dalgalar da bu diigiinceyi hakli ¢ikariyor.

Opysa biikilen sey yalnizca uzay degil; zaman da biikiliyor.
Einstein’'in mekin ve zamanin, uzay-zaman adi verilen dort
boyutlu bir kumasta i¢ ice oldugunu soéyledigini hatirlayin. Bu
da zamanin igleme oraninin, bulundugunuz uzay-zamanin ne
kadar bikaldigiyle degisebildigi anlamina geliyor. Cok agir
bir cismin yaninda durursaniz sizin i¢in zaman, bu cisimden
uzakta olan birinin zamanina gére daha yavag akacak.

Zaman genislemesi, Diinyada bile 6nemli bir olgu. Bir la-
boratuvarin farkli raflarinda bulunan ¢ok hassas atomik sa-
atler s6zkonusu oldugunda bile yere yakin olan raftaki saat
senkronunu kaybeder. Ayrica GPS uydularindaki saatleri de
surekli dizeltiriz, ¢inkd zaman Dinya’nin yizeyinden uzak
olan, yani uzay-zamanin daha az bikildigi yerlerde daha

hizl: akar.

Bu etki, bir karadeligin yanindayken ¢ok daha agik bir
hal alir. Gige rekorlar1 kiran “Yildizlararas1” (Interstellar) adli
filmde bir karadeligin etrafinda dénen astronotlar i¢in bir
saat, Dunya'daki yedi yila esitti.
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Birinin bir karadelige yaklastigini izleyebilseniz baglarina
gelen her seyin, giderek artan bir agir cekimde gergeklestigini
gorirdiiniiz. Sonunda ise olay ufkunu ge¢melerine yakin, ade-
ta donduklarini gorirdiniz. Sizin bakis aginiza gore onlarin
zamani neredeyse durma noktasina kadar yavasglamis olurdu.
Onlarin bakis agisina gore ise sizinki.

Buna kiitlecekimsel zaman genislemesi ad: veriliyor, an-
cak hiziniza bagl olan farkli bir tiiri de var. Usain Bolt’un
sizi 100 metrelik bir yarista yenebilecegini séylesem pek sa-
sirmazdiniz. Uzayda sizden daha hizli ilerliyor, ¢linkd sizden
daha hizli hareket ediyor. Fakat zamanda da sizden daha hizl
ilerledigini sdylesem belki sasirabilirsiniz. Ne var ki bu gergek;
¢linki aslinda ikiniz de uzay-zamanda yarisiyor olurdunuz.
Bu 6rnekte fark o kadar minik ki bunu fark etmeniz imkénsiz.

Fakat ¢cok daha biiytuk bir hiz farki, daha fark edilebilir bir etki

yaratiyor.

Kozmonot Gennady Padalka, Diinya'nin etrafinda en uzun
sire donme rekorunu elinde tutuyor; 1998 ve 2015 yillar: ara-
sinda Mir ve Uluslararasi Uzay Istasyonu'nda toplam 879 giin
boyunca Diinya etrafinda déndii. Saatte 28.000 kilometrelik
bir hizla hareket ediyordu. Zaman genislemesinin her iki tirt
de hesaba katildiginda, normalde olacagindan 0,02 saniye
daha geng. Bu da onu insanlik tarihinin en bagarili zaman
yolcusu yapiyor, ¢linkd saniyenin ellide biri oraninda kendi
gelecegine seyahat etmis sayilir.

Beyazdelikler ve solucan delikleri

aradelikler, icinden bir daha kagamayacaginiz seylerdir; bir
beyazdelik ise asla geri donemeyeceginiz bir uzay alani-
dir. Karadelikler yalnizca giris, beyazdelikler ise yalnizca ¢ikig
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icindir. Su an tamamen teorikler, Einstein’in Genel Gorelilik
Kurami denklemlerinde matematiksel bir olasilik olarak varlar.

Dénen bir karadeligin icindeki tekillige yaklagan maddeye
ne oldugu disinilirken ortaya ¢iktilar. 1960’1s yillarda Yeni
Zelandal: fizik¢i Roy Kerr, donen bir karadeligin icindeki te-
killigin tek bir nokta degil, bir halka oldugunu 6ne siirdi. Nor-
malde tekillige katilan bir sey uzay ve zamandan silinir, ancak
Kerr halkas: ile hi¢bir hasar almadan halkanin ortasindan ge-
cebilirsiniz.

Peki nereye gidersiniz? Kerr'in Einstein'in denklemi i¢in
¢6ziimi, diger taraftaki beyazdelik tarafindan digari atilma-
dan 6nce, Einstein-Rosen koprisi olarak bilinen bir tinelden
gececeginizi 6ne siriyor. Bazilari evrenin bagka bir késesinde
ortaya ¢itkacaginizi savunurken bazilar1 da bambagka bir evrene
gideceginizi soyliyor. Her iki sekilde de beyazdelikler yalnizca
cikis i¢in oldugundan geriye donemezsiniz.

Einstein-Rosen kopriisii halk arasinda “solucan deligi” ola-
rak biliniyor. Bu isim, elmada gezinen bir solucanin verdigi
kararlardan geliyor. Solucan, ya diger tarafa siirtinecek ya da
ortadan bir yeri 1sirarak daha kisa bir yolden gegecek. Solucan
delikleri, bilimkurgu filmlerinde uzay ve zaman kestirmeleri
olarak kendilerine genis 6l¢tide yer bulmug durumda. Gergek-
ten de solucan delikleri, ge¢mise 1sinlanma i¢in kullanilabi-
lecekleri fikrini destekler yapidalar. Fakat, eger varsalar, eger
“gercekten” varsalar, muhtemelen ¢ok dengesizlerdir ve kisa
sturede kapanabilirler.

Yani simdilik, hem beyazdelikler hem de solucan delikleri
yalnizca matematiksel meraki: perginliyor, ancak Her Seyin Te-
orisi’ni bulabilirsek bu durum degisebilir (bkz 153. sayfa).
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Solucan deligi
digindaki biikiilmiis GELECEK

uzay-zaman Solucan deligi *’\
L]

Hiperuzay
Zamana benzer
kapali biikiilme
SIMDIKi ZAMAN

Uzay-zamani, kestirme yollar olusturabilecek sekilde bUkmek mimkin
olabilir. Eger bdyle bir sey gerceklesirse bu kestirmeleri zamanda yolculuk
etmek igin de kullanabiliriz.

Hawking Isimasi

Teorik Fizik¢i ve Kozmolog Profesér Stephen Hawking,
tim profesyonel hayatini karadeliklerin garip dogas: tize-
rine distinerek gecirdi. En 6nemli katkilarindan birisi, olan ka-
radeliklerin gitgide buharlagtigini ileri stirdagi fikri, “Hawking
1gimast” olarak biliniyor.

Fizikgiler, bos goziiken bir alanin hi¢bir zaman tamamen bos
olmadigini bilir. Evren, strekli olarak enerjiyi parcacik ¢iftleri-
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ne donistiiriyor, ancak bu parcaciklarin varoluglar: gegici. Tipka
Sindirella'nin faytonu ve atlari gibi hemen geri dénmek zorun-
dalar, aksi takdirde fizigin 6nemli kurallar1 ihlal edilmis olurdu.

Hawking’in dahiyane dustincesi, bu siirecin bir karadeligin
olay utkunda gerceklestigini hayal etmekti. Eger biri hala diga-
ridayken diger parcacik karadeligin icine siiriiklenirse bir daha
asla geri donemezlerdi; Sindirella 6rneginden gidersek asla bal-
kabagina dontisemezlerdi.

Bir karadelik, parcaciklar kagtik¢a yavas yavas enerjisini kay-
bediyor olmali. Hawking isimasini olusturan seyler de bu par-
caciklar. Fakat yavagca demek biraz yetersiz bir ifade. Bir buzul
¢agi bile bu siireyi kargilayamaz. Cinki Giines ile ayni kiitlede
bir karadeligin tamamen buharlagmas: i¢in gereken siire, tam
olarak 20 milyon x katrilyon x katrilyon x katrilyon x katrilyon
yil. Bu, 2 rakamindan sonra 67 tane sifir koymaniz gerektigi an-
lamina geliyor!

Ayni zamanda bu, karadeliklerin tamamen kara olmadig1 an-
lamina geliyor, Hawking 1s1mas: sayesinde az da olsa parildiyorlar.

Her Seyin Teorisi

Stephen Hawking’in, karadeliklerin Hawking 1s1mas: aracili-
giyla buharlagmas: tGzerine olan ¢aligmas: fizikteki en biyiik
iki teoriye dayaniyor: En kiiciik 6l¢ekteki pargaciklar: inceleyen
kuantum mekanigi ve Einstein’in genel goreliligi.

Karadelikler, bu iki olgunun da énemli oldugu essiz ¢evreler.
Normalde, ¢ekim kuvvetini veya gezegenlerin ydriingesini ince-
lerken kuantum fizigi hakkinda disinmenize gerek yok. Benzer
sekilde, atomlarin nasil ¢aligtigini agiklarken de ¢ekim kuvvetiyle
ilgilenmenize gerek yok. Bir karadelik ise bunlarin hepsinden

tarkli. Bir yildiz ¢okerken ¢ok yitksek miktarda madde kigticiik
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bir alana sikigir. Bu da ¢ekim kuvvetinin artik atomik ol¢tilerde
de 6nemli oldugu anlamina gelir.

Genel gorelilik, ¢ekim kuvvetinin biikilmis uzay-zamanin
bir sonucu oldugunu agiklar. Eger kurallarini harfiyen takip
ederseniz bir karadeligin uzay-zamani, mekan ve zaman kav-
ramlarinin yok oldugu tekillik ad1 verilen sonsuz kiigtiklikte ve
sonsuz agirlikta bir noktaya dontstiirdiigini gorursiniz. Ancak
bir seyin sonsuz kiiciiklikte ve sonsuz agirlikta olmasi ne de-
mek? Ayrica kuantum fizigi kurallarinin da atomdan daha ku-
¢tk bir alan i¢in mutlaka sdyleyecekleri vardir, degil mi?

Fizikgiler bu konularin farkinda ve kuantum fizigiyle genel
goreliligi tek bir teoride birlestirmeye calistyorlar: Evrendeki en
kiigiik atomalt: parcacigindan en ihtisamh galaktik stper kiime-
lere kadar, her seyi agiklamada kullanilabilecek bir sistem. Bu
sistemin adi ise “Her Seyin Teorisi” (HST).

Fakat bu gorev fizikgileri her defasinda hayal kirikhigina ugrat-
may1 basards. Iki teori, bir tiirlii birbiriyle gecinemiyor. Birbirleriyle
tamamen uyumsuzlar, birinin digerine uygulanmas: bagdagsmayan
tarkliliklar yaratiyor. Bu da fizikgileri ug olasiliklari kesfetmeye iti-
yor; aligtk oldugumuz ¢ uzay bir zaman boyutundan daha fazla
boyut oldugunun ileri stirtilmesi bunlardan yalnizca birisi.

(SUper) Sicim teorisi ve Kuantum Cekim
Déngusu

on yillarda Sicim teorisi, CBS kanalindaki meshur 75e Big

Bang Theorynin sosyal yonden basarisiz dahisi Sheldon Co-
oper sayesinde populer kiltiirtin 6nemli bir pargas: oldu. Sicim
teorisi, kuantum fizigi ve ¢ekim kuvvetini Her Seyin Teorisi'nde
birlestirmeye ¢alisan fizik¢ilerin denedigi teorilerden biri.

Temel 6nerme, etrafimizda gordigimiz her seyin en niha-
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yetinde, titresen kiiciik sicimlerden olustuguna dayaniyor. Tipki
bir mizik enstriimanindaki sicimleri (telleri), farkli notalar ya-
ratmak i¢in ¢aldiginiz gibi, sicimlerin farkl titresimi de farkl
atomalt: parcaciklarini olugturuyor. Bu teori, siiper simetri adi
verilen teori (bkz. 178. sayfa) ile birlestirildiginde ise “stiper si-
cim teorisi” olarak adlandiriliyor.

Sicim teorisyenleri, bu modeli kullanarak kuantum fizigi ve
genel goreliligi matematiksel olarak birlestirebiliyor; fakat denk-
lemler yalnizca dokuz boyutlu uzay olasiliginda ige yariyor. Bizim
neden yalnizca ti¢ boyutlu bir diinyay: deneyimledigimiz sorusu
kargisinda ise fizikgiler, diger boyutlarin ¢ok kiictik bir sekilde
biikiildigiini ve goriinmediklerini 6ne siirtiyorlar. Ancak su an
i¢in bu ek boyutlarin varligini kanitlayacak veya stiper sicim te-
orisinin mitkemmel bir matematik serabindan fazlasi oldugunu
gosterecek bir sey bilmiyoruz.

The Big Bang Theorynin ilk bélimlerinde Sheldon’in eze-
li digmani, Kuantum Cekim Doéngiisii tizerinde ¢aligan rakibi
Leslie Winkle isimli fizik¢iydi. Leslie, kuantum fizigi ve ¢ekim
kuvvetini farkli bir agidan birlestirmeye ¢aligtyordu.

Einstein, uzay-zaman kumaginin (¢ekim kuvvetini olugtur-
mak i¢in) devasa cisimler tarafindan kesintisiz olarak bukiil-
digiini soylemisti. Buna kargin, kuantum fiziginde hicbir sey
kesintisiz degildir. Kuantum Cekim Doéngisi, uzay-zaman
kuantumunun kesintisiz olmadigini, aksine birlikte bir kumag
olusturmak i¢in kapali déngtilerden yapilmis digiimler oldugu-
nu soyler. Yani bir yatak takimi gibi. Ilk bagta kesintisiz bir ku-
mas gibi goziikebilir, fakat mikroskopla baktiginizda ¢arsaflarin
aslinda bagimsiz dikiglerden olugtugunu goérirsiiniz.

Bu tabloya gore uzay-zaman puriizsiiz degil, aksine piiriizl.
Bunun test edilmesi miimkiin. Astronomlar, uzak galaksilerden
bize dogru seyahat eden 15131n yolda bu temel yap: tarafindan
degistirilip degistirilmedigini gérmek i¢in bekliyorlar.
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Otegezegenler

Yasama elverigli bélge

Yériingedeki uydu donanmamiz sayesinde Diinya'nin yuka-
ridan ¢ekilmis muhtesem fotograflarina sahibiz. Bu gérin-
tilerin en vurucu olanlarindan bazilari, geceleri 1s1ltili metropol-
ler medeniyetin 1s181ymus gibi parlarken ¢ekilmis fotograflardan
olusuyor. Gezegenimizde teknolojik bir tlirlin egemen oldugu
gayet asikar.

Akdeniz’in giineyindeki bolgeye baktiginizda bu daha da
acik bir hal aliyor. Kuzey Afrika'nin ¢orak ve kuru topraklari, agi-
r1 yogun Avrupa’ya kiyasla, birkag elektrik 1s131yla aydinlaniyor.
Fakat kitanin kuzeydogu kosesinde, bir Noel agaci gibi 1sildayan
bir alan var: Nil deltasi. Suyun az oldugu bu bélgede insanlar,
Diinya’nin en uzun nehrinin kiyilaria tstismis.

Bu, suyun Diinyadaki yasam i¢in ne denli 6nemli oldugu-
nun kanitr. Insan yagami, gezegenimizi en derinlerden bulutlara
kadar, buyiik ol¢tide kolonilegtirdi. Ancak su ana kadar kesfedi-
len tiim yasam tiirleri, hayatta kalabilmek igin sivi H,O’ya bel
baglamis durumda. Bu yiizden dogal olarak su, uzayin bagka bir
késesinde yagam bulma konusunu digiinen astronomlarin ara-

diklar1 ilk gey.

Diinya, bir yildizin etrafinda, 1sinin yagama uygun oldugu dar
bolgede, yani yasama elverisli bélgede bulunuyor. Gezegen yildi-
za ¢ok yakin olursa su kaynar, ¢ok uzak olursa da donar. Bu da
yasama elverisli bolgenin, neden bazen Goldilocks Bolgesi olarak

adlandirildigini agikliyor. Tipk: bu masaldaki’ gibi ¢ok sicak veya

*  Goldilocks ve Ug Ayr: Ormanda gezinen Goldilocks isimli kiigiik bir kizin,
ormandaki ayilarin evine girmesi ve her seyi “buytik, orta, kiiciik” gibi siniflan-

dirmasini konu alan ¢ocuk hikayesi. (¢.n.)
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¢ok soguk degil, tam orta seviyede bir alani niteliyor. Glinimiz-
de astronomlar, diinya dig1 yasam bulma tGmidiyle baska yildiz-

larin yagama elverisli bolgelerinde bulunan gezegenleri ariyorlar.

Yasanabilir alan
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Diinya’ninkine gore
yoriingenin yarigapi

Yasama elverisli bdlge, yildizin etrafindaki sicakliklarin sivi su olusumu igin
uygun oldugu dar bir alandir. Yildizin sicakligina bagli olarak degisebilir.

Fakat bakilmas: gereken tek yer bu bélge degil. Giines siste-
mimizdeki Europa ve Enceladus uydulari, geleneksel anlamda
yasama elverisli bolgede bulunmasa da ytizeyinde sivi su barin-
diran okyanuslara sahip. Isilar1 da Jiipiter ve Sattirn’le girdikleri
cekimsel etkilesimlerden geliyor. Yani baslangi¢ icin giizel bir
nokta, bu ylizden yagam arayisimizi sadece yildizlarin yasama
elverigli bolgeleri ile sinirlamamaliyiz.
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KIRMIZI CUCELERDE YASANABILIRLIK

Yasama elverisli bolgeler, seyyar festivaller gibi. Ko-
numlari yildiza bagli. En sicak O ve B yildizlarinin etra-
findaki gezegenler, suyun kaynamamasi icin yildizdan
bir hayli uzak olmak zorunda. En soguk K ve M yildiz-
larinin, yani kirmizi clicelerin etrafinda donen geze-
genler ise sicak kalmak i¢in yildizin yakinina sokulmak
zorunda.

Bu yakinlik bir problem olusturabilir, ¢linkii yasama
elverisli bélgede kiitlegekim kilidine (tipki Ay’in Diin-
ya’nin etrafinda olmasi gibi) yakalanmis gezegenin, bir
yiizl slirekli yildiza doniik olacak. Bir taraf piserken di-
ger taraf donacak. Kirmizi ciiceler ayrica, gli¢li yildiz
iIsimalari ve yogun mordétesi isinlar yayiyor ki ikisi de
biyoloji i¢in tehdit olusturuyor.

Ortadaki durum ise i¢ agici degil, ¢linki yildizlarin
yiizde 75’ini kirmizi cliceler olusturuyor; bu da tstinu
cizmemiz gereken bir¢ok yasama elverisli bolge ihti-
mali demek. Ancak yakin zamanda astronomlar, bilgi-
sayarlari kullanarak bu yildizlarin etrafindaki gezegen-
lerin atmosferlerini ¢ikardilar ve hepimize bir nebze
umut asiladilar. Bu modeller, riizgarlarin isiy1 gezege-
nin etrafina esit bir sekilde dagitabilecegini, yani ya-
sam i¢in biraz daha uygun bir ¢evre olusturabilecegini
ortaya ¢ikardi.
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Transit ydontemi

iger yildizlarin etrafindaki 6tegezegenleri bulmak kolay

bir is degil. Bakis agimiz1 degistirip oralarda bir yerde bir
uzayli medeniyetinin oldugunu ve Giinegin etrafinda dénen
yaganabilir bir gezegen bulmaya ¢alistiklarini hayal edelim. Ilk
olarak Giines, Dinyadan bir milyon kat daha biytuk. Ayrica
siddetli bir 1sikla parliyor, buna karsin Dinyanin kendine has
dogal bir aydinlatmasi yok. Problem, bizi Giines’ten sonra en ya-
kin yildizin oralarda bir yerlerde aradiklar: distiniiliince daha da
karmagik bir hale geliyor. Proxima Centauri ad1 verilen bu yildiz,
bizden 40 trilyon kilometre (4,2 151k yil1) uzaklikta. Bu durumda
yabanci bir gezegeni aramak biiyiik bir samanlikta kii¢tictik bir
igne aramaya benziyor; ancak bu samanlik o kadar uzakta ki bi-
rakin igneyi, samanhgi bile zar zor gériyorsunuz.

Bu zorluklar astronomlari, dogrudan gézlemlenemeyen Gte-
gezegenlerin varlig1 hakkinda bilgi kazanmamizi saglayacak zeki
yontemler kesfetmeye itti. Bu tekniklerden biri zransit (gegis)
yontemi. Eger bir 6tegezegen, bizimle yildizi arasinda dosdogru
bir gecis yaparsa gelen 151310 bir kismini engelleyecek ve yildizin
gegici olarak daha soniik goériinmesini saglayacak.

Gezegenlerin yildiz 15131n1 engelledigi bu basit fikirden yola
cikarak otegezegenler hakkinda birgok sey 6grenebiliriz. Geze-
gen ne kadar biiytikse o kadar ¢ok 15131 engelleyecek ve yildiz
daha sonik gozikecek. Eger diizenli araliklara sahip birkag
transit gortrsek aralarindaki bosluk sayesinde gezegenin yildizin
yorlingesini ne kadar zamanda dondigiini bulabiliriz. Gezegen,
bu déniigii uzun stirede tamamliyorsa yildizdan uzakta oldugunu
biliriz; bunu kullanarak da yagama elverigli bélgede olup olma-
digini séyleyebiliriz.

2009 yilindan beri NASA'nin Kepler uzay teleskopu, yiizlerce
hatta binlerce yildiza bakarak 6tegezegen gegislerinin yol agti-
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g1 parlaklik azalmalarini ariyor. Bu arayis, oralarda neler oldu-
gu hakkindaki dugtncelerimizi kokten degistirdi. Simdiye dek
2.000den fazla yabanci diinya bulundu, iistelik bazilar: yildizla-
rinin yagama elverigli bolgelerinde dontyor (bkz. 162. sayfadaki
“Simdiye dek neler bulduk?” baslig1).

Dikeyhiz yontemi

im Otegezegenler, varliklarini bir gecis aracilifiyla bizlere

bildirmiyor. Eger gezegen, bizimle yildiz1 arasindaki dogru
bir ¢izgiden ge¢mezse yildizin parlakliginda herhangi bir degi-
siklik géremeyiz. Yukarilardan bir yerden Giines'in kuzey kut-
buna dogru baktiginizi diigiiniin, bu agidan varlig: kabul edilmis
sekiz gezegeninin higbirinin gegisini géremezdiniz.

Ancak gezegenlerin, yildizlarina uyguladigi baska bir etki
daha var, Gstelik bu da gozlemlenebilir. Giines'in gezegenlere
uyguladig ¢ekim kuvvetine asinayiz, fakat gezegenler de yildiz-
larini gekiyor.

Ozellikle Jipiter ve Satiirn’iin ¢ekimi, Giines’in azicik sallan-
masina neden oluyor. Bu sallanma, yildizdan bize ulagan 1g1ikta
baz: degisiklikler yaratiyor; bu durum Doppler etkisi olarak ad-
landiriliyor.

Doppler etkisine, sesle ilgili olaylardan aginayiz. Bir ambiilans
size dogru hizlanirken sireni bir aralifa sahiptir, arag sizi ge¢tigi
anda ise ses agik bir bicimde degisir. Bunun sebebi ses dalgala-
rinin, ambulans yaklagirken birbirine kenetlenmesi, uzaklagirken
de esnemesidir. Isik da tipk: bir dalga gibi hareket eder, fakat de-
gisen sey aralig1 degil, rengidir. Bizden uzaklagan 11k kaynaklar:
daha kirmizi gézikir (kirmiziya kayma), bize dogru yaklagan
1stk kaynaklari ise daha mavi goziikiir (maviye kayma).
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KUTLECEKIMSEL MIKROMERCEKLEME

Einstein’in Genel Gérelilik Kurami’na gore devasa
cisimler etraflarindaki i151§1 buker. Eddington, 1919 yi-
indaki tutulmayi fotograflamasiyla bunu kanitlanmig
oldu (bkz. 55. sayfa). Devasa cisim, bir yildizin dniinden
gegerken uzak yildizin isigini tipki bir lens gibi buydutar.
Bu duruma kiitlegekimsel mikromercekleme adi verilir.
Ondeki cisim (lens), 6rnegin bir yildiz gibi tekil bir ci-
simse buyitme ¢ok simetrik olur. Arka plandaki cisim
birka¢ haftaligina daha parlak bir hal alir ve yine ayni sui-
rede yavas yavas solar. Ancak eger yildiza bir gezegen
eslik ediyorsa o zaman bu biiylitmede bazen biiyiik bir
artis gerceklesir, cliinki gezegen kendi mercekleme-
sine katkida bulunur. Bu durum, ana lensin bir kusuru
varmisgasina igler.

Kitlegekimsel mercekleme, yildizlarindan uzak olan
gezegenleri bulmak igin kullanighdir. Bu yontem, yildiz-
lara yakin gezegenlerin kendi yildizlarinda sallanmalar
yaratmasi ya da yildizlarinda olusturdugu karartilara se-
bep olan dikeyhiz ve transit yontemlerini tamamlayici
niteliktedir.

Pratikte bu yontem séyle isliyor: Astronomlar yildiz 113101,
yildizin yasini 6grenmeye yarayan ve barkoda benzeyen siyah
emilim ¢izgilerini gérmek i¢in tayfolger kullanarak béliyorlar
(bkz. 135. sayfa). Bir otegezegenin, yildizini tekrar eden bir
doéngiide 6nce bize dogru, sonra da bizden uzaga dogru titretti-
gini disiinin. Yildizin emilim ¢izgileri de bir ileri bir geri, 6nce
maviye, sonra ise kirmiziya donigecek.

Dikeyhiz yontemi ad1 verilen bu teknik artik o kadar hassas
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ki bir yildizin hizinin, saniyede bir metre degismesini bile algi-
layabiliyor. Bunu bir digtiniin. Yuzlerce trilyon kilometrelik bir
uzakliktan, bir yildizin “ylirtytis hizindaki” degisiklikleri tespit
edebiliyoruz.

Dikeyhiz ol¢timleri, bizlere o gezegenin ne kadar biiytik
oldugunu soyliyor. Gezegen ne kadar agirsa yildizinin da o ka-
dar ¢ok sallanmasina ve siyah emilim ¢izgilerinin bir ileri bir geri
daha fazla kaymasina neden oluyor.

Simdiye dek neler bulduk?

Perdeleri, glnin ikinci gindogumunu izlemek i¢in tam za-
maninda agtiniz. Digariya adiminizi attiginiz an dizlikte
bir degil, iki gdlge tarafindan takip ediliyorsunuz. Giin sonunda
bir giines, ufuk ¢izgisindeki diger glinesi kovaliyor. Bu alisil-
madik manzara, Kepler-16b'nin herhangi bir sakini tarafindan
deneyimlenebilecek bir sey.

2011 yilinda kegsfedilen gezegen, iki yildizin etrafinda do-
nen ilk gezegen drneginin inkér edilemez bir kanit1 oldu. Cift
glinbatimlar, ¢ift giin dogumlar: ve ¢ift gélgelerle birlikte iki
gunesiniz her t¢ haftada bir, birbirleriyle tutulmaya giriyorlar.
Izlemesi ne muhtesem bir manzara olurdu.

Kepler-16b, ilkinin kegfedildigi 1996 yilindan beri, yildizla-
rin etrafinda buldugumuz binlerce 6tegezegenden yalnizca bir
tanesi. Baslarda bizim Giines sistemimizin kopyalarini bulaca-
gimiz1 sanmistik, fakat daha sonra, bizimki gibi bir “mahalle”-
nin nadir olabilecegi gercegiyle yiiz yiize geldik.

[1k kesfedilen Gtegezegenlere “sicak Jiipiter'ler” ad: veriliyor-
du. Bu gezegenler devasa boyutlarda, yildizlarinin etrafindaki
donisglerini birkag saatte tamamliyorlar ve tzerlerindeki si-
cakliklar kayay: bile eritecek kadar yiksek. Diger gezegenlerin

162



Yildizlar

sicakliklari, agir1 eliptik yoriingeleri dolayisiyla ¢ilginca degisi-
yor. HD 80606b’nin tzerindeki sicakliklar, yildizina en yakin
oldugu dénemde, 800 kelvinden 1.500 kelvine yalnizca alt1 saat
icinde degisiyor. Kepler-11 sisteminde ise alt1 gezegen var; an-
cak bu gezegenlerin besi yildizlarinin etrafini Merkiir'in G-
nese olan yakinligindan daha yakin bir sekilde doniiyorlar. 55
Cancri e isimli gezegenin yiizeyi ise sicak ve basingli ortaminda
olugan elmaslarla kapl olabilir.

Fakat dogal olarak 6tegezegenlerin en ¢ok dikkat ¢ekenleri,
bizim sistemimize en ¢ok benzeyenler. 2014 yilinda astronom-
lar, yildizinin yagama elverisli bolgesinde kegfedilen ilk Diinya
boyutunda gezegen olan Kepler-186f gezegenini buldular. Bu
kesfi bir yil sonra Kepler-452b takip etti. 2017 yilina gelindi-
ginde astronomlar, TRAPPIST-1 yildizinin etrafinda yedi tane
Diinya benzeri 6tegezegen kesfedildigini, ti¢ tanesinin de yaga-
ma elverigli bolgede bulundugunu agikladilar. Hatta, Giineg'ten
sonra bize en yakin yildiz olan Proxima Centauri'nin etrafinda
dénen yasanilabilir bir gezegen olma olasilig: bile var.

Bununla birlikte “olas1” kelimesine ihtiyatla yaklasmak gere-
kiyor. Aslinda tiim astronomlar, eger gezegenin atmosfer yapi-
st Diinya'nin atmosferi ile benzesiyorsa o zaman sicakliklarin,
muhtemelen sivi su i¢in uygun oldugunu séyliyorlar. Gezege-
nin yaganilabilir oldugunun, hatta tizerinde su bulundugunun
garantisini vermiyorlar. Bu ytizden bir sonraki gorevleri, 6te-
gezegenlerin atmosfer bilesenlerini incelemek ve stlerinde su
bulundugunu kanitlamak oluyor.
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DEV DUNYALAR

Giines sistemimizde kiiciik kayallk gezegenler ve dev
gaz gezegenler var. ikisinin arasinda, orta seviye bir
gezegen yok (Dokuzuncu Gezegen’i hesaba katmadigi-
mizda). Otegezegen arastirmalarinda karsilagtigimiz en
buyik surprizlerden biri yeni bir gezegen sinifi kegfet-
memiz oldu: Dev Diinyalar.

Kayaliklar. Ama kitleleri bizim gezegenimizin kiit-
lesinden birkag¢ kat daha biiyilik ve ¢ok daha giiglii bir
cekim kuvvetleri var. Bunun yasam igin bir destek mi
yoksa kostek mi olacagi ise biyik bir tartisma konusu.

Zeminleri ¢ok daha diiz olmal, ¢linkii buradaki daglar
Diinya’da oldugu gibi yiiksek sekiller alamiyorlar. Diin-
ya’nin yuzeyi kabaca yiizde 70 su, ylzde 30 karadan
olusuyor; ancak dev diinyalar, deniz yiizeyinin iizerin-
deki ufak kara parcalari ile gergek bir su diinyasi olabi-
lirler. En blyik kara pargalari ise tamamen su altinda
olabilir. Kiitlesi buiyiik olan gezegenlerin daha sicak ve
daha biylk cekirdekleri oluyor, bu da daha gli¢li bir
manyetik alan saglayarak gezegeni Giineg’in tehlikeli
tesirlerinden ve kozmik iginlardan koruyor.

Ayrica gui¢lu ¢ekim kuvveti, daha fazla gazin tutula-
bildigi anlamina geliyor, yani bu gezegenler daha kalin
bir atmosfere sahip. Bu, astronomlar i¢in bir nimet,
¢linkl zengin atmosferlerin 6zelliklerini saptamak daha
kolay.
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Atmosferlerin 6zelliklerini saptamak

u an, ytizde 21’ oksijenden olusan bir atmosferin i¢inde ne-

fes aliyorsunuz. Etrafta oturup hicbir sey yapmasaniz bile
her giin 550 litrelik madde tiiketiyorsunuz. Bu, tim hayatiniz
boyunca 16 milyon litre ya da 22 ton oksijenden daha fazlasina
denk geliyor.

Problem ise su: Oksijenin burada olmamas: gerekirdi. Tep-
kimeye ¢ok acik bir gaz, bu yiizden atmosferdeki diger ele-
mentlerle birlesip yeni kimyasal bilesenler olugturabiliyor. Fa-
kat hala size (ve herkese) yetecek kadar var. Bunun i¢in diger
yasam tiirlerine tesekkiir etmeliyiz. Bitkiler, agaclar ve okyanus-
taki mikroplar, tiiketilen oksijeni yerine koymak icin fotosentez
aracihifiyla oksijen tretiyorlar.

Bu, oksijeni biyo-imza gaz yapiyor, yani bir gezegende bol
miktarda varsa orada yagam da olabilir. Astronomlar, yildizlari-
nin yagama elverisgli bélgelerinde bulunan Dinya boyutundaki
otegezegenlerin atmosferlerinde, bu tiir gazlar: aramak i¢in can

atiyorlar. Ancak bu kolay bir is degil.

Iyi haber su ki bu siire¢ daha 6nce ¢ok daha biiyiik 6tegeze-
genlerde test edildi, 6zellikle atmosferleri asir1 sicak sebebiyle
sismis sicak Jupiter’ler tzerinde. 2017 yilinda astronomlar, bi-
zim gezegenimizden yalnizca yiizde 40 biiyik olan dev dunya,
GJ 1132b’nin atmostferini bile 6l¢timledi. Diinya boyutundaki
gezegenlerin atmosferlerini inceleyebilecek teleskoplar su an
yapim asamasinda ve ¢ok yakinda etkin bir sekilde kullanila-
caklar.

Bu teleskoplar, yildizlarin nelerden yapildigini ¢6zmek icin
astronomlarin kullandig1 teknigi kullanacaklar: Tayfolcumi

(bkz 56. sayfa).

Bir otegezegen ev sahibi yildizinin 6niinden gecerken yil-
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diz i1ginin bir kismi, bu gezegenin atmosferinden gegip bizim
teleskoplarimiza olan seyahatine devam eder. Ancak atmosfer-
deki kimyasal bilesenler 15181n belli bir dalgasini yutacagindan
bazi renkler bize ulagamaz. Bu da renktayfinin, siyah emilim
cizgilerini icermesine neden olacak ve atmosferin nelerden
olustugunu bulacagiz. Bu arayisimizda oksijenle birlikte, su ve
diger biyolojik gazlarin (metan gibi) olup olmadigina da baki-

yoruz.
Oteuydular

u ana kadar dikkatimizin ¢ogunu oOtegezegenlere verdik.
§Haks1z da sayilmayiz, mantikli bir ilk adimds; ¢linki bil-
igimiz tek yasam bir gezegenin Uzerinde bagladi. Buna rag-
men uzun siredir bilimkurgu yazarlari, yasamin bir uydunun
tzerinde de var olabilecegini distindiiler. Avazarda hikaye, gaz
gezegen Polyphemus’un etrafinda dénen yemyesil ve kayalik
uydu Pandorada geciyordu. Yi/diz Savasiar’nda Ewoklarin
evi ormanlik bir uydu olan Endor'du. Doctor Who serisinde de
Doktor, emekli olup ytizme havuzlar: ile tinlii Kayip Poosh Uy-
dusu’'na gitmeyi distintyordu.

Yagama elverigli bolgesinde kayalik gezegen bulunmayan bir
yildizin ¢evresinde yagam barindiran diinyalar olmasi hala olasi.
Jipiter'i Giineg'in yasama elverisli bolgesine dogru stirtiklesek
uydularindan bazilarinin durumlar: yagam i¢in konforlu bir hal
alirds. Fakat bir 6tegezegeni bulmak bile yeterince zor, bu yiiz-
den oteuydular: tespit etmek icin limitleri gercekten zorlama-
miz gerekiyor.

Ancak bu, New York'taki Columbia Universitesinden Da-
vid Kipping ve ekibini durdurmadi. Uydularin ¢ekim kuvveti,

yildizinin etrafinda dénen gezegeni zaman zaman hizlandiri-
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yor ve yavaslatiyor. Bu durum da gezegen gegcislerinin bekle-
nenden bes dakika erken ya da geg¢ gergeklesmesini saglyor.
Bu ipuglarini bulmak, muhtesem kesinlik gerektiren bir is ve
tam olarak Kepler uzay teleskopunun bagarabilecegi limitlerde.
Cinki bir gezegen hakkinda bu hesaplamalar1 yapmak, sizin

bilgisayarinizin tam olarak elli yilini alirds.

Hal boyleyken 2017 yilinin yazinda astronomi toplulugu,
Kepler-1625b sistemindeki olasi bir 6teuydu séylentileriyle
calkalaniyordu. Gorliniigse gore oralarda bir yerlerde Jupiter bo-
yutlu bir 6tegezegene kilitlenmis Neptiin boyutunda bir uydu
olabilir. Su an bu satirlar yazilirken Kipping ve ekibi, tarihi bir
kesif olabilecek bu bulusu onaylama umudu ile Hubble Uzay
Teleskopu'nda biraz zaman gegirmek ve uyduya yakindan bak-
mak i¢in bagvuruda bulundu.
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Besinci Bolum

Galaksiler

Samanyolu

[smi ve gérinimi

merikan yerlilerinin hikayelerinde buraya “Képegin Kag-

t151 Yol” denir; bu ismin kaynag: hirsizlik yapan képegin
agzindan digen musir taneleriyle kurulan iligkidir. Dogu Asyada
ismi, “Cennetin Gumiis Nehri’dir. Yeni Zelanda'nin Maori halk:
da buraya baktiginda kocaman bir kano gérmistiir. Grekoromen
mitolojisinde ise ismini Herkil'in Heradan emdigi stitin gok-
ylziine sa¢ilmasindan alir.

Gece gogliniin bir ucundan digerine uzanan bu tozlu ve par-
lak kavis, Ingilizce konusulan diinyadaki bilimsel adin1 da bu
son hikéyeden aliyor: Milky Way . Yaklasik 30 derecelik bu 151k
cizgisi, yildiz kiimeleri ve karanlik toz seritleriyle dolu. Ancak
bircogumuz onu hi¢ gérmedik. Kuzey Amerika'daki insanlarin
yuzde sekseni, 11k kirliliginin ¢ok fazla oldugu alanlarda yasyor,
bu ytizden onu hi¢ géremediler. Diinya niifusunun tgte biri de

* ing. Milky Way (Siitlii Yol). Samanyolu ismi Tiirkgeye, Amerika yerlilerinkine
benzer bir sekilde “Saman hirsizinin doktiigi samanlarin oldugu yoldan” geli-
yor. (¢.n.)
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ayni durumda.

Karanlik, kirsal bir yere gidip onu kendi g6zlerinizle gérmek,
girilen zahmete deger. Belki tartigilir, fakat gece gdglniin
sunabilecegi en muhtesem goriintilerden birisidir o. Galileo,
onu teleskopla gézlemleyen ilk insan oldu ve sayisiz yildiz gérdii.
Bir diirbiinle bile baksaniz yildizlar ve tozlarla dolu bir gokyiizii-
ni goriirsiniz. Biyik Catlak (75e Great Rift) ve Komiir Cuvali
Nebulasi (Coalsack), yildizlardan yoksun belirgin karanlik bolge-
ler. Dev molekiil bulutlari, 6telerinde yatan yildizlar: gdrmemizi
engelliyor.

Kiiresel kii
Galaktik hale — - % iiresel kiime

; |

Galaktik siskinlik °

" . J .
Galaktik disk

>
\ Giines
. - .‘\

[ ] —_ o

27,000 ly Gaz ve toz

1,000 ly

Sgr A*
°

100,000 ly

Galaksimiz Samanyolu, siskin merkezi ve sarmal kollariyla diz bir disk sek-
lindedir; her sey, karanlik madde halesinin iginde bulunur.

Gezegenimizin her yerinden gortilebilse de asil olay Yay (Sa-
gittarius) ve Akrep (Scorpius) burg takimyildizlarinda yatiyor. Bu
bélgenin en iyi gorilebildigi yerler ise 30 derece enlemleri, ¢lin-
ki tam tstiinden gegiyor. Bu ¢izgi de Sili ve Arjantinden Gii-
ney Afrika’ya, oradan da Avustralya sehirleri Perth ve Brisbane’e
uzaniyor. Diinyanin en iyi teleskoplarinin bu ¢izgiye yakin yer-
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lerde inga edildigine sagirmamali. Astronomlar, Samanyolu'nu ve
gizemlerini incelemek i¢in en 6nden yer kapmak istiyorlar.

Sekli, boyutu ve icerigi

Samanyolu'nu bir ¢izgi olarak gérmemizin sebebi, i¢inde ya-
samamiz. Kendisi sarmal bir galaksi, disaridan bakildiginda
sekli art arda kirilmig iki yumurtayr andiriyor. Ortasinda, etrafi
¢ok daha duz bir diskle ¢evrili, yumurta sarisina benzeyen bir
siskinlik var. Biz, galaksinin ortasindaki kiiciik sarmal kollarin
birinin tizerinde bulunuyoruz.

Yay takimyildizina baktigimizda diskin iginden dogrudan
kalabalik merkez bélgeyi inceleyebiliyoruz. Goézlerimizi, Avel
(Orion) ve Arabaci (Auriga) takimyildizlarindan, galaksinin 6te-
ki tarafina geviriyoruz.

Samanyolumuzun igerigi ve boyutu hakkindaki tahminler
cok ¢esitli. Gelgelelim astronomlar, galaksinin en az 100.000 151k
yilt genisliginde oldugunda hemfikirler. Bu, 1 milyon x 1 trilyon
kilometre gibi upuzun bir mesafe anlamina geliyor. Yani, galak-
sinin bir ucundan 100.000 yil 6nce (Homosapienler gezegeni hala
Neandertallerle paylasirken) gonderilen g1k, diger ucuna daha
yeni ulagmis olurdu.

Bunu farkli bir 6rnekle anlatalim. Giines ile Kuiper Kusag:
arasindaki mesafeyi, serce parmaginizin boyutuna kii¢ulttigu-
niizl varsayalim. Bu 6lgege gore Samanyolu; bir ucu Londrada,
diger ucu da Kingstonda (Jamaika) olmak tizere Atlantik Ok-
yanusu boyunca uzanirdi. Galaksi ile kiyasladigimizda Giines,
minicik kaliyor.

Galaksi ¢ok genis olabilir, ancak Samanyolu’'nun ortalama bir
diski yalnizca 1.000 1s1k yili kalinliginda. Bu disk, Ginege ve en
diisik ihtimalle 100 milyar, en yiiksek ihtimalle de 400 milyar
yildiza ev sahipligi yapiyor. Kepler uzay teleskopunun verilerine
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dayanan tahminler, yildizlarinin yagama elverisli b6lgesinde bu-
lanan 60 milyon gezegen olabilecegini ileri stirtiyor.

Diskteki yildizlar, merkezin etrafinda saat yoniiniin tersine
dogru doniiyorlar. Bu, Giines'in etrafinda dénen gezegenlerin
doniis yontyle ayni. Giineg'in Samanyolu'nda bir tur donisi
yaklasik olarak 220 milyon yil siiriyor; astronomlar bu siireye
bir kozmik yi/ adin1 veriyorlar.

Sarmal kollar

Samanyolu’'nu digsaridan géremiyoruz, ¢iinkd ayrilamayacagimiz
kadar buyiik. Voyager araglarinin hizi ile en kisa yolu bile kul-
lansak galaksinin digina ¢ikmak 5 milyon yil alirdi. Eger bunu
yapabilseydik galaksimizin en vurucu niteligi olan sarmal kollar:
gorebilirdik.

Dért genis yildiz ve gaz zinciri, galaksinin merkezindeki ¢1-
kintidan uzanan merkez bir gubuk etrafinda kivriliyor. Sonra
onlara en az iki tane daha kii¢tik kol katiliyor, bu kollardan birin-
de Gunes bulunuyor. Bu modeli, galaksimizdeki yildizlarin nasil
hareket ettigini gézlemleyerek ve genis evrendeki diger sarmal
galaksileri inceleyerek ¢ikarabildik.

Uzun yillar boyunca sarmal kollar, biiyiik merak konusu oldu.
I1k bakista her kolu, merkezin etrafinda birlikte hareket eden tek
bir yildiz grubu sanmustik. Fakat bu dogru olamazdi. Ciinkii sar-
mal galaksiler gérece daha hizli déniiyorlar, bu yiizden bu kollar
zamanla Ust Uste binerdi. Galaksiyi birka¢ kulvari olan bir yarig
pisti olarak digtintin. Tipk: pistin i¢ tarafindaki yarigeilar gibi,
merkeze yakin olan yildizlar digtakilerin 6niine gegerdi. Béyle-
ce bu “kol” seklinin bozulmasi, birka¢ yoriingeyi tamamlamaya

bakardi.

1960’11 yillarda Cinli astronomlar C. C. Lin ve Frank Shu,
bu sarmal kollarin aslinda “trafik sikisiklig1” gibi oldugunu fark
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etti. Biri fren yapinca onun arkasindaki herkes de fren yapryor.
Sorun yaratan ara¢ hizlanincaya kadar, bu sikisiklik trafigin en
arkasina dogru tipk: bir dalga gibi yayiliyor. Trafikte arabalarin
¢ok yogun oldugu bir yere gelince yavaglarsiniz. Yildizlarda da
durum aynidir. Ayrica molekiiler bulutlar, boylesi bir sikisikliga
girerseler ¢okiyorlar ve yeni yildizlar doguruyorlar (bkz. 137.
sayfa). Bu da sarmal kollarda neden bu kadar ¢ok yildiz olusumu
gordigumiize agiklik getiriyor.

Astronomlarin yogunluk dalgas: dedikleri bu trafik sikigiklik-
larinin herhangi bir otobanda karsilagamayacaginiz bir durumu
var. Bir yildiz, yogun bélgeye yaklasirken halihazirda yogun-
lugun i¢inde olan yildizlarin toplu ¢ekimiyle hizlica ¢ekiliyor.
Yildiz buray: atlattiginda ise ¢ok yavas hareket etmeye basliyor,
¢linkl bu sefer de arkasindaki yildizlar onu geri ¢ekiyor. Yani
yildizlar, bu yogunluk dalgalar: ve sarmal kollarin 1srar1 sebebiyle
¢ok vakit harciyorlar.

Galaktik merkez

Giines, sonmis Hawaii yanardaginin tizerinden batiyor, bu sira-
da Keck Gozlemevi de golgelere birtintyor. Gézlemevindekiler,
gece perdelerini yavagca agiyorlar ve icerideki on metrelik ay-
nalar1 ortaya ¢ikariyorlar. 1990’1 yillarin ortalarindan beri ast-
ronomlar, Mauna Kea yanardaginin istindeki bu teleskoplari
kullanarak Samanyolu’'nun merkezinden Diinya’ya ulagan antik
wgiklar: inceliyorlar.

Amaglari, galaksideki her seyin etrafinda dondigi seyin tam
olarak ne oldugunu anlamak. 27.000 151k yii boyunca uzanan
gaz ve tozun arasindan Sgr A* (Sagittarius A Star) olarak bilinen
bir radyo dalgalar1 kaynaginin etrafinda pir pir eden yildizlar:
tespit ettiler. Yildizlarin hizlarini ve Sgr A®a olan uzakliklarini
kullanarak etrafinda déndikleri cismin kitlesini hesaplayabili-
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riz. Ipuglari, bu cismin 4 milyon Giines kiitlesinde oldugunu ileri
surtiyor. Yoriingesindeki yildizlarin kararl kalabilmesi i¢in ¢api-
nin 12 milyon kilometreden kugiik olmasi gerekiyor (Merkiir'le
Giines arasindaki mesafenin bes kat1 ya da Giines'in ¢apinin 8,5
kati). Bu kadar muazzam bir kiitleyi, gorece bu kadar kii¢tik bir
yere sikigtirabilecek tek sey bir stiperkiitleli karadelik.

Yani su an Gunes bizi, saatte yaklagik bir milyon kilometrelik
hizla, bir karadeligin etrafinda sirikliyor. Neyse ki iceri
cekilmeyecek kadar uzaktayiz, fakat astronomlar buraya tehli-
keli sekilde yaklasan cisimler de gérdiiler. 2011 ve 2014 yillar
arasinda Sagittarius G2 adli bir gaz bulutunun, bu karadeligin
kenarindan geg¢mesini izlediler. Bagta bosluga cekilecegini dii-
sunduler, ancak goriintge gore bulutun i¢inde bulutun dagilma-
sin1 engelleyen bir yildiz vard.

Sagittarius B2 isimli bagka bir bulut, 400 yil 6nce karade-
lik tarafindan iretilen radyasyon seline tutuldu. Bu, Sgr A*1in o
zamanlar simdikinden bir milyon kat daha aktif oldugunu gos-
teriyor ki bu siire kozmik 6lcege gore gorece yakin bir zaman

demek.

Olay Ufku Teleskopu

Galaktik merkez, Einstein'in Genel Gorelililik Kurami'ni test
etmek icin harika bir laboratuvar. Sgr A*1n etrafinda dénen yil-
dizlar, bu teorinin gu 4na dek test edildigi herhangi bir yerdeki
¢ekimden ytiz kat daha biytik bir ¢ekim glictine maruz kaliyorlar.
Merkiiran Gunes'e yakinligi, bizlere Newton'in ¢ekim giicii hak-
kinda olusturdugu fikirlerin bazi kusurlari oldugunu gdstermisti
(bkz. 54. sayfa); yani Samanyolu'nun merkezindeki karadeligin
etrafinda donen yildizlar da Einstein'in fikirlerinde ufak tefek
gedikler bulabilir. Kargimiza ¢ikan herhangi bir farklilik, bizleri
basarili bir Her Seyin Teorisi’ne yonlendirebilir (bkz. 153. sayfa).
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Keck teleskoplari, bunu basarabilmek i¢in merkez yildizlari
izlemeye devam edip pek ¢ok yol katedecek. Ancak Einstein’i
gercekten spot isiklar: altinda gérmek istiyorsak bu karadelige
ok daha yakindan bakmamiz gerekecek. Ilk amacimiz, olay
ufkunun hemen digindaki uzay-zamanin nasil bikildigini

gormek (bkz. 149. sayfa).

Genel gorelilik, bir karadeligin dairesel bir g6lgesi olmas: ge-
rektigini 6ne siirtiyor, teoriye gére bu gélge, baslangicta sizden
uzaklagan, fakat daha sonra karadeligin muazzam g¢ekim giicii
tarafindan size dogru geri bukiilen 1giktan halkanin i¢indeki kara
bir alan. Eger bu golgenin dairesel olmadig: ya da bekledigi-
mizden ¢ok daha farkli bir boyutu oldugu ortaya ¢ikarsa iste o
zaman, bir déniim noktasindayiz demektir.

Bir karadeligin etrafindaki alani gérebilmek i¢cin Dinya boyutunda bir te-
leskopa ihtiyacimiz var. Bu sebepten dolayi astronomlar, dinyadaki teles-
koplari birbirlerine baglayarak Olay Ufku Teleskopu’nu olusturdu.
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FERMi BALONCUKLARI

Galaksimiz, bizlere hala siirprizler yapiyor. 2010 yi-
linda astronomlar, éncii bir bilim insani olan Enrico Fer-
mi’nin adini tagtyan Fermi Uzay Teleskopu’nu kullana-
rak galaktik merkezden cikan iki adet genis gama isini
baloncugu buldu. Diskin Ustiinde ve altinda bulunan
Fermi Baloncuklari, her bir yéne dogru 25.000 igik
yih mesafeye kadar uzaniyor. Her biri, icinde 2 milyon
Giines olusturabilecek kadar serin gaz bulunduruyor.
Astronomlar bu baloncuklarin 6 veya 9 milyon yil nce
olustuguna inaniyor ki bu da Samanyolu gibi yash bir
galaksi icin bir kalp atigi kisaliginda demek. Olusumlari,
ylizlerce hatta belki de binlerce Giines kiitlesindeki bir
gaz bulutunu yutan Sgr A* tarafindan tetiklendi. Fakat
her sey iceri ¢ekilmedi. Bazi maddeler karadeligin et-
rafinda hizlandilar ve tekrar galaksiye sagildilar. Balon-
cuklarin bu diizgiin ve yuvarlak yapisi, bu enerjinin ¢ok
kisa bir sure icinde yayildigini gosteriyor.

Muhtemelen bu olay, Sgr A*'in tikabasa doydugu son
ziyafetti; o zamandan beri siki bir diyette ve yalnizca bir
seyler atistirnyormus gibi goziikiiyor. Diger galaksiler,
¢ok daha doymaz istahl karadeliklere sahip.

Ancak bu kadar kii¢ik bir cisme 27.000 g1k yili mesafeden

odaklanmak hi¢ kolay bir is degil. Bu is i¢cin gereken teleskop,
Hubble Uzay Teleskopu’nun ¢6ziniirliginden iki bin kat daha
biytk bir ¢6ztnirlik istiyor. Bu giice sahip bir teleskopu inga
etmek imkansiz, ¢linkd yapabilsek bile boyutu Diinya kadar
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olurdu. Bu yuzden astronomlar daha akillica bir alternatif dret-
tiler. ABD, Meksika, $ili, Antartika ve Ispanya’daki teleskoplar:
birbirlerine bagladilar ve boylece neredeyse tim gezegen kadar
genis bir teleskopu “taklit” ettiler. Olay Utku Teleskopu, 2017 y1-
linda Sgr A*a ilk bakigini atti; cok yakinda Einstein’in teorilerini
nihai sinavina sokacak.

Dénus problemi

Gé’)rﬁnﬁ§te Samanyolu, kocaman bir Giines sistemi gibi. Or-
tada kocaman bir kitle var ve birgok kigiik cisim bu kiit-
lenin etrafinda dontyor. Fakat daha yakin bir inceleme, sarmal
galaksilerin aslinda gezegensel sistemlerden ¢ok farkli oldugunu
gosteriyor.

Giines'ten digar1 dogru ilerlemeye baglayin, her gezegen bir
digerinden daha yavas dénecek, bu ytizden bir turu tamamlama-
lar1 da daha uzun siirecek. Merkiir bu turu 88 glinde tamamlar-
ken Neptiin 165 yila ihtiya¢ duyuyor. Bu sebeple, galaktik mer-
kezden uzaklagtik¢a yildizlarin da doniis hizlarinin yavasladigini
dustinebilirsiniz. Ancak yavaglamiyorlar.

Samanyolu'nun bu dénis problemine sahip olduguna dair ilk
ipuglar1 1930’]ar gibi erken bir donemde ortaya ¢ikti. Oort Bu-
lutu’na da ismini veren Hollandali astronom Jan Oort, galaksi-
nin ucundaki yildizlara bakip hizlarini 6l¢tiyordu. Bu yildizlarin
¢ok hizli hareket ettigini gordi. Béyle bir hizla bu yildizlarin,
Samanyolu'nun ¢ekiminden kurtulup galaksiler arasi uzaya ¢ik-
malar: gerekirdi. Gelgelelim bunu yapmiyorlardi, bu sebeple Jan
Oort, galaksinin ¢ekiminin digindigimuizden ¢ok daha giicli
oldugunu ileri stirdd.

Oort’'un ¢aligmalar1 biytik 6lgiide unutulmugtu ki 1960l
yillarda mesaleyi Amerikali astronom Vera Rubin devraldi. Bir
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sonraki on yillik ddnemde Vera Rubin, yiizlerce sarmal galaksi-
nin donisini inceledi ve ayni olgunun oralarda da var oldugu-
nu gordd. Sarmal galaksilerin ucundaki yildizlar, merkezdekiler
kadar hizli hareket ediyordu. Rubin, 2016 yilinin Noel gliniinde,
bircok kisi tarafindan Nobel Odiilii almas: gerektigi sdylenirken
hayatini kaybetti (Nobel Odiilleri 6limden sonra verilmiyor).

Karanlik madde

u donis problemine getirilen en meghur agiklamalardan

biri, galakside ekstra bir gorinmez kiitlenin var oldugu. Bu
karanlik madde, hizli hareket eden yildizlarin galaksiden ayril-
mamast i¢in gereken ilave ¢ekimi sagliyor olabilir. Gergekten de
Oort, 1930’1u yillarda, gizlenmis cisimlerin goriinen cisimlerden
li¢ kat daha fazla olabilecigini 6ne stirmustii.

Bu konudaki 6nde gelen fikirlerden birisi galaksinin, i¢inde
bir¢ok sayida “Biiytk kiitleli, stki hale cisimler (Massive Astrop-
hysical Compact Halo Objects - MACHO)” barindirdigi. Evet,
astronomlar kisaltmalar1 ¢ok seviyor. Temelde bu cisimler, tipk:
karadelikler veya notron yildizlar: gibi normal cisimler, fakat fi-
ziksel olarak o kadar ki¢tkler ki gorilmeleri ¢ok zor; birlikte ise
o kadar agirlar ki ¢ekim giiciindeki agig1 kapatabilirler.

Ancak artik bu kitle agigini, Oort’un yapabileceginden ¢ok
daha kesin bir sonugla 6lgebiliyouz. Goérebildigimiz seyler, Sa-
manyolu'nun kitlesinin yalnizca ytizde 10-12’sini olusturuyor.
Bu, buyiik kitleli siki hale cisimlerin tek bagina dolduramayaca-
g1 kadar biiytk bir bogluk. Bu cisimler uzak bir yildizin 6ntiinden
gecerken 1siklarini kiitlegekimsel mikromercekleme ile biyiitii-
yoruz, bu yolla onlari zaman zaman tespit edebiliyoruz (bkz. 161.
sayfa). Su ana dek bu olayla ¢ok sik karsilagamadik, bu sebeple
doénts problemine elle tutulur bir ¢6ziim olarak sunabilecegimiz
yeterlikte hale cisim olup olmadigin: bilemiyoruz.
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Astronomlar, su an i¢in karanlik maddenin WIMP’ler (/7e-
akly Interacting Massive Particles - Zayif etkilesimli buytik kit-
leli pargaciklar) halinde geldigini dustintiyorlar. Zayif etkilesimli
olarak adlandirilmalarinin sebebi, isikla etkilesime girmemeleri
(bu sebeple onlar1 géremiyoruz). Biiytik kitleliler, ¢linkii ¢ekim
guctindeki bu a¢ig1 kapatmak zorundalar. MACHOlarin aksine
WIMP’lerle daha 6nce hig kargilasmadik. Bu cisimler, galaksile-
rin donisiind agiklamak icin pargacik fizikgileri tarafindan “ha-
yal edilmis” yepyeni bir madde tiiri.

Etrafimizda gérdugimiiz her sey, Standart Model'de bulu-
nan parcaciklardan yapilmig. Bu model, parcacik fizikgileri ta-
rafindan zamanla gelistirilmis, evren i¢in bir yemek kitab: gibi.
Fakat Standart Modeldeki hi¢bir bilesen, karanlik madde gibi
hareket etmiyor. Bununla birlikte fizik¢iler, sipersimetri ad: ve-
rilen ve Standart Model'in daha genis bir hali olan bir model
Uzerinde caligtyorlar (stiper sicim teorisini incelerken kargilag-
mistik, bkz. 154. sayfa). Stipersimetri, Standart Modelde bulu-
nan her pargacigin, bir “ayna parcaciga” sahip oldugunu 6ne si-
riyor. WIMP’ler, bu stipersimetrik parcaciklarin en hafifi, yani
notralinolar olabilir.

WIMP’lerin peginde

Giiney Dakotada, yeryiiziinin 1,5 kilometre altindaki terk
edilmis altin madeninde, 70.000 galon suyla korunan bir
depo ksenon elementi bulunuyor. Bu sirada Antartikada bu-
zun altina gémiili detektorler agik vaziyette. Isvigre'deki Biiyiik
Hadron Carpistiricisi'nda pargaciklar, 1s1k hizina yakin bir hiz-
da carpigtyor. Diinya'nin tstiinde ise AIMS-02 deneyi, Ulusla-
rarast Uzay Istasyonu'na bagli bir sekilde her 92 dakikada bir
Diinya'nin ¢evresini doniyor. Fizikgiler, tim bu araglar1 evre-
nin en ¢ok aranan geyini bulmak i¢in kullaniyorlar: WIMP’leri.

178



Galaksiler

Eger karanlik madde gergekten stipersimetrinin bir pargastysa
CERNdeki fizikgiler, sipersimetrinin yalmizca kagit ustiinde
hog géziiken bir teoriden fazlasi oldugunu kanitlamak zorunda.

WIMP’ler gercekten varsa her bir dakikada biri viicudunu-
za vuruyor. Ancak, etrafinizda bu kadar ¢ok olay gergeklesirken
onlar1 tespit etmek imkinsiza yakin. Bu ylizden Giiney Dako-
tadaki altin madeninde yapilan Buyiik Yeralti Ksenon (LUX)
deneyi, su ve kaya ile korunuyor. Bu deney, ksenona vuran gezgin

WIMP’lerin ¢ikardigi 151k parlamalarini tespit etmek icin tasar-
land:.

Guney kutbunda gerceklestirilen IceCube (Buz Kupii) de-
neyi ise donmus tundra ile korunuyor. Bu deney, dolayli WIMP
kanitlarinin pesinde. Eger galaksimiz karanlik maddeyi igeriyor-
sa o zaman Gilines bu maddenin birazini Samanyolu’nun etra-
finda donerken ¢ekim giiciyle sipirmeli. Bu da WIMP’lerin
yildizimizin i¢inde birbiriyle ¢arpisabilecegi anlamina geliyor.
Hesaplamalar da béylesi bir olayin, Glines'ten ayrilabilecek ytik-
sek enerjili notrinolar olugturabilecegini 6ne strtyor ki deneyin
amaci da bu nétrinolar: yakalamak.

Son olarak Alfa Manyetik Tayfolgcer (AMS-02) ise Ulusla-
rarast Uzay Istasyonu'ndaki otostopu siiresince Samanyolu'nun
merkez sigkinligini incelemekle mesgul. Oradaki maddelerin
¢ok daha siki bir sekilde durmasindan dolayi, WIMP c¢arpis-
malar1 ¢ok daha fazla gergeklesmeli. Bu olaylarin “pozitron” adi
verilen ardigik parcaciklar (elektronlarin antimadde karsiliklari)
olusturdugu distiniliyor. Galaktik merkezin yakinindaki pozit-
ronlarin ¢ok fazla oldugunu bulabilirsek elimizde kesin bir kanit
olabilir. Bu konuda i¢imizde Gmitler uyandiran pozitron patla-
malar1 da bulundu. Ancak astronomlar, daha az egzotik agikla-
malar1 hentiz eleyemedi.
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Uluslarararsi Uzay istasyonu Uzerinde yéringeyi dénen AMS-02 deneyi,
Samanyolu’nun kalbindeki karanlik madde ¢arpismalari tarafindan Ureti-
len pozitron artiglarini tariyor.

Gordugtiniz gibi fizikgiler bir WIMP’i kapana kistirmak
i¢in inanilmaz ugraslara katlaniyorlar. Buna ragmen su dna kadar
tim aragtirmalardan eli bos doniildu. Yine de bu, hali elimizde-
ki en iyi fikir; fakat yakinda bir tanesini kesfedemezsek tekrar
¢izim tahtasina donecegiz. Bambagka bir fikrin (MOND) avu-
katlari, bu kanamayi gérdii ve olaya el koymak icin bekliyorlar.

Degistirilmis Newton Dinamikleri (MOND)

K:u‘anhk maddeye, galaksideki yildizlarin hizlarindan sorum-
u olan yeterli ¢ekim gliciini neden géremedigimizin sebe-
bini bulmak i¢in ihtiyacimiz var. Bu sebeple, bu a¢1g1 kapatmak
i¢in biz de gérinmez bir madde trettik.
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GALAKSi HALESI

Sarmal bir galaksi diiz gériinebilir, ancak bu, o ga-
laksinin yalnizca gériinen kismini olusturuyor. Samanyolu,
karanlik maddeden olugan genis bir halenin igine gémiilmds
gibi gozikiiyor. Bu hale, sikilmig bir plaj topunu andiriyor ve
yanlardaki karanlik maddeye kiyasla, yukaridaki ve asagidaki
karanlik madde daha fazla.

Astronomlar, Samanyolu’nun etrafinda dénen clice ga-
laksileri inceleyerek bunun bir haritasini ¢ikardilar. Galaksi-
mizin etrafinda bu kii¢lik uydulardan yaklasik elli tane var,
her birinin icinde ise Samanyolu gibi bir galaksiye kiyasla cok
daha az yildiz bulunuyor (bkz. 186. sayfa). Tipki stiperkiitleli
karadelik Sgr A*'in kiitlesini etrafinda dénen yildizlar aracili-
giyla hesapladigimiz gibi, bu clice galaksi uydulari da Saman-
yolu’nun kiitlesini dlgmek icin kullaniyoruz.

Galaksi halesi ayrica birgok kiiresel kiimeye de ev sahip-
ligi yapiyor (bkz. 136. sayfa). Antik yildizlarin olusturdugu bu
yogun gruplar, diirbiinlerle veya teleskoplarla bakilinca bile
muhtesem bir manzara sunuyor. Samanyolu’nun kiiresel kii-
melerinin ylizde 40’ ters y6riingede, yani diskteki yildizlarin
tersi bir ydnde doniyor. Bu, tipki bizim Glines sistemi-
mizdeki ters dénen uydular gibi, onlarin da muhteme-
len ele gegirilmis cisimler oldugu anlamina geliyor.

Fakat ya ¢ekim giiclinii diizgiin anlayamiyorsak? Ya yeterli
¢ekim giiciinii géremememizin sebebi aslinda bu giicin galak-
siler kadar biiyiik lgekte nasil isledigini bilmememizse? Iste bu,
Degistirilmis Newton Dinamikleri (Modified Newtonian Dyna-
mics - MOND) savunucularinin ileri strdtgi fikir MOND’a
gore ¢ekim, Newton tarafindan 6ne siiriilen evrensel bir kanun
degil; yani daha buyiik dl¢eklerde degistirilmesi veya diizenlen-
mesi gerekiyor. Bu fikir, 1983 yilinda Israilli fizik¢i Mordehai
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Milgrom tarafindan 6nerildi.

Sarmal galaksideki siradan bir yildizin ivmesi, Newton'in
yere diserken izledigi s6zde elmanin ivmesinden yaklagik olarak
10 milyar kat daha digiik. Milgrom, Newton'in denklemlerini
boylesi diisiik ivmeler i¢in tekrar diizenlememiz gerektigini 6ne
sirdi. MOND teorisyenleri de disik ¢ekim ¢evrelerindeki ci-
simlerin, bizim normalde bekledigimizden birazcik daha giicli
bir ¢ekime maruz kaldiklarini sdyliyorlar.

KURSUN KUMESI

Diinya’dan yaklasik 4 milyar 1sik yili uzakta bulunan
Kursun Kimesi (Bullet Cluster) aslinda garpigma sirecin-
de olan iki galaksi kiimesi. Astronomlar, bu birlemeden
yayilan sicak gazin haritasini ¢ikardi. Ayni zamanda igeride
dagilmig kiitlenin ne kadar oldugunu, kiimenin uzak cisim-
lerden gelen 151§ biiktigi bilgisini (kiitlegekimsel mikro-
mercekleme) kullanarak buldular (bkz. 161. sayfa).

Sicak gaz ile kiitlenin ¢ogunlugu arasinda biydk bir ay-
rim var. Kitlenin ¢cogunlugu bu ylizden gériinmez olmali.
Bircoklari, bunu karanlik maddenin varhid icin kesin kanit
ve MOND taraftarlarina karsi reddedilemeyecek bir delil
olarak goriyor. Ancak gectigimiz yillarda MOND destek-
cileri, bu farkliigi da agiklayan yollarla geldiler.

Karanlik maddenin muhalifleri ayni zamanda bu kiime-
lerin saniyede 3.000 kilometreyle carpistigi gercegine
isaret ettiler. Bu kadar biyik hizlar, karanlik maddenin
ilk bilgisayar modellerinde ortaya ¢cikmiyordu. Fakat son-
radan modellere bu hizlara uymasi igin ince ayar ¢ekildi.
Bu sebeple Kursun Kiimesi, tartismanin ana damari olarak
varligini siirdiiriiyor.
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Herhangi bir bilimsel teorinin ciddiye alinmasi i¢in, teori-
nin deneye tabi tutulabilecek varsayimlar 6ne sirmesi gerekiyor.
MOND taraftarlar1 da bu degistirilmis denklemleri on yedi clice
galaksinin Andromeda (Samanyolu'na en yakin biytk galaksi)
etrafindaki yoriingelerini tahmin etmek i¢in kullandi. Sonuglar:
adeta nokta atistyd.

Ancak MOND, ug bir teori olarak kaldi. Bir¢cok astronom
ve kozmolog, karanlik madde goériisinden yana. Bunun sebebi
karanlik maddenin fiziksel varliginin, evrenin baglarindaki ya-
pisinin nasil olustugunu agiklamamiza da yardimer olacak ol-
mast. Karanlik maddenin ¢ekim giicii, Biiytik Patlamadan sonra
genisleyen bir evren icindeki siradan maddelerin, yildizlara ve
galaksilere kiimelenmesine yardimci oldu.

Ayrica karanlik madde, Andromeda ve Samanyolu'nun ne-
den gu an bir ¢arpigma rotasinda oldugunu da agikliyor (bkz.
191. sayfa). Evrenin genislemesine ragmen birbirimize dogru yol
aliyoruz, bu sebeple galaksilerin i¢inde gérebildigimiz yildizlarin
olusturabilecegi ¢ekim giiciiniin seksen kati1 daha guiglii bir ¢ge-
kim giiciini saglayacak madde olmas: gerekiyor.

Drake Denklemi

Tk otegezegenin kesfedilmesinden ¢ok daha 6nce, astronomlar

evrenin bagka bir késesinde yagam olma ihtimali hakkinda
meraka dustiler. 1600'ld yillarda Giordano Bruno, yildizlarin
Giines’in uzak halleri oldugunu 6ne siirdii ve etraflarinda geze-
genlerin hatta belki de yasayan canlilarin olabilecegini séyledi

(bkz. 29. sayfa).

1960’larin baglarinda Amerikali radyo astronomu Frank
Drake, Samanyolu'ndaki akilli medeniyetlerin ne kadar oldu-
gunu varsayabilecegimiz bir yol kesfetti. Bu ¢aligmasini, Diinya
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Digst Akalli Yagam Aragtirmasi (SETT) i¢in gergeklestirilen ilk
toplantida sundu. Bir radyo astronomu olarak, 6zellikle iletisim
kurabilecegimiz medeniyetlerin sayisiyla ilgilendi.

Drake denklemi, bir olasilik ¢alismasi. Baginiza gelen iki ola-
yin toplam olasiligini bulabilmek i¢in, olaylarin olasiliklarini ayri
ayri ¢arpmaniz gerekir. Yani bir paranin ist tste tura gelmesinin
olasilig1 olan %, % x % isleminin sonucuna esittir. Drake, bir
gezegenin Ustiinde radyo sinyalleri ile iletisim kurabilecek akilli
bir medeniyetin olup olmadigiyla ilgili yedi anahtar etken be-
lirledi. Bunlar kisaca soyle: Bir yildiz, yoringesinde bir gezegen
bulundurmali; bu gezegen, yasam icin uygun bir ortama sahip
olmali; yagam, bu ortamda baglamis olmali; yagam, akilli bir hale
evrilmis olmali vb.

Drake, bu olasiliklar1 ¢arparak Samanyolu'nda iletigim kura-
bilecegimiz medeniyetlerin sayisini tahmin etti. Asil cevab: en
az bindi. Giintimiiz degerlerini kullanirsak bu say: buytik él¢tide
distyor, hatta bir elin parmaklarini gegmiyor. Bu, neden su ana
dek gelismis bir medeniyete dair hi¢bir kanit bulamamizi agikli-
yor, ancak astronomlar aragtirmaya devam ediyor.

DUnya Digi Akl Yasam Arastirmasi (SETI)

adyo teleskoplarini kullanarak uzayli sinyallerini arayisimiz,

1960’1 yillarda buyik bir hevesle baglatildi. 1960 yilinda
Frank Drake, Bati Virginiada Green Bank'teki 26 metrelik ¢a-
nak anteni, Tau Ceti ve Epsilon Eridani yildizlarina dogru ¢evirdi.
Higbir isaret duyamad:.

Ancak tipki radyo dinlerken sectiginiz gibi, astronomlar uzay:
dinlerken hangi frekans: segmeli? Drake, 1420 megahertze yakin
bir frekans se¢misti. Bu frekans, radyo tayfinin sessiz kisminda
yer almakla kalmiyor, ayn1 zamanda hidrojen (H) ve hidroksilin
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(OH) de dogal frekanslar: arasinda yer aliyor. Radyo astronomlari,
bu ikisinin suyu (H20) olusturduguna dikkat ¢ekiyorlar. Bu bog-
luk “su ¢ukuru” olarak isimlendirildi. Su ¢ukuru ismi, uzaylilarin
savandaki su cukurlarinda bulugan hayvanlar gibi bizimle bulusup
konugabilecegi, radyo tayfindaki sessiz alana igaret ediyor.

FERMi PARADOKSU

Herkes nerede? Bu basit soru, “Fermi Paradoksu” ola-
rak biliniyor. Paradoks, ismini italyan-Amerikali fizikgi En-
rico Fermi’den aliyor.

ilk bakista yasam, evrende bolca bulunmali gibi gérii-
niiyor. Disarida bir dolu yildiz ve bir dolu gezegen var, bu
nedenle uzayin herhangi bir kdsesinde yasayan bir seyle-
rin olmasinin ihtimali ¢ok fazla. Ayrica birgok yildizin Gii-
nes’'ten ¢ok daha yash oldugu diisiiniiliirse yine oralarda
bir yerlerde, Diinya’dan ¢ok daha yash yasanilabilir bir
gezegende, bizimkinden ¢ok daha gelismis bir medeniyet
olmali.

Fakat orada bir yerde yasam varsa, varligi hakkinda ne-
den en ufak bir kanitla bile karsilagmadik? Diinya’da bizden
daha 6nce yasayan dinozorlarin ve erken insansi tiirlerin
fosillerini ortaya cikardik. Gelgelelim uzayda, Samanyo-
Iu’nda su an veya bizden 6nce yasayan birileri olduguna
dair benzer bir arkeolojik delile ulasamadik.

Bazi astronomlar, Samanyolu’nda yasayan tek canl ol-
dugumuza inaniyor. Diderleri ise gelismis medeniyetlerin,
varliklarini bagkalarina duyurma sansina erismeden 6nce
kendi kendilerini yok ettiklerine inaniyor. Fakat ihtimalle-
rin disiikligline ragmen, su anda veya gegmiste var olan
potansiyel bir komsudan gelecek sinyaller igin, gokyiiziini
sabirla dinlemeye devam ediyoruz.
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Drake’in ilk ¢aligmalarindan beri astronomlar, gokyiiziint bu
frekanslarda taramak i¢in biiyiik ¢aba sarf ettiler. Ne var ki en ya-
kin bin yildizi, bu daracik frekans seridinde kontrol etmek bile,
242 milyar olas: radyo kanalini aramak gibi. 2015 yilinda Rus
milyarder Yuri Milner, sorunun ¢oziilmesi i¢in 100 milyon dolar
bagisladiginda SETT (The Search for Extra-Terrestrial Intelligence
- Diinya Disi Akilli Yagam Aragtirmasi) biyik bir destek al-
mis oldu. Bu destekle, on yillik Breakthrough Listen (Cigir Agan
Dinleme) projesi, su 4na dek uzayls iletisimi hakkinda yapilmig
en pahali aragtirma olacak.

Ancak altmig yillik dinleme maceramizda kesin olarak uzay-
lilardan gelen herhangi bir sey duyamadik. Yine de umut verip
actklanamayan bir sinyal var: 1977de kargilastigimiz “Wow!”
sinyali. Ohiodaki Big Ear (Biyik Kulak) radyo teleskopuna ula-
san sinyal, uzayli kokenli sinyallere ait tiim nitelikleri tagtyordu.
Yetmis iki saniyelik giicli radyo iletimini, astronom Jerry R. Eh-
man yakaladi. Ehman o kadar heyecanlanmigt: ki ilgili basamak-
lar1 yuvarlak i¢ine alip kagidin yanina kirmizi kalemle “Wow!”
(Vay be!) yazdi. Fakat sinyali bir daha hi¢ duyamadik, bu sebeple
diinya dis1 bir canlidan gelip gelmedigini de kanitlama imka-
nimiz olmadi. Bu belge, insanlik tarihinin en 6nemli belgesi de
olabilir, yalnizca bir kagit pargasi da olabilir.

Yerel Grup

Macellan Bulutlari

ortekizli kasif Ferdinand Macellan, 16. yiizyilda gemiyle
diinyay: dolasirken ekvatorun hemen altindan gecti. Ora-
dayken, Diinya donerken gece goégint dolagan iki devasa bu-
lutu fark etti. Macellan, o siralarda bunu bilmese bile, aslinda
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Samanyolu'nun &tesindeki bir seylere bakiyordu. Gokyiiziindeki
bu ikiliyi, Macellan Bulutlar: olarak adlandiriyoruz.

Bu bulutlar, Samanyolu’nun etrafinda dénen ciice galaksiler
Andromeda ve Uggen Galaksisi (Triangulum) ile birlikte Yerel
Grup’un bir pargast (bkz. 190. sayfa). Yerel Grup ismi ise en ya-
kin galaktik dostlarimizin olusturdugu galaksi grubuna uygun
bir isim olarak se¢ildi. Kiligbalig1 (Dorado), Masa (Mensa), Tukan
(Tucana) ve Kigiksuyilani (Hydrus) takimyildizlarinin arasinda
uzanan Macellan Bulutlari, gliney enlemlerinde ¢iplak gozle bile
apacik bir sekilde gériinebilir.

Biiyiik Macellan Bulutu, ¢ap olarak 14.000 1s1k yili buytkli-
giinde ve bizden 160.000 151k yili uzaklikta. Geceleri gokyiiziin-
de neredeyse yirmi dolunay kadar genis bir yer kapliyor. Ayrica
Tarantula Nebulasi’'na da ev sahipligi yapiyor ki bu nebula, Yerel
Grup'taki yildiz olusumunun en aktif oldugu yer. 1987 yilinda
bir siipernova bu nebulanin kenarina yakin bir yerde patladi. SN
1987a olarak adlandirilan bu siipernova, 1604 yilinda patlayan
Kepler Siipernovasi’ndan beri gezegenimize en yakin yerde ger-
ceklesmis patlama oldu. O kadar parlakt: ki ¢iplak gozle bile
gortlebiliyordu.

Kigiik Macellan Bulutu ise Bliyiik Macellan Bulutu'nun ya-
ris1 kadar ve 40.000 151k yili uzaklikta. Biyik Macellan Bulutu
ile olan kiitlecekimsel etkilesimleri, aralarindaki boslugu bagla-
yan hidrojen gazindan yolu, yani Macellan Képristi'ni olugtur-
du. Benzer bir etki, Samanyolu ile Macellan Bulutlar: arasindaki
Macellan Akintist'ni olugturdu. Biyik Macellan Bulutu'nun
merkezindeki belirgin ¢ubuk, bu bulutun eskiden ctice bir sar-
mal galaksi oldugunu, ancak daha sonra komgularinin ¢ekimi
tarafindan kollarindan yoksun birakildigini séyliiyor bize.
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Sefe degisenleri

Amerikali astronom Henrietta Swan Leavitt, 1908 yilinda ast-
ronomi tarihindeki en 6nemli makalelerden birini yayimladi. Bu
¢alismanin baghigi, “Macellan Bulutlari’ndaki 1777 Degisen’di.

Sézkonusu degisenler, Sefe (Cepheid) degisenleriydi. Bu yil-
dizlar, genisliyor ve biziliyor; bu da parlakliklarinin dizenli
olarak degismesine yol agiyor. Ayrica uzaydaki mesafeleri 6l¢-
mek i¢in de paha bicilemez bir yol sagliyorlar, ¢linki standart
mumlar olarak bilinen dogal astronomik araglarin bir parcast
durumundalar. Astronomlar, bize en yakin yildizlarin mesafele-
rini bulmak i¢in paralaks (iraklik acis1) yontemini kullaniyorlar
(bkz. 130. sayfa). Ancak yildizlar bir zaman sonra o kadar uzak
kalmaya bagliyor ki bu yontem ise yaramiyor. Iste o an standart
mumlar devreye giriyor.

Uzak bir binanin penceresinden bir elektrik lambasina bakti-
giniz1 distiintin. Siz binadan uzaklastikga lamba daha da soniik-
lesecek, ciinkii 151tk mesafe boyunca zayiflar. Eger bu lambanin
gergek parlaklifini bilseydiniz (mesela 40 veya 60 watt) 15131n ne
kadar zayifladigini, bu sayede de binadan ne kadar uzak oldugu-

nuzu bulabilirdiniz.

Ayni seyi uzayda da yapabiliyoruz, ancak yildizlarin gergek
parlakliklar1 yanlarinda yazmiyor. Bu sebeple Henrietta Swan
Leavitt’in Sefe degisenleri tizerine yaptig1 ¢alisma ¢ok degerli.
Bu yildizlar ne kadar parlak olursa parlakliklarinin degismesinin
de o kadar uzun siirdigini kesfetmisti. Bir Sefe bulun, bekleyin
ve parlakliginin degismesinin ne kadar siirdiigiini anlayin, iste
bu yolla gercek parlakligini bulabilirsiniz. Sonrasinda ise yildizin
ne kadar uzak oldugunu bulmak, tipk: lamba 6rneginde oldugu
gibi, gayet basit.

Ileride gorecegimiz gibi, evreni ve kokenini anlama
konusundaki biytik adimlar, yirminci ytzyilin ilk yillarinda atil-
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di. Oysa Henrietta Swan Leavitt ve paralaks ¢aligmay: durdu-
runca mesafeyi dogru 6lgme yontemi olmasaydi bu adimlarin

hangilerini atmak miimkin olurdu, kestirmek zor.

Andromeda ve Ucgen Galaksileri

Gece gogi, gozlerimiz i¢in adeta gorsel bir solen. Meteorlar,
kuyrukluyildizlar, gezegenler, yildizlar, kiresel kiimeler, nebulalar,
ciftyrlldizlar gibi birgok giizellik var. Ancak bir dirbiin veya
teleskopun yardimi olmadan gorebileceginiz en uzak cisimler
neler? Cevap, bize en yakin galaksiler.

Andromeda takimyildizindaki yildizlarin arasinda, insan gé-
ziiyle zar zor goriilebilen puslu bir 151k benegi bulunur. Sanki biri
parmagini yalayip uzanmig da zifiri karanlikta beyaz bir leke bi-
rakmus gibidir. Bu 1s1lt1, Samanyolu’'muza en yakin biiyiik galaksi
olan Andromeda Galaksisidir. Igerisinde bir trilyon yildiz bulu-
nuyor, fakat yine de ufacik bir bulut gibi gdriiniiyor. Bunun sebe-
bi ise bizden ¢ok uzakta olmast; bize uzakligi, 2,5 milyon 11k yili
gibi dehset verici bir mesafe. Isik, saniyede 300.000 kilometre
hizla ilerlese de Andromedadan buraya gelmesi 2,5 milyon yil
siriiyor. Galaksiyi zar zor gérebilmemize sagsmamali.

Andromeda’ya baktiginizda 2,5 milyon yasinda olan bir 15131
gortiyorsunuz. Bugtin buraya ulagan 151k yola ¢iktiginda bu geze-
gende modern insanlar yoktu bile. Onun yerine Australopitekus
olarak adlandirilan primat atalarimiz, tag devrinin safaginda, tag-
lari ilkel aletler olarak kullanmaya daha yeni baglamiglard..

Andromedada yasayan herhangi bir uzayli yasam tiiri varsa
ve Diinya’y1 o uzakliktan gozlemleyebilecek giicli teleskoplar
yapabildilerse gorecekleri tek sey Australopitekuslar olurdu. Bu
tirtin torunlarinin, okyanuslari agmak icin 6li agaclardan ge-
miler yaptigini bilemezlerdi. Hatta daha sonra yepyeni (bu kez
mavi degil siyah) bir okyanusu, gokyiiziine kocaman metal ge-
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miler firlatarak fethettigini de bilemezlerdi.

Andromeda’nin dirbiin veya teleskop yardimi olmadan gore-
bileceginiz en uzak cisim oldugunun sdylendigini sik sik duyarsi-
niz. Birgok kosulda bu dogrudur. Ancak, gortisii muhtesem olan
kisiler, ok karanlik bir bolgeden Uggen Galaksisi'ni (Triangulun)
de tespit edebilmeli. Bu galaksi, Yerel Grup'taki en biiyiik ti¢tincii
galaksi olup bizden 3 milyon 1s1k yili uzakta bulunuyor. Uggen
Galaksisi’'nin, 782.000 151k yili boyunca uzanan hidrojen akintisi
ile Andromeda tarafindan ¢ekimsel olarak bozuldugu gériliiyor.

Milkomeda

Andromeda ve Samanyolu hareket halinde. Galaksilerin arasin-
daki bosluk saniyede 100 kilometre hizla kapaniyor ve siire¢ hiz-
lantyor. Yaklagik 4 milyar yil icinde iki buyik yildiz sehri, muh-

temelen birbirlerine ¢arpacak.

Bu kulaga bir felaket gibi gelebilir, fakat sarmal galaksiler tek
parca cisimler degiller; o sebeple bu ¢arpisma, kafa kafaya bir
araba carpismasi gibi olmayacak. Galaktik diskler, ¢ekim giict
ile birlikte genis yildiz seritleri ve tozun digar1 vurmasini saglayip
birbirlerinin arasindan gegip yollarini bulacak. Nihayetinde ise
tim bunlar, astronomlarin Milkomeda™ olarak adlandirdig: tek
bir stipergalaksiye doniisecek. Yeni galaksinin yoringesinde ise

Andromeda’nin beraberinde getirdigi Ucgen Galaksisi donecek.

Bu olayin bilgisayar modelleri, Giines’in birlesme esnasinda
galaksiler arasi uzaya firlayip yetim kalma sansinin yiizde 12 ol-
dugunu 6ne siirtyor. Diinya tizerindeki yasam i¢in endise duy-
maya ise gerek yok, ¢iinkii Giines gezegenimizi pisirerek ¢coktan
yasamin olmadig1 bir cehennem ¢ukuruna ¢evirmis olacak (bkz.

138. sayfa). Teselli 6dili ise Andromedanin bize yaklastikca

* Milky Way (Samanyolu) + Andromeda= Milkomeda (¢.n.)
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daha da muhtesem bir gériinti olugturmasi. Su an bile bir dolu-
naydan alt1 kat daha genis duruyor.

Galaksilerin birlesmesi, evrende gayet aligilmig bir durum
ve astronomlar tarafindan genis ¢apl bir sekilde incelendi. En
Gnld ornegi ise Karga takimyildizindaki (Corvus) Anten galak-
sileri. Ismi, merkez bolgeden disar1 yayilan gaz akintilarindan
geliyor; bu akintilar bir bécegin antenlerine benziyor. Tki galaksi,
bir milyar yili agkin bir siire 6nce ¢arpisti. Bu ¢arpisma, gaz ve
toz bulutlarinin ortaya ¢ikmasina ve yildiz olusumunun yogun
yaganmasina yol act1.

Bir diger bilinen galaktik birlesme ise Girdap Galaksisi. Ana
galaksinin, yaklasik olarak 500-600 milyon yil 6nce ana diskin
icinden gecen NGC 5195 adinda bir cice galaksi refakatgisi var.

Uzak galaksiler

Kimeler ve sUperkimeler

Yerel Grup'tan uzaklastigimizda nihayetinde diger
galaksi kiimeleriyle karsilagiriz. En yakinlari, en biyik
galaksilerinin ismi verilen M81, M51 ve M101 gruplaridir. Bu
gruplar, bizim grubumuz da dahil ytizden fazla galaksi grubunu
icinde bulunduran goksel yap: Bagak Stiperkiimesi’nin (Virgo
Supercluster) de bir kismini olustururlar. Bu siiperkiime, 100
milyon 11tk yilindan daha buyik bir genislige yayilmigtir.
Gozlemlenebilir evrende bunun gibi yaklagtk 10 milyon

siperkime bulunur.

Bu yapinin resmini kafanizda oturtmaniz zor olabilir. Din-
yadan asina oldugunuz ¢evreyle kiyaslamak bu siireci kolaylag-

tirir. Giines sistemimizin eviniz oldugunu distintin, Giines ve
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gezegenler ise odalar. Kepler Uzay Teleskopu ve digerleri ta-
rafindan su 4na dek bulunan 6tegezegen sistemleri de sokagi-
nizdaki diger evler. Ayr1 ayrilar, ancak birbirlerine ¢ok yakinlar.

BASAK KUMESI

Devasa Basak Siiperklimesi, en bliylk ve en merkez-
deki lyesinin, yani Basak Kiimesi’nin ismini tasiyor.

Bizim yerel grubumuz 50-60 galaksiye ev sahipligi
yapiyor, fakat Basak Kiimesi’nde bu sayi 2.000’e ka-
dar ¢ikabiliyor. Toplam kdtlesi, bir katrilyon Giineg’in
kutlesinden daha fazla.

En ¢ok incelenen galaksilerinden biri olan M87, y6-
ringesinde 12.000 adet kiiresel kiime bulunduruyor
(Samanyolu’nda bu sayi 150). Merkezindeki stiperkiitleli
karadelik ise 7 milyar Giines kiitlesinde. Samanyolu’n-
daki Sgr A* ise yalnizca 4 milyon Giines kiitlesinde.

M87’nin merkezinden disariya dogru, bes bin isik yili
mesafeye kadar uzanan belirgin bir sicak 1sin piskirme-
si (jet) gerceklesiyor. Maddeler, merkez karadeligin ge-
kimi sayesinde isik hizina yakin bir ivme kazanip galaksi-
ye puskuriyorlar. Astronomlar, Olay Ufku Teleskopu’nu
kullanarak bu galaksi hakkinda daha ¢ok sey 6§renmek
istiyorlar (bkz. 173. sayfa).

Siz de M87 ve Basak Kiimesi’'nin bir¢ok ulyesini k-
clik bir teleskop kullanarak gérebilirsiniz. Kiime, Aslan
takimyildizindaki Denebola ve Basak takimyildizindaki
Vindemiatrix yildizlar1 arasinda, on derecelik genislikte
gorilebilir.
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Sokaginiza daha uzaktan bakalim, gorecegimiz sey kasaba-
niz veya sehriniz olurdu. Bir galaksi, yalnizca yildizlarin sehridir,
yani Samanyolu aslinda bizim uzaydaki memleketimiz. Hatta
siskinligin yakinlarindaki bolgede sehrin merkezi, diskte yagadi-
gimiz bolgede ise daha sakin kirsal bolgeler var.

Diinyadaki sehirler, birlegerek tilkeleri olugtururlar. Uzayda
ise galaksiler, kiime ad1 verilen yapilar1 olusturur. Ulkeler, deva-
sa karalardan olusan kitalarda yer alirlar. Galaksi kiimeleri ise
stiperkiime ad1 verilen devasa gruplarda yer alirlar. Dinya nasil
kitalardan olusuyorsa gozlemlenebilir evren de siperkiimelerden

olusur.

Diinya Uzay

Eviniz Glines sistemi

Sokaginiz Otegezegenler

Kasabaniz/Sehriniz Samanyolu

Ulkeniz Yerel Grup

Kitaniz Basak Stiperkiimesi (Virgo Su-
percluster)

Diinya Gozlemlenebilir evren

Galaksi siniflandirmasi

Tl’im galaksiler sarmal degil. Ornegin MS87, eliptik bir galak-
si. Tek tek yildizlarin birlegmesiyle sekli bir ragbi topunu
andiriyor, belirgin toz ¢izgileri ya da sarmal kollar1 yok. Ayrica
eliptik galaksiler, diiz sarmallarin aksine ¢ok daha yavas doner.

Aslinda galaksiler, Amerikali astronom Edwin Hubble’in
ismi verilen, Hubble diizeni kullanilarak siniflandirilmisti. Bu
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siniflandirma sistemi, igerisinde ¢ tir galaksi bulunduruyordu:
Eliptik, sarmal ve merceksi (sarmal kollar: tam belli olmayan
diz diskler).

Hubble, bu galaksileri ses ¢atalina benzeyen bir grafikle sira-
lad1. Birgok insan, galaksilerin evrimini gésterdigini sands; bag-
langictaki yuvarlak eliptik galaksilerin, giderek hizli d6nmeye
basladigini ve sonrasinda dizleserek merceksi bir gériiniim al-
digini, nihayetinde de sarmal kollar gelistirdigini tasvir ettigini
distnduler. Ancak Hubble’in plan: hi¢bir zaman bu olmamistt
ve bugtin de galaksilerin bu gekilde evrilmedigini biliyoruz. Bu-
nunla birlikte, ses ¢atali grafigi, hala yararli bir galaksi siniflan-
dirmasi olarak kullaniliyor.

Sc

. &> @
Eliptikler @

EO E3 E5 E7 SO
o © © @ ‘ Sarmallar

SBa

SBb
SBc

Edwin Hubble tarafindan olusturulan ¢atalll diyagram, galaksilerin farkli
cesitlerini gosteriyor: eliptikler (E), merceksiler (S0O) ve sarmallar (S).

Eliptikler, 0 ila 7 arasindaki bir rakamin takip ettigi E harfi ile
ifade ediliyor. Rakam ne kadar yiiksekse galaksi de o kadar elip-
tik bir hal aliyor. Merceksilerin sembolii ise SO. Merkez ¢ubugu
olmayan sarmallar Sa, Sb veya Sc ile adlandiriliyor ve alfabetik
sirada daha ileride yer alan harfle gosterilmesi kollarinin daha

belirgin olduguna isaret ediyor. Bazen bir galaksi iki gruba birden
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denk gelebiliyor, érnegin Sbc. Cubuklu sarmallar da Sba, SBb
veya SBc olarak adlandiriliyor.

MESSIER KATALOGU

Gece gogiine bir teleskop veya diirbiinle bakarsaniz
bir dolu puslu ve bulutlu benekler gérirsiiniz. Bunlarin
bazilar, yildiz kiimeleri veya bizim galaksimizdeki nebu-
lalardir. Digerleri ise Andromeda gibi uzak galaksilerdir.

Fransiz astronom Charles Messier, on sekizinci yiiz-
yilda bu cisimlerin bir katalogunu hazirladi. Bir kuyruk-
luyildiz avcisi olan astronomun amaci, kuyrukluyildiz sa-
nilabilecek her seyi belgelemekti. Katalogtaki cisimleri
M1, M2, M3 vb. etiketlerle listeledi.

Su ana dek karsilastigimiz bircok muhtesem cisim,
Messier’nin katalogunda bulunuyordu. 1054 yilindaki
konuk yildiz, yani siipernova kalintisi Yenge¢ Nebulasi,
M1 olarak siniflandiriimig (bkz. 141. sayfa). Andromeda
M31, Ucgen Galaksisi M33 ismiyle katalogta kendisine
yer buluyor; M87'den de biraz 6nce bahsetmistik. isleri
aksatan refakatgisi ile Girdap Galaksisi ise M51 olarak
isimlendirilmis.

Messier’nin listesinin son hali 103 6ge barindiriyor-
du; en sonuncusu, Kralige (Cassiopeia) takimyildizindaki
bir agik kiimeydi. Ancak glinimiz astronomlari yillar
gectikge daha fazlasini eklediler. Su an arastirma, And-
romeda’nin etrafinda dénen clice galaksi M110’a kadar
ilerledi.
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Bu siniflandirmanin baz: eksikleri var. Baktigimiz agiya bagh
olarak goriinen bir galaksiyi nasil siniflandirirsiniz? Kollarinin
bir¢ogunu kaybetmis yash bir sarmal galaksiye, yiizii bize do-
niikken bakarsak onu bir eliptik galaksi sanabiliriz. ATLAS3D
galaksi aragtirmasinin arkasindaki astronom takimi 2011 yilin-
da, eliptik galaksi olarak siniflandirilan yerel galaksilerin tgte
ikisinin aslinda hizli dénen diskler oldugunu ortaya ¢ikardi.

Aktif Galaksi Cekirdegdi (AGN)

Daha once gordugimiiz gibi M87 Galaksisinin merkez bél-
gesi, Samanyolu'nun ¢ikintisindan daha yogun. Bu sebep-
le astronomlar M87’ye aktif galaksi, merkez bolgesine ise Aktif
Galaksi Cekirdegi (Active Galactic Nuclei) adini veriyorlar. Sa-
manyolu ise aktif galaksi olarak nitelendirilmiyor.

Her sey, galaksinin stiperkiitleli karadeliginin ne kadar ye-
digiyle alakali. Eger karadelige bircok madde ¢ekilirse bu olay,
iceri girmeyi bekleyen maddelerin olusturdugu genis ve diiz hal-
de donen bir sira olan bir toplanma diski olugturuyor. Gaz ve
toz sarmallar1 igeriye dogru hizlandik¢a siirtiinme, sicakliklar
yiikseltiyor ve siiper 1sinmis maddeler, yiiksek enerjili morotesi
ve x 1ginlar1 olarak parliyor. Aktif bir galaksinin merkezi genelde,
galaksinin kalanindan daha ¢ok enerji yayiyor. Bazi Aktif Ga-
laksi Cekirdekleri (AGN) o kadar gligli ki Samanyolu gibi bir
galaksiden bin kat daha parlak bir hal alabiliyorlar.

AGN’ler birden parlayabiliyorlar, yaydiklar: enerji miktar:
kisa bir zaman araliginda hizla yiikselebiliyor. Bunun, stiperkiit-
leli karadeligin bilhassa biiyiik bir yemegi yuttugu anda gercek-
lestigi dustnuliyor. Astronomlar, bu parlama siiresine bakarak
yemegin boyutunu sdyleyebiliyorlar. Bir hafta stiren bir parlama,
muhtemelen bir 151k hafta genigligindeki (1g1k yilinin 1/52’si) bir
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bulutun karadelige girmesi sebebiyle olusuyor.

Yaklagik olarak on aktif galaksiden birinde, toplanma diski ve
karadeligin manyetik alan1 arasindaki etkilesimler, maddelerin
bazilarini diskten dik agiyla simetrik bir sekilde yollayan piiskiir-
melere doniigtiiriyor. M87'de olan da bu. Yine de puskiirmeler
karadeligin kendisinden kagamiyor, ¢linkii bu imkénsiz. Onun
yerine, karadeligin olay utkunun hemen disinda bulunan toplan-

ma diskinden dalgalar halinde yayiliyorlar.

Kuasarlar ve blazarlar

En gigli AGN’ler evrenin en uzak mesafelerinden bile goru-
lebilir. Tlk bakista bizim icin yildiz izlenimi uyandirdilar, fakat
uzakliklarinin 6l¢imi milyarlarca g1k yili mesafede olduklarini
ortaya cikardi. Siradan higbir yildiz éylesi bir uzakliktan gori-
lebilecek kadar parlak degil, bu sebeple kuasar cisimler (yildizs:
gokcismi) olarak adlandirildilar. Sonradan ise yalnizca kuasar
adin1 aldilar.

Astronomlarin AGN’lere ne isim verdigi de onlar1 gérdu-
gimiz agiya bagl. Eger cismin piiskiirmeleri dogrudan bize
dogruysa bu cisimlere blazar diyoruz. Bu piskirmeler ¢ok dar
oldugundan blazarlar ¢ok siki cisimler. Ayrica bir¢ok ¢esidi var;
clinki AGN puskirmelerinin giicli, merkez karadeligin ne ka-
dar gaz tiikettigiyle alakal:.
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Astronomlar AGN’leri, gérd0gUmiz agiya gore ya kuasar ya da blazar
olarak siniflandiriyor.

Kuasar ve blazarlar gibi ¢cok uzak cisimlere bakmak, gegmise
bakmak anlamina geliyor. Bir arkadaginizdan, tatili hakkinda bir
kartpostal geldigini disinin. Siz onu okudugunuzda o an ne
yaptiklarini degil, 6nceki giinlerde ne yaptiklarini okumus olu-
yorsunuz. Mesajin size ulagmasi zaman alds; bu ytizden kartpos-
tal, size bugtiniin degil gegmigin haberlerini getirdi. Isik ve uzay
sozkonusu oldugunda da ayn: sey gegerli.

Bir milyar 11k yili uzakliktaki bir cismi gérmemiz, o 15131n
Diinya’ya ulagmast i¢in bir milyar yillik bir zamanin gectigi anla-
mina geliyor. Yani evrenin, bir milyar yillik bir gériintistind go-
riyoruz. Astronomlar birgok kuasar ve blazarin Dinyadan ¢ok
uzakta bulundugunu kesfettiler, bu da evrenin erken dénemle-
rinde simdiye kiyasla daha yaygin olduklari anlamina geliyor.
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Kirmiziya kayma

Yirminci yiizyil astronomisiyle iligkilendirilmis bir¢ok tnli
isim var, ancak Vesto Slipher onlardan biri degil. Nedense
tarih tarafindan g6z ard: edilmis bu bilim insaninin evreni an-
layisimiza yaptig1 katki paha bigilemez; ¢linkii 1912 yilinda bir
galaksinin kirmiziya kaymasini 6lgen ilk insan oldu.

Otegezegenlerin kesfi icin kullanilan dikeyhiz yontemini in-
celerken kirmiziya ve maviye kayma olgulariyla kargilasmigtik
(bkz. 160. sayfa). Eger bir 151k kaynag: sizden uzaklagiyorsa 151tk
dalgalar: esner ve siyah barkodu andiran tayf ¢izgileri, tayfin so-
nundaki kirmiziya dogru kayar. Size yaklasan bir cismin ¢izgileri
de maviye dogru kayar. Ne kadar fazla kayma olursa, cisim o
kadar hizli hareket ediyor demektir.

Slipher, galaksilerin tayflarin1 dogru olarak analiz edip bu
kaymalar: bulan ilk astronomdu. 1921 yilina gelindiginde top-
lamda kirk bir galaksiyi incelemisti; bu incelemeyle birlikte
Andromeda ve bagka ti¢ galaksinin bize dogru geldigini kesfet-
misti (¢tinkd tayflar1 maviye kaymugti). Fakat inceledigi galaksi-
lerin bir¢ogunda kirmiziya kayma gézleniyordu, yani bu galaksi-
ler Samanyolu'ndan kagiyorlardi.

Bugtin, yiz civarinda maviye kayan galaksi oldugunu biliyo-
ruz; ancak kirmiziya kayan galaksiler yliz milyarlarca. Bu da ev-
rendeki galaksilerin neredeyse hepsinin Samanyolu’'ndan uzak-
lastig1 anlamina geliyor.
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HUBBLE ULTRA DERIN ALAN

Hubble Uzay Teleskopu (HUT) evren hakkindaki ba-
kis agimizi tamamen degistirdi.

En Unli fotograflarindan birisi, Hubble Derin Alan
fotografi. 18-28 Kasim 1995’te astronomlar HUT’u kul-
lanarak gokytiziindeki kum tanecigi kadar bir alani bikip
usanmadan incelediler. Fotograf li¢ bin zerre, leke ve
nokta igeriyordu, bunlarin bazilar kegfedilmis en uzak
galaksilerdi. O kadar uzaktalar ki muhtemelen artik
yoklar. Isiklarinin bize ulastigi 13 milyar yillik siirede yok
olmus olmalilar.

2003-2004 vyillar1 arasinda astronomlar, Hubble
Ultra Derin Alan adi verilen benzer bir fotograf daha
cektiler. Bu gorsele dayanan tahminler, gézlemlenebi-
lir evrende 2 trilyon galaksi bulundugunu 6ne siiriiyor.
Her biri yuz milyarlarca yildiza ev sahipligi yapiyor, bu
da evrende tim insanlik tarihinin kalp atig sayisindan
daha fazla yildiz oldugu anlamina geliyor. Su dna kadar
var olmus tiim Homosapienlerin saniyede bir kez atan
kalp atislari toplandiginda bu sayi, yukaridaki yildizlarin
sayisindan bin kat daha az kaliyor.

Hubble Kanunu

K.
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rmiziya kayan galaksilerle en ¢ok iliskilendirilen isim Slip-
er degil, Amerikali astronom dostu Edwin Hubble. Hubb-
le, Henrietta Swan Leavitt tarafindan bulunan Sefe degisenleri
teknigini (bkz. 188. sayfa) kullanarak galaksilerin uzakliklarin
oletii ve bunlari Slipher'in kirmiziya kayan galaksi verileriyle

kiyasladi. Cok basit bir dizen buldu: Galaksi ne kadar uzaksa



Galaksiler

o kadar kirmiziya kayiyordu. Bizden daha uzak galaksiler, bize
yakin olanlara kiyasla daha hizli hareket ediyorlarmis gibi gorii-
niiyordu. Hubble bu ¢alismasini 1931 yilinda yayimlad:.

Bu kural, Hubble Kanunu olarak adlandirild: (Belgikali rahip
ve astronom Georges Lemaitre benzer bir fikri 1929 yilinda ya-
yimlamasina ragmen). Hubble sabiti denen sayi, bize galaksile-
rin ne hizla hareket ettigini soyliyor. Semboli HO olan Hubble
sabitinin giinimizdeki degeri, bir milyon 151k y1ili i¢in saniyede
yaklasik olarak 21 kilometre. Eger A galaksisi, B galaksisine gore
bizden bir milyon 11k yil: daha uzaktaysa her saniye 21 kilomet-
re daha hizli uzaklagiyor demektir.

Hubble Kanunu sayesinde kirmiziya kayma, uzaydaki mesa-
teleri 6l¢mek icin muhtesem bir yol haline geldi. Galaksinin ne
kadar uzak oldugunu bulmak i¢in Hubble Kanunu'nu kullan-
madan 6nce tek yapmaniz gereken, galaksinin tayfini analiz edip
kirmiziya kaymasinin derecesini bulmak. Su an bilinen en uzak
cisim, en yiiksek kirmiziya kayma oraniyla 13,4 milyar 11k yili
uzakliktaki GN-z11.

Genigleyen evren

Hubble Kanunu ¢ok basit bir 6nerme: Galaksi ne kadar
uzaksa bizden o kadar hizli uzaklagiyor. Ancak bu masum
gortinen fikrin, ¢cok biiytik sonuglar: var. Bu, evrenimizin genis-
ledigi anlamina geliyor.

Hubble Kanunu’'nun genisleyen bir evrende yasadigimizi 6ne
sirmesi ilk bakista apagik goriinmeyebilir. Fakat pisirmek i¢in
firina koymak tizere oldugunuz kuru tiziimli kek, hayal etmemi-
zi kolaylastirabilir. Diyelim ki hamur, bir saat i¢inde asil boyutu-
na kiyasla iki kat kabaracak. Kendinizi kuru tiziimlerden birinin
yerine koyup ne goreceginizi bir diisiiniin. Baslangicta sizden bir
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santimetre uzakta olan kuru Gziim, sonunda iki santimetre uzak-
likta olacak. Tki santimetre uzaklikta baslayan ise artik dort san-
timetre uzaklikta olacak. Size yakin olan kuru iziim bir saatte
bir santimetre uzaklasmigken sizden iki santimetre uzakta olan
kuru Gzlim, ayn: stirede iki santimetre uzaklagti. Daha uzak kuru
tziimler, daha hizli hareket etmis gibi goriindi.

Hatta, “genisleyen hamurdaki kuru tiziimlerin, asil boslukla-
rinin her bir santimetresi i¢in bir saatte bir santimetre ilerledigi-
ni” bile séyleyebiliriz. Bu tam olarak Hubble sabitinin s6yledigi
sey: Galaksiler, asil bosluklarinin her bir milyon g1k yili i¢in,
saniyede 21 kilometreyle hareket ediyor. Tipk: hamurun genis-
ledigi gibi evren de genisliyor.

Galaksiler aslinda bizden uzaklagmiyor, ¢tinkii uzayda hareket
ediyorlar. Sonugta hamurdaki kuru tiziimler hareket edemiyor-
lardi. Bunun yerine, aralarindaki uzay genisledikce galaksilerin
arasindaki bosluk esniyor. Bizimle uzak bir galaksinin arasindaki
bosluk ne derece biiyiik olursa arada genisleyecek uzay da o ka-
dar fazla oluyor ve galaksiler bizden uzaga daha hizl siirtikleni-
yormus gibi goziikiiyor.
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Evren

BUyUk Patlama

Fikrin kékenleri

I_Iubble bizlere evrenin genigledigini goésterdi. Buglin ge-
nigleyen evren, diin bundan daha kigtiktd, yani ¢ok uzak
geemisinde evrenin ¢ok kii¢iik oldugunu disinmek gayet dogal.
Bunun iyi bir hesaby, ilk kez Alexander Friedmann ve Georges
Lemaitre’in 1920'li yillardaki ¢alismalariyla yapilds. Tkili, Eins-
tein'in Genel Gorelilik Kurami denklemlerini kullanarak evre-
nin kigtk bir baglangi¢c noktasindan zaman gegtikge genisledi-
gini ileri strdd.

Evrenin btyiime oranini (Hubble sabitini) kullanarak geriye
gidip genislemenin ne zaman basladigini hesaplayabiliriz. G-
niimuzdeki cevap, 13,8 milyar yil 6nce. Genislemeyi tersine izle-
yebilseniz her seyin birbirine daha da yaklagacagini goriirsiniz.
Genel goreliligi takip edersek tim uzay (ve zaman), teorinin de
one strdigi gibi, karadeligin merkezinde bulunan sonsuz kii-
ciikliikte ve sonsuz yogunluktaki nokta olan bir tekillige dont-
suyor. Tekillikte, uzay ve zaman kavramlari yok oluyor.
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Tim bu ipuglart uzay ve zamanin 13,8 milyar yil 6nce, ina-
nilmaz kigiik ve sicak bir noktanin digari dogru patlamasiyla
olugtuguna isaret ediyor. Astronomlar bu olaya Buyiik Patlama
adin1 veriyorlar. Buyik Patlamadan dogan evren, o zamandan
beri genisliyor ve soguyor.

Duragan durum (steady state) modeli

“Biiytik Patlama” terimi ilk kez, 1949 yilinda BBC radyosunun
gerceklestirdigi bir roportaj sirasinda Fred Hoyle tarafindan kul-
lanildi. Hoyle, Biyik Patlama fikrinin en biyiik muhaliflerin-
den biriydi, onun yerine duragan durum modelini savunuyordu;
bu model, evrenin en bagtan beri agag1 yukar: su anki halinde
oldugunu o6ne stirtiyor. Biiyik Patlama’ya tamamen ters disen
modele gére, duragan durumdaki evrende uzay ve zamanin bir
baglangict ya da sonu yoktur. Teori, 1948 yilinda Hoyle, Her-
mann Bondi ve Thomas Gold tarafindan tasarlanmigti.

Alternatif bir resim aramiglards, ¢linkti 1940’11 yillarin Biiytk
Patlama teorisinin biiyiik bir sorunu vardi: Evren, Diinyadan
daha gencti. Astronomlar, evrenin ne hizla genigledigini goste-
ren Hubble sabitini fena halde yiiksek tahmin etmigti, ¢tinki
galaksilerin uzakliklarini dogru olarak hesaplayamamiglardi.
Evrenin ger¢ekte oldugundan ¢ok daha hizli genisledigini du-
sundiiklerinden, yasini da oldukea kiiciik hesapladilar. Hubble’in
ilk degeri 2 milyar yildi. Ancak jeologlar, 3 milyar yillik taglar
bulmuglardi bile.

Duragan durum modeli gézlemlenebilir evrenin genisleme-
sini, uzay genisledik¢e yeni maddenin bogluklar: doldurmak i¢in
olugtugunu soyleyerek agikliyordu. Bu sekilde, zaman gegse de
evrenin toplam yogunlugu ayni kaliyordu. Bu da yeni yildizlarin
ve galaksilerin ¢ok daha yasli olanlarin yaninda belirecegi anla-
mina geliyordu. Duragan bir evrende, komsu yildizlarin ve ga-
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laksilerin yaglar: birbirinden ¢ok farkli olmaliydi.

Bu sebeple 1940’11 yillarda, bilim tarihinde birgok kez oldugu
gibi, iki karsit goriis arasinda bir miicadele baslads. Iki teori igin
de ilerlemenin tek yolu, (eger haklilarsa) evrenin nasil goriinmesi
gerektigiyle alakali tahminler Gretmekti. “Git ve bulacagim de-
digin seyi bul, béylece kazanacaksin,” yaklagimi gecerliydi.

NuUkleosentez

Duragan durum modelinin, evrenin bu goriiniise nasil ulagti-
gt agiklamak gibi bir yikimliligi yoktu. Ciinkd hep su anki
halinde oldugunu 6ne siiriiyordu. Biiyik Patlama'nin problemi
ise yalnizca uzay ve zamanin bir baglangici oldugunu degil, ayni
zamanda baslangicta simdikinden ¢ok daha farkli oldugunu séy-
lemesiydi. Biiytik Patlama’ya inanmamuz i¢in, baslangictaki kii-
cliciik sicak bir noktadan yildizlar ve galaksilerle dolu biiytik bir
evrene nasil ulagtigimizi agiklamas: gerekiyordu.

Eger giinimiizdeki evren, bir zamanlar bir atomdan bile kii-
ctikse sicakliklar son derece yiiksek olmaliydi, yani Biytik Patla-
madan yalnizca bir saniye sonra 10 milyar santigrat derece gibi
bir sicakliktan bahsediyoruz. Astronomlar, pargacik fizigini kul-
lanarak boylesi u¢ durumlarda neler gergeklestigini sdyleyebi-
lirler. Buiyiik Hadron Carpigtiricisi gibi parcacik hizlandiricilar
da bunu yapryor, yani Biyiik Patlama’nin hemen sonrasindaki
cevreyi tekrar yaratiyor.

Baglangictaki bebek evren, yalmizca enerjiyle doluydu. An-
cak, o ilk saniyede sicakliklar, enerjinin bir miktarini maddeye
cevirebilecek kadar sicakti. Atomun yapi taglari olan protonlar,
nétronlar ve elektronlar olustu. Fakat genislemeden yalnizca bir
saniye sonra evren birazcik sogudu ve yeni pargaciklar bu sekilde
olusamamaya bagladu.

Proton ve nétronlarin bazilar: birbirlerine yapisarak déteron
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(hidrojen ¢ekirdeginin bir tiirii) adi verilen pargaciklari olug-
turdu. Ug dakika sonra evren, niikleer fiizyonu devreye sokacak
kadar sicak, olusan pargaciklar: yok etmeyecek kadar da soguk-
tu. Déteron ve protonlarin bazilari fiizyonla birlegerek helyum
atomlarinin ¢ekirdeklerini olusturdu, buradaki siire¢ Giineg'in
merkezinde hidrojeni helyuma dénistiiren stiregle ayni (bkz. 56.
sayfa). Astronomlar buna niikleosentez adini veriyorlar.

Sonra evren 20 dakikasini doldurdugunda daha da sogudu ve
bu fiizyon durdu. Hesaplamalar, bu on yedi dakikalik fizyon s1-
rasinda, evrendeki hidrojenin ¢eyreginin helyuma dénistigini
one suruyor.

Bu, Biyiik Patlama’'nin esas 6ngérilerinden birini olugturu-
yor. Fiizyon durunca evrenin igerdigi maddeleri degistirecek yeni
bir yol kalmamusti. En azindan yildizlarin gelip agir elementleri
azar azar olusturdugu milyonlarca yil sonraya kadar. Bu sebeple
buglnkd evren biiytik 6l¢tide, ylizde 75 hidrojen ve yiizde 25
helyumdan olugmaliydi. Astronomlar, modern evrene bakinca
tam olarak bunu gérdii ve Biiytik Patlama teorisi tiim dinyada

yankilandu.

Tim o antimadde nerede?

Enerjiyi pargaciklara donigtiiren stire¢ “cift olusumu” olarak ad-
landiriliyor. Isminin de belirttigi gibi, bu siire¢ her zaman iki
parcacik tretiyor: Bir madde, bir antimadde (ya da kargit mad-
de). Antimadde parcacigi, normal par¢acigin ayna ikizi. Tum
nitelikleri ayni, yalnizca elektrik yiikii karsit. Ornegin elektrik
yiikd negatif olan bir pargacigin, anti parcacig pozitif yukla.
Cift olusumu, parcacik ve antiparcacik ¢iftini, enerji ikisinin
de kitlesini karsilayabilecek kadar yiksekse tiretebiliyor (Eins-
tein'in meshur E=mc2 denklemine gore). Iste bu yiizden Biiyiik
Patlamada evren yalnizca bir saniyelikken ¢ift olusumu durdu.
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Evren, hala ¢ok sicak olmasina ragmen biiyiik 6l¢tide sogudu ve
enerji yeni parcacik-antiparcacik ¢iftinin kiitlesini kargilayama-
maya bagladi.

Cift olusumunun tersi ise par¢acik ve antipar¢acigin birlese-
rek tekrar enerjiye doniistigu “cift yok olusu”. Cift olusumu esit
miktarda madde ve antimadde trettiginden, Biyiik Patlamadan
sonraki 13,8 milyar yilda antimaddenin, tim maddeyi yok edip
yine enerjiyle dolu bir evren birakmas: gerekirdi.

Ancak bu gerceklesmedi. Evrende yildizlar, gezegenler ve
insanlar gibi bir dolu madde var. Astronomlar, olusan her bir
milyar antimadde parcacigi i¢in, bir milyar parcacik ve bir mad-
de olustuguna inaniyorlar. Sonrasinda ise tiim antimadde, nere-
deyse tim maddeyle birlikte yok oldu. Etrafinizda gérdiginiiz
her sey, azicik fazla madde parcaciklarindan geriye kalan ve yok
olmayan madde pargaciklarindan oluguyor. Evrenin antimadde
yerine maddeyi tercih etmesinin sebebi ise cevaplandirilamamis
en biyuk fizik sorulardan biri.

“Yeniden” birlesme

Buyiik Patlama teorisine gore, evrendeki hidrojenin yizde 25’i
helyuma donustikten sonra fizyon durdu. Bu noktada evren,
yalnizca yirmi dakikalikti. Sonra ¢ok uzun bir sire boyunca ise
pek bir sey olmadi, bu siire 380.000 yil siirdii. Evren, stirekli ge-
nislemeye ve sogumaya devam eden enerjiden, elektronlardan,
protonlardan (hidrojen ¢ekirdekleri) ve helyum c¢ekirdeklerin-
den olusuyordu.

Besinci boliimde de gordiigiimiiz gibi, evrendeki uzak cisim-
lere bakmak ge¢mige bakmakla ayni. Ancak evrenin ilk 380.000
yillik zaman dilimine egit uzakliklara bakmaya ¢aligirsak goriigii-
miuz engelleniyor. Ciinki o sirada bu pargacik denizi o kadar yo-
gundu ki hicbir 151k kagamiyordu. Bu, tipk: bir sisin arkasindaki
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bir seyi gérmeye ¢alismak gibi.

Yine de Biiytuk Patlama teorisine gére evren nihayet, proton-
larin ve helyum c¢ekirdeklerinin gegen elektronlar: yakalayip ilk
kez atom olusturabilmesine olanak verecek kadar sogudu ve ge-
nigledi. Bu, biiytik bir alani serbest birakt: ve 15181n disartya vur-
masina imkén verdi. Fizikgiler, bu olaya yeniden birlesme adini
veriyorlar. Fakat bu aslinda berbat bir isim, ¢linki elekronlar ve
¢ekirdekler bu olaydan énce hi¢ birlesmemisti.

Yine de eger Biytk Patlama gercekten gerceklestiyse yeni-
den birlesme noktasindaki g1k, evreni doldurmus olmali. Son
13,8 milyar yilda enerjisinin birgogunu kaybetmis olsa da hala
oralarda bir yerde olmali. Bu kalint1 151k, Buyiik Patlama ile ilgili
anahtar 6ngoriilerden biri, ¢inki bu 1s1ma duragan durumdaki
bir evrende bulunamazdi. Iki teori arasinda bir segim yapmak
i¢in boyle bir 151311 var olup olmadigini bulmak hayati bir 6nem
tagtyordu.

Kozmik Mikrodalga Arka Plan

Amerikali astronomlar Arno Penzias ve Robert Wilson 1964
yilinda, New Jersey'deki Holmdel Koni Anteni tizerinde ¢aligi-
yorlardi. Anten, uzaya gonderilen ilk iletigim uydularindan ge-
len radyo dalgalarini almak i¢in tasarlanmigti. Bu sinyaller ¢ok
glgstizdi; bu sebeple Penzias ve Wilson, yerel radyo yayinlar: da
dahil olmak tzere, giriltild arka plan seslerini gidermek i¢in
anteni ayarliyorlards.

Ancak dugtnebildikleri tim sinyalleri ayrigtirmalarina rag-
men hala, anten tarafindan algilanan diisiik sesli bir ugultu vardi.
Ugultu, tim gokyiiziinden geliyordu ve 7/24 oradaydi. En basta
ugultuya, koniye tlineyen giivercinlerin digkisinin sebep oldugu-
nu distinduler. Hatta onlara “beyaz yalitkan madde” adin1 verdi-
ler. Daha sonra giivercinler kovuldu ve anten 6zenle temizlendi,
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fakat ses hala duyuluyordu.

Bu sirada Princeton Universitesi'nin hemen yakininda Ro-
berd Dicke tarafindan yonetilen bir ekip, Biyitk Patlamadan
sonraki 380.000 yillik yeniden birlesmeden kalmas: gereken
kalint1 15101 artyordu. Dicke, Penzias ve Wilson tarafindan tes-
pit edilen ugultunun haberini alinca “Cocuklar, maalesef bizden
once davrandilar,” dedi. Bu 1ginima artik Kozmik Mikrodalga
Arka Plan (7he Cosmic Microwave Background - CMB) adin
veriyoruz. Tamamen kazara kesfedildi, fakat duragan durum
modelinin bir daha asla iyilesemeyecegi bir kazaydi. Kozmik
Mikrodalga Arka Plan, evrenin kugiik sicak bir noktadan bagla-

diginin net bir kaniti oldu.

Bu i1nin yayildig: anda genigleme, evreni 3.000K (2.727 san-
tigrat) dereceye kadar sogutmusgtu. Bu, bir kirmiz1 clice yildizin
ylzey sicakligina yakin bir sicaklik, bu sebeple yeniden birlesme
tarafindan yayilan asil 1g1k kizilimsi olmaliydi. Ancak genigle-
menin 13 milyar yildan fazladir devam etmesi bu 15181, insan g6-
zlinin algilayabileceginin ¢ok altindaki dalga boylarina esnetti.
Bugtin bu 15181, tayftaki mikrodalga ve radyo dalgalarda alma-
muzin sebebi bu. Sicaklig su an yalnizca 2,7K (-270 santigrat)
derece.

Biiyiik Patlamadan artakalan 1131 algilamak i¢in devasa bir
koni antene ihtiyacimiz yok. Eski analog TV lerde kanallar: de-
gistirirken ekranda siyah ve beyaz karincalanmalar goriirsiiniz.
Benzer olarak analog radyolarda da istasyonlar arasinda geger-
ken bir cizirti duyarsiniz. Bu parazitlerin ylzde biri Kozmik
Mikrodalga Arka Plandan geliyor. Genislemesi siiresince diisik
frekanslara inmis de olsa evrendeki en eski 15181 goriiyorsunuz ve
Biiyiik Patlama’nin yankisini duyuyorsunuz.
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Kozmik Arka Plan, evrenin kiigUk ve sicak bir baslangigtan dogdugunun su
gotirmez bir kantti.

Kuasarlar

Kozmik Mikrodalga Arka Plan'in kesfinden bir yil 6nce Maar-
ten Schmidst, ilk kuasar1 bulmugtu. Bu cisimler, galaksilerin agir1
parlak cekirdekleri (bkz. 197. sayfa). O zamandan beri astro-
nomlar, 200.000'den fazla kuasar buldu ve neredeyse hepsi uzak
evrende bulunuyordu.

Eger erken evren, bir¢ok kuasari barindiriyor ancak bizim ye-
rel (modern) evrenimiz barindirmiyorsa bu, kozmosun zaman
i¢inde evrimlestigini gosterir. Yani duragan bir durumda olamaz.
Ayrica Biytik Patlama’nin gergeklestigi zaman olan 13,8 milyar
yil 6ncesinden daha yagh bir yildizla da kargilagmadik. Kuasarlar,
Biiyiik Patlama’nin Dort Ana Situnu’'ndan birini olugturuyor.

Biyik Patlama'nin Dért Ana Stitunu:
e Evrenin genislemest,
e Niikleosentez (yiizde 75 hidrojen/yiizde 25 helyum),
® Kozmik Mikrodalga Arka Plan,

® Kuasar dagilimu.
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EVRENIN MERKEZi NERESI?

Bu, cok yaygin bir soru. insanlar genelde evrenin
merkezinde bizim olmamiz gerektigini varsayiyorlar,
¢linkli galaksilerin her yone dogru hareket ettigini go-
ren biziz. Gelgelelim herhangi bir galaksideki canlilar
da ayni seyi goriirdi. 196. sayfada galaksileri, kabaran
bir hamurdaki kuru tGziimlere benzettik. Kendinizi kuru
uzimlerden herhangi birinin yerine koyarsaniz diger
kuru Gzimlerin hepsinin uzaklagtiini gorirsiiniz. O
halde hepsi birden merkezde olamaz.

Genelde astronomlardan Biyuk Patlama’nin ger-
ceklestigi yeri soylemeleri istenir, ancak bunu soyle-
mek mimkiin degil. Bu, belki de Blyiik Patlama’nin bir
“patlama” ile kiyaslanmasindan kaynaklaniyor olabilir,
insanlar bir bombanin patladigini disliniyorlar. Eger
bir odadaki bomba patlarsa enkaza bakarak bombanin
nerede patladidini séyleyebiliriz. Fark ise Biiylik Patla-
ma’nin dogrudan uzayi olusturmasi. Bir bombanin pat-
layarak bir odayi olusturdugunu dustiniin, ondan sonra
bombanin nerede patladiini tekrar sorun.

Evrendeki herhangi bir yeri secin ve Blyuk Patlama
esnasinda o yerin nerede oldugunu disiiniin. O yer de
patlamanin bir pargasiydi. Astronomlar bu nedenle,
Biyiik Patlama’nin her yerde ayni anda gergeklestigini
soyluyorlar.
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BUyUk Patlama ile ilgili problemler

tytik Patlama su an i¢in evrenin olusumuyla ilgili ortaya

koyabildigimiz en ama en iyi teori. Tim kanitlar, kiictik ve
sicak bir baglangica isaret ediyor. Ancak, hala cevaplanmasi ge-
reken ve kafa kurcalayan birka¢ problem var.

Bir sey, hi¢cbir seyden nasil dogabilir?

Biytik Patlama teorisinin asil bi¢iminde evren, Einstein'in Ge-
nel Gorelilik Kurami’'nin 6ne siirdiigii gibi sonsuz kiigiikliikte ve
sonsuz yogunluktaki bir tekillikten doguyor. Sonsuz kiigiiklikte
demek, boyutu hi¢ yok demek. Tam olarak hicbir sey demek.
Fakat bir sey, hicbir seyden nasil dogabilir?

Tekillikler muhtemelen, evrenin gercek bir niteligi degil.
Daha ¢ok, fizigi tam olarak dogru anlayamadigimizi belirten
parlak neondan isaret levhalari. Dérdinci bolimde gordigu-
muz gibi fizik¢iler, Einstein'in donim noktast olan teorisiyle
kuantum fizigini birlestirip eksiksiz bir Her Seyin Teorisi olug-
turmak istiyorlar (bkz. 153. sayfa).

Kuantum dinyasinda bir seyin, hi¢bir seyden dogabilecegini
halihazirda biliyoruz. Kusursuz bir vakumda bile enerji, hizlica
kaybolan parcacik ciftlerine donistiirtlebiliyor. Fizik¢iler bun-
lara, sanal parcacik adini veriyor. Bu pargaciklar, karadeliklerden
¢tkan Hawking isimasinda da rol oynuyorlar (bkz. 152. sayfa).
Bir Her Seyin Teorisi, bizlere Einstein'in uzay-zaman kumagi-
nin kesintisiz olmadigini, onun yerine bir kabarcik dizisinden
olustugunu gosterebilirdi. Eger dyleyse bu kabarciklar da tipk:
sanal parcaciklar gibi ortaya ¢ikar ve yok olurdu.

Iste o zaman evrenimizin hicbir seyden degil, uzay-zaman-
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daki kii¢ticiik bir kabarciktan dogmasi miimkiin olabilirdi. Bu
kabarcik neredeyse bir tekillik, ancak tam olarak tekillik de sa-
yilmaz. Gelgelelim bu sefer de kabarcigin neden tekrar yok ol-
mak yerine genisledigini agiklamamiz gerekirdi. Biyiik Patlama
teorisinin asil bi¢ciminde ise bunu agiklayabilecek hicbir sey yok.

BiyUk Patlama’dan énce ne oldu?

Bu soru, “Higbir sey, bir seyden nasil dogabilir?” sorusunun kar-
desi. Buyiik Patlama’nin asil bigimi, zamanin tekilligin patlama-
styla bagladigini soyliyor. Tipk: kuzey kutup noktasinin kuzeyi
diye bir sey olmadig1 gibi, zamandaki en erken noktadan 6nceki
bir nokta da yok.

Bu cevap birgok insan i¢in tatmin edici bir cevap degil, 6zel-
likle de sebep sonug iligkisinin genel kurallar1 diigiiniildigiinde.
Diyelim ki bir kitab: digtirdiiniiz. Kitap, siz elinizden biraktik-
tan sonra (sebep) yere disecek (sonug). Bu distinceye o kadar
asinayiz ki yere diigsen bir kitap gérsek biraz 6nce onu birinin
distirdiiglini varsayma hakkina sahip oluruz.

Eger Buyiik Patlama sonugsa sebep ne? Eger zamani yaratan
sey sonugsa ondan 6nce gelen bir sebep nasil olabilir? Buytik
Patlama’nin asil bi¢iminde, Blyiik Patlamadan 6nceki bir za-
man hakkinda konugsmak miimkin degil.

Manyetik tek kutuplar

Asil Buyiik Patlama teorisine gore evren, baglangicta manyetik
tek kutuplar: (yalnizca bir manyetik kutbu olan varsayimsal par-
caciklar) olusturacak kadar sicakti. Buna ragmen fizikgiler, ev-

rendeki hi¢bir yerde tek kutuplu bir yapiyla karsilagmadi.
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Kozmik Mikrodalga Arka Plan'daki sicaklik farklari

Yeniden birlesme su an Kozmik Mikrodalga Arka Plan (CMB)
olarak gordigimiz 15181 saliverdiginde evrendeki sicaklik
3.000K (2.727 santigrat) derece civarindaydi. Ancak bugiin
Kozmik Mikrodalga Arka Plan'dan elde ettigimiz 1ginin sicakli-

g1, yalnizca 2,7K dereceye denk geliyor, ¢iinkii evren biiyik 6l¢ii-
de genigledi (bkz. 208. sayfa).

Astronomlar, Kozmik Mikrodalga Arka Plan’in hassas hari-
tasin1 WMAP ve Planck gibi uydular: kullanarak ¢ikards; bu uy-
dular, bir milyonda minicik boliimliik bir sicaklik sapmasini bile
algilayabiliyor. Arka Plandaki bazi bolimler, kalan bolimler-
den azicik sicak ya da soguk. Bu da CMB yayildiginda evrenin
baglangicindaki bazi boliimlerin, digerlerinden biraz daha sicak
veya soguk oldugu anlamina geliyor.

Bu olay, evrenin baglangicinda maddelerin esit dagilmamasty-
la agiklanabilir. Biraz daha yogun bélgeler daha sicakken seyrek
bolgeler daha serindi. Bu ayrica, devasa galaksi stiiperkiimelerinin
genis stiperbosluklarla ¢evrili oldugu giinimiiz evren yapisiyla
da uyuyor. Seyrek alanlar, bosluklar1 olusturmak i¢in genisleme
tarafindan esnetildi ve yogun alanlarin ¢ekimi kiimeleri olugtur-
mak i¢in ilave maddeleri kendilerine ¢ekti. Yine de asil Biytiik
Patlama modeli, erken evrenin madde dagilimindaki kigtik de-
gisimlerin kokenini agiklayamiyor.

Ufuk problemi

Utak sicaklik dalgalanmalari bir kenara konuldugunda Kozmik
Mikrodalga Arka Plan, sicaklik anlaminda inanilmaz derecede
diiz. Arka Plan sicakliginin, tiim gézlemlenebilir evren boyunca
ayni olmasi nasil mimkiin olabilir? Kis glind bir cami acarsaniz
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1s1, icerinin sicakligy da disaris1 kadar soguk olana dek disariya
dogru ¢ikar. Bir fizik¢i bu durumda, iki yerin de nihayetinde 1s1
dengesine ulagtigini soylerdi. Ancak bu dengeye ulagmak zaman
aliyor. Evrendeki diger her sey gibi, iki yer arasinda yer degistire-
cek herhangi bir seyin de ulasabilecegi maksimum hiz, 151k hizi.
Bu, sizin evinizde bir problem olmayabilir, fakat uzayda 6yle.

Gokytiziinde 10 milyar 1g1k yili uzakliktaki bir yere bakalim,
sonra da ayni uzaklikta fakat tam tersi yéndeki bir yere bakalim.
Bu, aralarinda 20 milyar 151k y1ili oldugu anlamina geliyor. Evren
yalnizca 13,8 milyar yaginda, peki uzaydaki bu iki yer nasil oldu

da bu stirede 1s1 dengesine ulagti?

Gegmigte birbirlerine daha yakin oldugunu sdyleyebilirsiniz
ancak, hi¢bir zaman yeterince yakin degillerdi. Biiyiik Patlama
teorisi bizlere, evrenin baglangictan beri ne hizla genisledigini
soyliiyor. Bu iki yer birbirlerine asla 1s1 dengesine ulagacak kadar
yakin degildi, ¢linkii yakin olsalard: bu kadar uzak disemezler-
di. Isik bile birinden digerine ulasgamamusg, yani hep birbirlerinin
ufuklarinin 6tesinde kalmuslar. Bu ufuk problemi, Biiyiik Patlama
teorisinin asil bi¢imiyle ilgili en biiytik sorunlardan biri.

“DizIUk” problemi

Dinya’'nin yizeyi kavisli, ancak bu kavis biiyiik bir mesafe ka-
tetmediginiz stirece belli olmuyor. Bir noktada kisili kaldiginiz
ve yalnizca etrafinizdaki on metrelik bir alani gorebildiginizi
diisiiniin. Oyle olmadigi halde Diinya'nin diiz oldugunu dii-
stintrdinuz.

Bu durum, evreni deneyimleme bi¢imimizle benzer. Su an
Giines sistemimizle sinirliyiz ve uzak yerlerden detaylar geti-
ren 151 bagliyiz. Ayrica cisimleri, yalnizca 1siklar: bize ulaga-
cak zamani bulabildiyse gorebiliyoruz. Evren, baslarda o kadar
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hizli genisledi ki hi¢bir zaman géremeyecegimiz bolgeleri var.
Bu sebeple evren (var olan her sey) ve gozlemlenebilir evren
(gorebildigimiz kismi) arasinda bir ayrim yapilmas: gerekiyor.

Gozlemlenebilir evrenin dl¢imleri, igerisindeki uzayin diz
oldugunu 6ne siiriyor; yani fark edilebilir genel bir kavisi yok.
Bunun i¢in iki olasi agiklama var. Birincisi, genigleme evreni
o kadar ¢ok esnetti ki evrenin tamami: kavisli bile olsa bize
gortinen kiictik kismi, diiz gibi gézikiyor. Bu, Dinyadaki on
metrelik alana kisildiginiz ve gezegenin yiizeyi kavisli olsa dahi
diiz gordiiginiz durumla ayni. Gelgelelim Biiytik Patlama te-
orisinin asil bi¢gimine gére evren, bunun yasanmasina olanak
saglayacak kadar genislemedi. Yani ya Biytik Patlama teori-
si butiin hikdyeyi anlatmiyor ya da tiim evren (gorebildigimiz
veya goremedigimiz her alan) diz. Astronomlar, bunun ola-
sithigini hesapladi ve sonuglar “yiiz trilyon x trilyon x trilyon x
trilyon x trilyonda bir” ¢ikti.

ince ayar problemi

Evrenimizin gériinen dizligd, tek inanilmaz olasiliksizlig1 de-
gil. Evrenimizin, kontrol kollari, gostergeler ve tuglarla dolu
kocaman bir kontrol paneline sahip oldugunu disiinin. Her
biri evrendeki bir konuyu yénetiyor. Bu 151k hizi olabilir, bir
elektronun kiitlesi olabilir ya da ¢ekim kuvveti olabilir. Eger
bu ayarlarin birini birka¢ derece bile degistirirseniz evrenimiz
bambagka bir yer olurdu.

Cekim kuvvetini ele alalim. Eger daha gii¢li olsayd: mad-
deler yildizlarin kalbinde daha yogun sekilde ezilirdi. Yildizin
fiizyonu ¢ok daha hizli bir hal alacak ve yildizlarin 6mri, su an
oldugu gibi milyarlarca yilda degil, aylar veya yillar i¢inde tu-
kenecekti. Béyle kosullar altinda Diinya'daki yagam da baglama
sansina sahip olamayacakti. Gostergeleri yeteri kadar degisti-
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rirseniz yildizlar hi¢ olusmazd: bile. Eger ¢ekim kuvveti ¢ok
daha giicli olsayd: evrenin baslangigtaki genislemesini tersine
cevirebilirdi; bu da daha ilk yildizlar ateslenmeden her geyin
kendi tstine ¢oktagi “Biyik Catirt1”y1 gergeklestirebilirdi.

Eger tiim bu ayarlar rasgeleyse ve bir¢ok deger alabiliyorlar-
sa 0 zaman nasil oldu da tim gostergeler yildizlar, gezegenler
ve insanlarla dolu bir evreni olusturacak kadar kusursuz bir hal
aldi. Diger ayarlarin bircogu bos bir evrene ya da “hicbir sey”e
sebep oluyor. Bu ince ayar problemine birka¢ cevap var. Ta-
mamen sans eseri olabilir, ¢iinkd olasilig1 yok gibi olan seyler
bazen gergeklesiyor. Ikinci aciklama ise her seye giicii yeten
bir yaraticinin, evreni incelikli bir sekilde tasarladigi. Bu iki
agiklama da yeterince tatmin edici degil, ¢inku test edilebilir
degiller.

Ancak kozmik enflasyon ad: verilen tglincii bir agiklama,
yalnizca ince ayar problemi degil, Biyiik Patlama ile ilgili tim
diger problemlere bir agiklama getirebilir.

Kozmik Enflasyon

BUyUk Patlama’nin problemlerini dizeltmek

B tyik Patlama ile ilgili problemlerin bircogu 1970’1i yillarin
sonunda goze carpar hale geldi. Bir tiir patlamanin yagandi-
ginin kaniti olan Kozmik Mikrodalga Arka Plan, nikleosentez
ve kuasarlar goz ardi edilemezdi. Yine de sorular cevaplanma-

liyda.
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Karanlik enerjiyle

Karanlik Caglar hizlanan genisleme
Patlama sonrasi 380..000 Galaksilerin, gezegenlerin \
yillik 151k deseni vs. gelisimi ,ﬁ/f\;\'
Enflasyon é/\ B YT \/et Y ,L, L)
\ f

Kuantum

dalgalanmalar1

Yaklagik 400 milyon
yillik ilk yildizlar

Biiyiik Patlama genislemesi

‘ 13.8 milyar yil |

Evrenin tarihine dair elimizdeki en iyi tablo: Enflasyon ile baglayan ilk d6-
nemden, karanlik enerjinin hUkim s0rd0gi ginimuiz dénemine.

Fizik¢i Alan Guth, Andre Linde ve Paul Steinhardt, 1979'da
baglayip 1980’lerin bagina dek ¢alisarak Biyiik Patlama fikrini,
tim glicli yanlarini koruyarak nispeten degistirmenin bir yolu-
nu bulmugstu. Fikirlerine kozmik enflasyon deniyor ve 6ne siir-
digii sey inanilmaz basit: 1k anlarinda evren, daha sonra gelecek
her seyden ¢ok daha hizli bir genisleme dénemi ge¢irdi. Bunu,
Hubble’in ilk buldugu genisleme degerinin steroit kullanmig hali
olarak dugtiniin. Saniyenin ilk bir trilyon x trilyon x trilyonunda
evren, atomdan ¢ok daha kigiik bir boyuttan bir greyfurt boyu-
tuna ulasti. Bu kulaga az gibi gelebilir, ancak 6l¢ek ¢arpaninin
icinde tam yetmis sekiz tane sifir var. Eger bir alyuvar hiicreni-
zi bu kadar buyitebilirseniz hiicreniz, gozlemlenebilir evrenden
“bir trilyon x trilyon x trilyon” kat daha genis olurdu.

Biytik Patlama’nin her sorununu sirayla ele alalim ve bu hizli
genislemenin yasandig1 erken enflasyon dénemini teoriye dahil
etmenin, bu problemleri ¢ézmeye nasil yardimcr olduguna bir

bakalim.
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Bir sey, hi¢bir seyden nasil dogabilir?

Onceki sayfalardaki bu soruya baktigimizda evrenin belki de
hicbir seyden degil, uzay-zamandaki bir kuantum baloncugun-
dan dogmus olabilecegini séylemistik. Yine de bu baloncugun
neden tekrar yok olmadigiyla ilgili bir nedene ihtiyacimiz vardi.
Enflasyon teorisine gore baloncuk, kozmik enflasyona benzer
hizli bir genisleme déneminden gegtiyse yasamis olabilir.

BUyUk Patlama’dan énce ne oldu?

Biiyiik Patlama ile ilgili fikirlerimiz, uzayin su anki genigleme
oranina bakip genislemenin bagladig1 noktaya kadar, yani tersi-
ne dogru hesaplamalarimizdan geliyor. Tam anlamiyla séylemek
gerekirse o genisleme (Hubble Kanunu’'na uyan kismz), yalnizca
enflasyon sona erdiginde bagladi. Yani Buyiik Patlamadan 6nce
olan sey enflasyonun ta kendisi. Birgok teorisyen, enflasyondan
once bir tekillige ihtiyacimizin olmadigini 6ne siiriiyor, 6zellikle
de ortada bir Her Seyin Teorisi varsa. Orada olan her ne ise bir
kismi patlayip evrenimizi olusturmadan 6nce, sonsuza dek orada
durmaya da devam edebilirdi.

Manyetik tek kutuplar

Bir enflasyon dénemi, herhangi bir manyetik tek kutbu asil Bi-
yik Patlama resminin 6ne siirdigiinden ¢ok daha uzaga firlat-
mis olabilir. Su 4na dek o kadar dagilmiglardir ki biriyle bile kar-

silasmamig olmamiz hig sasirtici olmaz.

Kozmik Mikrodalga Arka Plan‘daki sicaklik farklari

En kii¢ik 6l¢eklerde bir ortaya ¢ikip bir yok olan sanal par-
caciklar oldugunu biliyoruz (bkz. 152. sayfa). Bu kuantum dal-
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galanmalari, uzaydaki herhangi bir noktada enerji degisiklikleri
olmasina sebep oluyor. Enflasyon sirasinda bu noktalar, astrono-
mik boyutlara ulagmis olabilir; bu da yeni evrende, ortalamanin
ustiinde veya altinda enerjiye sahip alanlarin olugmasina sebep
olmugtur.

Bu, Kozmik Mikrodalga Arka Planda neden ufak sicaklik
farklar: oldugunu agikliyor. Fizikgiler, enflasyona maruz kalmig
kuantum dalgalanmalarinin 6ngoériilen boyutu ile Kozmik Mik-
rodalga Arka Plandaki sicaklik farklarini karsilagtirdiklarinda
mikemmel bir eslesme gerceklesiyor. Daha 6nce de gordugi-
muz gibi bu farklar, siiperkiime ve stiperbosluklarin olusacag:
yerlerdeki tohumlar oldu (bkz. 214. sayfa). Yani enflasyon ayni
zamanda, ginimiz evren yapisinin neden béyle oldugunu da
agikliyor.

Ufuk problemi

Enflasyon, evrenin baglangicta Biiyik Patlama teorisinin 6ne
sirdtigiinden ¢ok daha hizli genislemesine yol agti. Bu da uzay-
daki iki alanin, baslangicta ¢ok yakin olup da su an bu kadar
uzak olabilecekleri anlamina geliyor. Eger uzaydaki her nokta,
enflasyondan 6nce birbirine ¢ok daha yakin ise ayr1 yerlere firla-
madan 6nce 1s1 dengesine ulagmis olabilir.

DizIik problemi

Diizliik probleminin bir ¢éziimiine gore uzay baglangicta o ka-
dar ¢ok esnedi ki genis evren bir kavise sahip olsa bile gézlem-
lenebilir evren bize diz goziikiyor (tipki Dinya'nin ufak bir
alaninin bize diiz gozitkmesi gibi).

Ne var ki Buyiik Patlama’nin tek bagina, evreni bu denli es-
netemeyecegini soylemistik (bkz. 216. sayfa). Gelgelelim, daha
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o6nce distindigimizden ¢ok daha fazla genislemeye sebep olan
bir enflasyon dénemi varsa bu gerceklesebilir. Enflasyon, goz-
lemlenebilir evreni diiz olarak gérmemize sebep olmus olabilir.

ince ayar ve sonsuz enflasyon

Boylece geriye yalnizca ince ayar problemi kaliyor, bunun ceva-
bin1 da sonsuz enflasyon fikrinde arayacagiz.

Enflasyon, Biyiik Patlama'nin biiytik problemlerine uygun
¢oziimler sunuyor. Ancak bu hizli genisleme déneminin gergek-
lestigini sdyleyecekseniz, birden hizlanmanin neden gergeklesti-
gini ve Buyiik Patlama ile tanimlanabilecek bir evrene nasil gecis
yapildigini da agiklamak zorundasiniz.

Bunu yapabilmek i¢in enflasyon teorisyenleri, bir enflasyon
alaninin varligina bagvuruyorlar. Fizikte bir alan, bir giiciin fa-
aliyet gosterdigi bolgedir. Ornegin, Diinya'nin bir gekim alani
vardir. Bu alanin giict, Diinya'nin yiizeyinde ¢esitlilik gosterir,
daglarin tepesinde daha gli¢lityken al¢ak vadilerde daha zayiftir.
Fizikgiler enflasyon alaninin da cesitlilik gosterdigine inaniyor-
lar. Enflasyon, gii¢lii oldugu alanlarda gerceklesiyor, zayif oldugu
alanlarda ise duruyor. Enflasyon alaninda kilitli kalmis enerji de
enflasyon durunca madde ve radyasyona, yani Biiyiik Patlama’ya
donigtyor.

Ne var ki teorisyenlerin enflasyon alanindaki bu enerjiyi Bii-
yik Patlama’ya benzer bir seye dizgiince doéntstirmeleri igin
gecisin timinin, birden olmamas: gerekiyor. Her bir kismi ge-
ciste bagka bir Biiytik Patlama elde ediyorsunuz, bu da enflasyon
bagka bir yerde devam ederken buradan ayri bir uzay alani yara-
tiyor. Buna sonsuz enflasyon adu veriliyor ve sonuglar: ¢ok fazla.

Coklu Biyiik Patlamalar, ¢oklu evrenler manasina geliyor.
Enflasyon teorisine gore, sonsuza yakin (hatta gercekten sonsuz)
sayida evren olmali. Fizik kurallari, parcaciklarin kiitleleri ve
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etkilerin giicleri her birinde, enflasyon alanindan Biiyik Patla-
ma’ya olan gecise bagl olarak farkli olacak. Bu da her bir evrenin
kontrol panelindeki kontrol kollarinin, géstergelerin ve tuslarin
ayarlarinin farkli olacag: anlamina geliyor (bkz. 216. sayfa).

Evreninizin biricik oldugunu dustniirseniz tabii ki kont-
rol panelinin de sirf sizin varliginiz icin muhtesem bir sekilde
ayarlanmasini kafa karigtirict bulabilirsiniz. Hatta bir yaraticinin
varligina dair digiincelere de kapilabilirsiniz. Acaba evreninizin
bir¢ok evrenden biri oldugunu fark ettiginizde kendinizi nerede
bulacaksiniz?

Evrenin ayarlarinin yildizlara, gezegenlere ve size uygun ol-
madig1 bir evrende zaten var olamazsiniz. Yalnizca gostergelerin
uygun oldugu yerlerde var olabilirsiniz. Sonsuz enflasyon teo-
risi, ince ayar problemini, sonsuz enflasyonun yol a¢tig1 ¢oklu
evrenler oldugunu ve bu evrenlerin de bir¢ok ayar barindirdigini
soyleyerek ¢oziiyor. Gostergeler “uygun” olmali ki oradan bagka
bir yerde olmayasiniz.

Coklu evren

Coklu evren fikrine biraz alismak gerekiyor. Gergeklesebilecek her
seyin gerceklestigi bir yerde, siirekli degisen olasiliklari andiriyor.
Eger ¢oklu evren sonsuz ise o zaman her olasilik sonsuz sayida ger-
ceklesiyor olmali.

Durumun neden béyle oldugunu anlamak i¢in alt: tane zar
attiginizi diigtiniin. Zarlarin 1,2, 3,4, 5, 6 gelme olasilig1 nedir?
Cevap, yiizde 1,5. Bu sebeple bu diizen, agag: yukar: her iki yiiz
atigta, ti¢ kere tekrar etmeli. Zarlar1 daha ¢ok kez atarsaniz ayni
diizeni daha fazla goriirsiniz.

Coklu evrende de durum aynidir. Enflasyon alaninin Buyik
Patlama’ya doniistigu her an, bagka bir zar atmaya benzer. Zar-
lar1 yeteri kadar atarsaniz ayni diizenin (evrenin) tekrar ettigini

222



Evren

gorlrsiiniiz. Sonsuz sayida atarsaniz bunu daha sik gérmeniz
kesinlegmis olur.

Sonsuz bir ¢oklu evrenin i¢inde, nihayetinde atomlarinin bi-
zimkine benzer bir dizende ayarlandig1 baska bir evrenle kar-
stlagirsiniz. Hem de her bir atomun benzer bir diizende ayar-
landig: bir evrenden bahsediyoruz. Bu dizen, cocukken geceleri
gokytiziinde gordiigim piriltili atomlardan ilham alip astronomi
tizerine bir kariyer yapmaya karar verdikten sonra bu satirlari
yazdigim parmaklarimdaki atomlardan tutun, bu sayfay1 okur-
ken 15181 igeri alan go6zlerinizdeki atomlara kadar her atomu ige-
riyor. Coklu evrenin bagka bir kisminda da bu evrende yaptiginiz
seylerin aynisini yapiyorsunuz, tim hayatiniz tekrar ediliyor.

Eger milyonlarca evrende, tipatip ayn: segimleri yapan mil-
yonlarca versiyonunuz varsa yaptiginiz se¢imler ne anlama ge-
liyor? Bir de tamamen farkli se¢imler yapan milyonlarca “ne-
redeyse siz” varsa? Sizin Amerika Birlesik Devletleri bagkani
oldugunuz evrenler var, bazi evrenlerde ise Washington hala In-
giltere'den yonetiliyor. Bu evrende hayatini kaybetmis sevdikle-
riniz, digerlerinde sag salim. Bazilarinda bir tavugun kafasina ya
da bir kangurunun kesesine sahipsiniz. Atomlarin olas: her ya-
pisy, sonsuz ¢oklu evrende, sonsuz sayiyla garanti altina alinmus.

Kozmik enflasyonun kaniti

Coklu evrenler, sonsuz enflasyonun dogal bir sonucu olarak gé-
riliiyor ki bu da evrenimizin niteliklerini a¢iklamak ve Buyiik
Patlama teorisini gelistirmek i¢in ise yarayabilir. Fakat sonsuz
olsun ya da olmasin bu enflasyonun gergekten gerceklestigine
dair su an hi¢ kanitimiz yok. Hatta teorinin babalarindan biri
olan Paul Steinhardt, teoriye sirtin1 dondi. O zamandan beri,
¢oklu evren teorisini séziint sakinmadan elestiriyor.
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KOZMiK MiKRODALGA ARKA PLAN’DAKI
SOGUK NOKTA

En eski kutlegekimsel dalgalarin eksikligi bile bazi bi-
lim insanlarinin diger evrenlere dair kanitlar buldugunu
ileri sirmesine engel olmadi. Tim dayanak noktalari ise
Kozmik Mikrodalga Arka Plan’daki alsilmadik bigcimde
soduk olan bir bolge.

Bolge, ilk olarak 2004 yilinda WMAP uydusu tarafin-
dan tespit edildi; daha sonra 2013 yilinda Planck uydusu
tarafindan tekrar algilandi. Bu alan, Kozmik Arka Plan’in
ortalama 2,7K sicakhgina kiyasla kelvin él¢imine goére
140 milyon derece daha soguk; bu da bu sicaklik farkini,
standart sicaklik farkhliklarindan ayiriyor. Ayrica bélge,
enflasyon tarafindan artirilmig kuantum dalgalanmala-
rinin sebep olamayacadi kadar da buyiuk.

Belki de Kozmik Arka Plan’in o bdlgesindeki isik,
bilhassa genis bir siiper boslukta seyahat etmistir; bu
bosluklar evrensel ortalamaya kiyasla daha az galaksi
iceriyor. Boylece 1sik, yol alirken enerjisini kaybetmis-
tir ve onu daha soguk goriiyoruzdur. Fakat 2017 yilinda
7.000 galaksiyi iceren genis capl bir arastirma bdyle
bir boslugun olmadigini ortaya ¢ikardi.

Diger astronomlar ise bu soguk noktanin, bagka bir
evrenin bizim evrenimiz lizerindeki etkisi olduguna ina-
niyorlar. Sonsuz enflasyon sirasinda baloncuktan bir
komsu evrene carpmis olabiliriz, bu da Kozmik Arka
Plan’imizda bir “yara” birakmigtir. Ancak bu, hala tarti-
silan bir fikir sadece.

Yine de diger birgok arastirmaci, enflasyonun kanitin1 bul-
manin mimkin olduguna inaniyor. Hatta bilim insanlarindan
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olugan bir ekip, somut delil bulduklarini iddia ederek 2014 y1-
linda dinya ¢apinda mangetlere tagindi. Sonug, Antartikada bu-
lunan Amundsen-Scott Giiney Kutbu Istasyonu'ndaki BICEP2

aragtirmasindan geldi. Bilim insanlari bu sonucu, Kozmik Mik-

rodalga Arka Plan’a tekrar bakmak i¢in kullandh.

Enflasyon kadar hizli bir genislemenin, bebek evrenin her bir
yanina kiitlecekimsel dalgalar yayacagina inaniliyor. Bir giin bu
en eski kiitlecekimsel dalgalar: tespit edebiliriz, fakat 13 milyar
yil gectikten sonra bu dalgalar artik ¢ok zayif, en azindan su anki
kutlecekim detektérlerimiz igin. Buna ragmen Kozmik Mikro-
dalga Arka Plan, evrenimizin yaklagik 380.000 yagindaki hali-
nin enstantanesini bizlere sundugu i¢in yardimimiza kosabilir.
Eger evren kirk yaginda olsaydi, Kozmik Mikrodalga Arka Plan
(CMB) evrenimizin on saatlik bir bebekken ¢ekilmis fotografi
olurdu. CMB halihazirda oradayken yayilan herhangi bir eski
kitlegekimsel dalga, CMB’nin 1s131nda izlerini birakmig olmali.
BICEP?2 takimy, bu izleri buldugunu Mart 2014’te dinyaya du-
yurdu.

Ancak su an bir¢ok astronom, aslinda bulmadiklarinda hem-
fikir. Stipheler dogal olarak hizla dile getirildi; Planck uydusu-
nun arkasindaki ekip bu etkinin, Kozmik Mikrodalga Arka Plan
is1g1nin Samanyolu'ndaki tozdan gegerken olugsmus olabilecegi-
ni 6ne siirdi. Yani simdilik astronomlar, enflasyonun gercekles-
tigine dair ilk kanitlar1 bulmak i¢in hala arayista.

BICEP?2 fiyaskosu gergeklestikten on sekiz ay sonra, karade-
liklerin ¢arpismasindan ortaya ¢ikan kiitlegekimsel dalgalar ilk kez
Eyliil 2015’te LIGO deneyi tarafindan tespit edildi (bkz. 147. say-
fa). LIGO, en eski kiitlecekimsel dalgalar: tespit edebilecek kadar
hassas degil; ama artik kiitlegekimsel dalgalarin varligi nihayet ka-
nitlandigindan daha buyiik ve daha iyi algilayicilar inga etmek i¢in
bir atilim gerceklesmesi muhtemel. Bir giin bu makineler, bizlere

coklu evrenlere agilan kapilar: gosterebilir.
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Evrenin sinirlari

Evrenin ucu

vrenimizin biricik mi, yoksa enflasyonla birlikte dogan ¢ok-

lu evrenlerin bir par¢as: mi oldugu hélé belli degil. Eger yal-
n1z biz varsak evrenin bir sinir1 var mi? Eger bircok evren varsa
bir digeri nerede basliyor? Ya da evrenimizin bir sinir1 var m1?

Gorebildigimizin bir sinir1 oldugu kesin. Kozmik Mikrodalga
Arka Plan’in 15181, g6zlemlenebilir evrenin sinirlarindan geliyor;
bu 151k, evrenin baglangicindaki yogun pargacik sisinden kagip
kurtulabilen ilk 1giklardan oluguyor. Kozmik ufkumuzun isareti
de bu 11k, hatta birazcik Diinyadaki ufku andiriyor. Evinizin
digina ¢ikarsaniz yalnizca bir yere kadar gorebilirsiniz. Fakat
yeryizinin sizin ufkunuzun 6tesinde devam ettigini bilirsiniz.
Astronomlar da kozmik utkumuzun, evrenin sinirini olugturma-
digina inaniyor.

Tekli evrenin bircok modelinde evren, sonsuza dek devam
ediyor, bir sinir1 veya ucu olmayan sonsuz biiytikliikte bir koz-
mos. Insanlar genelde su soruyu sorar: Evren nerede genisliyor?
Ancak evrenimiz tekse o zaman dogasi geregi, var olan her geyi
icermesi gerekiyor. Eger bir sekilde evrenin 6tesinde bir ey varsa
o zaman, o gey zaten “vardir” ve bu sebeple evrenin bir pargasidir.
Ayrica evrenin, galaksilerin uzayda yol alip daha 6nce “iggal edil-
memis alanlara hiicum ederek” genislemedigini biliyoruz. Bunun
yerine, galaksilerin arasindaki uzay esniyor (bkz. 202. sayfa).

Eger evrenimiz, genis ¢oklu evrenin bir bolimuyse o zaman
da tiim tekil evrenler daha genis bir yapinin parcas: olurdu. Koz-
mik Mikrodalga Arka Plan'daki soguk noktanin bagka bir evren-
den aldigimiz yara olduguna inanan Laura Mersini-Houghton,
en yakin evrenin var olmas: durumunda su an ne kadar uzakta
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olacagini hesapladi. Buldugu cevap, su anki kozmik utkumuzdan

en az bin kat daha uzakta olduguydu.

Evrenin kaderi

Kozmosu bekleyen sey ne? Bu sorunun cevabi, evrenin ne kadar
6ge icerdigine bagl.

Evrenimiz, Biytik Patlamadan beri genislemeye devam edi-
yor, aralarindaki uzay geniglerken galaksiler birbirinden ayri
distyor. Oysa galaksilerin, birbirlerine kars1 bir kitlecekimsel
cekimleri de var. Eger evrende yeterli miktarda madde ve karan-
lik madde varsa toplam ¢ekimleri, nihayetinde bu genislemeyi
tersine ¢evirecek ve galaksileri birbirlerine tekrar yakinlagtiracak.
Evren, “Biyik Catirts” esliginde ¢okecek. Eger evrende yeterli
miktarda 6ge yoksa genisleme devam edecek, bu genisleme git-
gide yavaglayacak fakat asla durmayacak. Ugiincii bir olasilik ise
evrende, genislemeyi durduracak ancak ayni zamanda bir ¢okist
tetiklemeyecek kadar kiitle bulundugu.

Ug senaryoda da ortak olan bir sey var: Evrenin genislemesi
su an yavashyor. Iki astronom ekibi, 1990’l yillarin ortasinda,
evrenin geniglemesinin zaman i¢inde tam olarak ne oranda de-
gistigini bulmak i¢in birtakim projeler izerinde ¢alistyorlardi.

Besinci boliimde gordigimiiz gibi, cok uzak cisimlere bak-
mak, gecmise bakmakla esdeger. Isik, bize ge¢misten bilgiler ge-
tiren bir kartpostal gibi (bkz. 198. sayfa). Galaksi ne kadar uzak-
sa yansittig1 zaman da o kadar uzak. Uzak galaksilerin hizlarini
olcerek evrenin geg¢miste ne hizla genisledigini bulabiliriz, bu
hiz1 da su anki genisleme hiziyla kiyaslariz. Eger evren yavagli-
yorsa o zaman genisleme ge¢miste daha hizli olmali.

Ancak uzak galaksilerin evrenin ge¢misinin hangi kismini
yansittigini bilmek istiyorsak ne kadar uzak olduklarini dogru
bir sekilde 6l¢meliyiz. Paralaks ve Sefe degisenleri gibi uzaklik
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belirleyici yontemler o kadar uzak yerler i¢in ige yaramiyor (bkz.
188. sayfa). Iki astronom ekibi bu sebeple yeni ve daha parlak bir

“standart mum”a ihtiya¢ duydular: Tip Ia siipernovalar.

Tip la Sipernovalar

Giines'imiz, alisik olmadigimiz bir sekilde yalniz. Birgok yildiz
¢iftler halinde bulunuyor, tipki Kepler-16b gezegeninin ikiz gii-
nesleri gibi (bkz. 162. sayfa). Ciftin birinin 6ldigiint ve tipk:
Giines'imizin de nihayetinde olusturacag: gibi, bir beyaz clice
olusturdugunu disiinin. Bu yogun ¢ekirdek, kudretli bir ¢ekim-
sel kuvvete sahip olacak ve refakatcisinin gazini yagmalamaya
baglayacak. Beyaz clice, daha ¢ok ve daha ¢ok madde tiikettikce
daha da agir bir hal alacak.

Yine de bir beyaz ciicenin titketebilecegi miktarin da bir li-
miti var. Bu limit, Chandrasekhar limiti olarak biliniyor; Hintli
astrofizik¢i Subrahmanyan Chandrasekhar bu limiti, yalnizca
on dokuz yasindayken hesapladi. 1930 yilinda Cambridge’e olan
yolculugu i¢in, Hindistan limani Madras’tan bir gemiye binip
Italyadaki Cenovaya gitti. Ug haftalik yolculugu boyunca, bir
beyaz clicenin kiitlesinin, 1,4 Giinese esdeger bir kiitleyi asa-
mayacagini hesapladi. Bir beyaz ciice bu limite yaklagtik¢a daha
dengesiz bir hal aliyor ve sonunda felaket getiren bir siiperno-
va olarak patliyor. Astronomlar, bu olaylar1 biiyiik bir yildizin
yasaminin sonundaki ¢ekirdek ¢okiisii patlamalarindan ayirmak
icin (Tip II stipernovalar, bkz. 142. sayfa), bu patlamalara Tip Ia
sipernova adini veriyor. Bu tip stipernovalar, kusursuz standart
mumlar: olusturuyor; muhtesem bir parlakliga sahip olmalar: ve
evrenin yarisindan gorilebilmeleri bir yana, ayni zamanda dogal
1giklar: da hep birbirlerine benzer 6lgiide. Ne zaman biri patlasa
bu patlama 1,4 Giinege esdeger bir yakitla patliyor. Yakitin sabit
olmasi parlakligin da sabit oldugu anlamina geliyor.
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w

SN 1994D olarak bilinen Tip la sipernovasi, NGC 4526 galaksisinde patliyor.
Tek basina bir patlamanin, bir galaksinin aktif cekirdegi kadar parlak ola-
bilecedine dikkat edin.

Yildizin patladig: galaksiye olan uzakligi bulmak icin ise yap-
maniz gereken tek sey, gokyiiziinde ne kadar parlak géziktigiyle
ne kadar parlak goziikmesi gerektigini kargilagtirmak (yani gorii-
nen parlaklhif: ile mutlak parlakligi). Fark ne kadar fazlaysa 151k,
Diinya’ya olan yolculugunda o kadar ¢ok zayiflamig demektir.

Evrenin genisleme tarihi izerinde ¢alisan iki ekip, 1998 yilin-
da Tip Ia stpernovalarini temeline alan 6l¢timlerin sonuglarini
yayimladi. Herkesi son derece sagirtan sey ise bulduklarina gére,
evrenin geniglemesinin hizlandigiydi. 2011 yilinda bu kegfin ar-
kasindaki ti¢ bilim insani, Nobel Fizik Odiilii ile 6diillendirildi.

Karanlik enerji

Biiytik Patlamadan sonra evrenin genigleme hizi, beklendigi gibi
hemen azalmisa benziyor; fakat yaklasik 6 milyar yil 6nce, bir-
den tekrar hizlanmaya bagladi. Kimse béyle bir seyi beklemiyor-
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du ve herkes hila sagkin.

Cekim giiclint bastiran ve galaksileri etkin bir sekilde ay1-
ran bir sey varmug gibi gériintyor. Bu gizemli varligin etkisi, ev-
renin baglangicinda g6z ardi edilebilmis olmali, ancak kozmos
yaslandik¢a bu varlik daha da giiglenmis. Astronomlar, ¢cekim
etkisine karg1 koyan bu golgevari varliga karanlik enerji adini ve-
riyor; karanlik enerji, galaksileri birbirine yapistirdig: diistinilen
goriinmez karanlik maddeyle ayni1 mizaca sahip (bkz. 177. say-
fa). Astronomlar, evrenimizin su an, yiizde 68 karanlik enerjiden,
yiizde 27 de karanlik maddeden olustuguna inaniyorlar. Siradan
maddeleri (etrafimizdaki her seyi) olusturan atomlar ise evreni-
mizin yalnizca ytizde 5’ini olusturuyor.

Karanlik enerji, gercekten betimleyici bir isim ¢lnkd bu
enerji tird hakkinda bildiklerimiz, karanlik madde hakkinda
bildiklerimizden bile daha az. Baglica distince, vakum enerjisi
denen bir olgunun varlig1 ve bu konseptle birkag kez karsilagtik.
Bos uzay aslinda gergek anlamda higbir zaman bog degil; burada
bir var olup bir yok olan sanal pargaciklar var (bkz. 152. sayfa).
Uzayin belli bir bolgesindeki ortalama vakum enerjisi hep aynu.
Evrenin erken déneminde, galaksiler arasindaki bogluk kii¢tiktd,
yani etrafta ¢ok fazla vakum enerjisi yoktu. Daha sonra Buyik
Patlama’nin ivmesi, galaksiler arasindaki uzay: zaman i¢inde es-
netti. Daha fazla uzay, daha fazla vakum enerjisi demek. Niha-
yetinde uzay o kadar ¢ok biiytdi ki vakum enerjisinin itici giici,
zayiflayan ¢ekim giicine baskin geldi ve evren tekrar hizlanmaya

bagladi.

Bu fikir derli toplu gelebilir, ancak agik uglari mevcut. Ku-
antum fizigine gore vakum enerjisinin miktari, gézlemledigi-
mizden 10120 kat daha fazla olmali. Bu tam 120 sifirli bir say1
demek! Eger karanlik enerji, yalnizca vakum enerjisi ise o zaman
evren bundan ¢ok 6nce par¢alanmis olmaliydi. Bu da kuantum
fizigi ve genel gorelilik arasindaki temel uyusmazligin baska bir
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ornegi. Karanlik enerjiyi anlamak i¢in yeni araglar kesfetmeden
once, Her Seyin Teorisi’ni beklememiz gerekebilir.

BUyUk Yirtilma

Eger karanlik enerji, evrenin geniglemesini hizlandiriyorsa
daha o6nce bahsettigimiz hi¢bir sonug gerceklesmeyecek.
Onlar yerine, uzay daha hizli bir tempoda esnemeye devam ede-
cek. Daha fazla uzay, daha fazla karanlik enerji demek oldugu
icin genisleme stirekli hizlanacak. Nihayetinde ise kontrolden

¢ikmis siddetli bir etkiye dontisecek.

Zamanla yildizlar arasindaki uzay o kadar ¢ok esneyecek ki
karanlik maddenin bir arada tutucu etkisi yok olacak ve galak-
siler parcalanacak. Yildizlar ve gezegenleri arasindaki uzay da
biytyecek ve yildiz sistemleri, genislemenin karsisinda ¢okecek.

Cekim kuvveti en zayif kuvvet, bu sebeple ilk 6nce birbir-
lerine kiitlecekimiyle baglanan sistemler ¢6kecek. Daha sonra,
elektronlar: atomlarin ¢ekirdeklerine baglayan elektromanyetik
glic diisecek. Elektronlar ve ¢ekirdekler arasindaki alanin genis-
lemesi, bu giiciin 6ntine gegecek ve atomlar tuzla buz olacak. En
sonunda ise proton ve ndtronlar: ¢ekirdekte bir arada tutan kuv-
vetli niikleer gii¢, karanlik enerjinin giiciine karsi koyamayacak.

Uzun lafin kisast, evrendeki her sey lime lime olacak. Ast-
ronomlar, bu olaya Buyiik Yirtilma (Big Rip) adini veriyor. Ga-
laksiler, yildizlar, gezegenler, atomlar yok olacak. Evren, genis ve
kocaman bir higlik denizine dontsecek. Hesaplamalar, evreni-
mizin yaklagik olarak 22 milyar yil sonra “6lecegini” 6ne stirtiyor.
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“Ne zaman yildizlar1 gérsem hayallere dalarim.”

Vincent Van Gogh (1888)

I I i¢bir sey sonsuza dek siirmez. Bu evrenin varliginin orta-
sinda, onun gizemleri tstiine kafa yormak bir ayricalik ve
bunun tadini ¢ikarmaliyrz.

Insanlik, olaganiistii bir astronomik yolculugun iginde. Bag-
larda her seyin merkezinde oldugumuzu, Giines’in ve yildizlarin
bizim istegimize boyun egdigini disinmiistik. Sonra mantik
ve akil yuritme; goksel evrenin kii¢lik bir késesindeki herhangi
bir galaksinin yalnizca herhangi bir yildizinin, yalnizca herhangi
bir gezegeninde oldugumuzu anlamamizi sagladi. Bu evren, akla
gelebilecek herhangi bir sahnede, mantiga uygun oyunlarin oy-
nandif1 sonsuz genislikteki diger evrenlerden yalnizca biri bile
olabilir.

Bu tir kesifler yeterli bir 6dil, yine de bazi insanlar uzay:
kesfetmek i¢in neden zahmete girdigimizi soruyorlar. Clinki bu
DNAmizda var. Merakimiz sayesinde Afrikadan c¢ikarak tiim
diinyaya yayildik; Everest’in en tepesine ¢iktik, okyanuslarin al-
tina indik. Ay tzerindeyken Dinya'nin dogusuna, Mars tizerin-
deyken Giines'in batigina sahit olduk ve gézlemlenebilir evrenin
siurlarint gordiik. Oniimiizde, orada neler oldugunu kesfetmek
i¢cin miimkiin olan her sekilde limitleri zorlayacagimiz bir yol-
culuk var.

Su an hayatta olan insanlarin, Mars’a gonderilen ilk insanl
gorevi gérme olasiliklar: ¢cok yiiksek, bu bagka bir gezegene ayak
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bastigimiz ilk an olacak. Bugiiniin 6grencileri yarin, Mars kolo-
nisinin sakinleri olacaklar ve Giines sistemindeki insanlik i¢in
yeni bir yol ¢izecekler. Ayrica dnimiizdeki yillarda teleskoplari-
miz, evrende yalniz olmadigimizin inkir edilemeyecek kanitla-
rin1 gosterebilecek kadar gelisebilir.

Bu ¢abalarin yalnizca merak sebepli olmadigini sdyleyenlerin
ise daha nesnel kaygilari var. Yalnizca bir gezegenle sinirh kal-
digimiz siirece, tim yumurtalarimiz Diinya boyutundaki bir se-
pette duracak. Gelecegimizi tehdit eden bagibos bir asteroitten,
6limcil bir salgindan veya niikleer bir savastan sag ¢ikmamiz
i¢in en iyi yol ise uzaya gitmeyi géze almak.

Ne de olsa zaten uzaydan geldik. Kemiklerinizdeki kalsiyum
ve kaninizdaki demir, 6len bir yildizin kalbinde doviildi; sonra
da muazzam bir siipernova tarafindan uzaya sacildi. Uzaya gi-
derken aslinda yalnizca evimize doniiyoruz, ayrica astronomi ve
uzay kesifleri tizerine ¢abalarimiz bizleri uzaydaki kalici insan
varligina dogru yonlendiriyor.

Bu sebeple, Biiyiikk Yirtilma gelip bu evrenin sonunu getir-
meden 6nce, uzun yillar boyunca yukar: bakip hayranlik ve me-
rak duymaya devam edelim.
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