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Sonoran Colii'niin Mount Hopkins tepesindeki teleskop, Diin-
ya’'nin ne en biiyiik, ne de onemli kesifler yapmis teleskobudur. Fa-
kat Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezindeki (AfM) meslektas-
larim bu teleskopla evren tarihinin ve yapisinin anlagilmasina biiyiik
katki saglayan gozlemler yapmiglardir. Yaptiklar ve ortaya koyduk-

lary, ilk gece gokyiiziine baktiklarindan beri, insanlarin merak ettikleri
sorularin yanitlarina 1gik tutacak niteliktedir.

John Huchra ¢ok basarili bir galaksi avcisi olarak bilinmektedir.
Gozledigi galaksilerin gogu soniik 151k lekeleridir; fakat Huchra, her
nasilsa, bunlarin her biri ile yakin iligki kurmayi basarir. Gozlenen
her galaksi bir harita iizerine igleniyor ve yavas yavas yakin bolge-
mizdeki uzayda goriinen madde dagilimi kendini gosteriyor.

Huchra ve arkadagi Margaret Geller farkl kisiliktedirler fakat ¢ok
uyumlu gahigirlar. Huchra gozlem yapmayi sever; Geller ise planlama
ve analiz yapmada iistiindiir. Beraberce evrenin anlagiimasinda 6nem-
li olgiide etkili olmuslardir. Bu ikiliden 6nce de, birgok defa evren ha-
ritas1 yapma girigimlerinde bulunulmus fakat bunlarin higbiri etkili
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bir sonug vermemigtir. Geller bu kez galaksi haritasi yapimina farkh
bir goriisle giristi. Biitiin gayretini ince bir tabakada yogunlastirdi.
Sadece birkag derece kalinliginda olan bu tabaka, gokkiirenin etrafin-
da, dortte bir gokkiireden daha uzun bir bolgede uzanmaktadir. Bu
yontemin yakin uzaydaki galaksi dagilimini en iyi gosterecek yontem
olduguna inanmaktaydi.

Daha dnce Rus biliminsan1 Zel'dovich evren yapis ile ilgili yeni
bir model ileri siirmiistii; bu modele gore, madde 6nce, pankek adini
verdigi, ¢ok bilyiik boyutlu bdlgelerde toplaniyor, sonra bu dev pan-
kek bugiin gozledigimiz galaksilere boliiniiyordu. Gozledigimiz galak-
siler, boyle bir 6ncii pankek'in varligina ait kanitlar gostermeli. Diger
taraftan Geller'in Princeton'da hocasi olan Jim Peebles ise, 6nce galak-
silerin olusturdugu, sonra bunlarin daha biiyiik topluluklar1 meydana
getirdigini ileri siirmiistii. Geller'in galaksi istatistigine ait caligmala-
r1, onu, Peebles'in hakliligina inandirmigti. AfM ¢aligmalarinin pan-
kek modelini giiriitecegi ve evrenin biiyiik-boyutlu yapiya sahip olma-
digim1 gosterecegi kanmisindaydi. Huchra Mount Hopkins'de ilk alt1 ay
icinde topladig: verileri ilkin Valerie de Lapperant'a verdi ve yapilan
degerlendirmenin nasil bir sonug verecegini beklemeye basladi. ilk
sonuglar kendisine gosterildiginde ¢ok sasirdi. Ciinkii, daha dnceki
caligmalarinda, kendisinin ve arkadaglarinin yanlig yaptigini anla-
migtl.

AfM taramasini, bu defa daha soniik galaksileri ve bundan dolayi
da daha uzak olanlan (giinkii galaksi soniik goriiniiyorsa ya daha az
parlak ya da uzaktadir) igerecek sekilde genisletti. Fakat daha 6nceki
caligmadaki sayinin yarisi kadar galaksi ile yetinildi. Buna kargin in-
celenen galaksiler, gokyiizii boyunca uzanan, dar bir serit iginde hap-
sedilmiglerdi. Sonug bomba etkisi yapti. Tarama evrenin bir kisminin
bosluklardan olustugunu gostermekteydi. Galaksiler bu biiyiik bos-
luklar1 gevreleyen ince tabakalarda toplanmiglardi. En biiyiik boslu-
gun kenarlan dikkat ¢cekecek kadar keskindi; dyle ki, Peebles'in ileri
siirdiigii gibi, cekim kuvveti ile kiimelesmis olmalar1 olanaksizdi.

Lapperant, Geller ve Huchra 1986'da buluslarin1 yayinladiklarin-
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da "kopiik-yap1” biiyiik bir yank: yapt:. Daha Onceki ¢aligmalar ga-
laksi tabakalari ve bosluklarin varhigini gizlemisti fakat ikinci AfM
taramas! bunlan siiphe gotiirmez bir sekilde agikga gostermekteydi.
Bu dev bosluklar acaba nasil olugtu? Evrenin tarihi ve gelecegi hak-
kinda bizlere neler anlatmaktadirlar?

Cagdas astronominin kesiflerinden sadece biri olan evrenin ko-
piik-yapisin1 Paul Helpern ¢ekici ve okuninaya deger bu kitabinda an-
latmaktadir. Onun 6nderliginde evren sekli ve tarihi ile ilgili bulugla-
1 kesfedecek, ayn1 zamanda evren geleceginin ne olacag: sorusu ile
tanigacaksiniz. Verilen bilgiler ve gelismeler on besinci ve on altinci
yiizyillarda seyyahlarin kesfettikleriyle mukayese edilebilir nitelikte-
dir. Evrenin yasi, dogusu, gelecegi, bir zamanlar Kuzey ve Giiney
Amerika kitalarinin kesfedilmesi gibidir. Giiniimiizde astronomlar,
yuvamiz olan evrenin kesin seklini ortaya koymaya galigmaktadirlar.
Gergekten benzeri olmayan bir ¢ag1 yasamaktayiz. Giiniimiizden yiiz-
lerce yil sonraki insanlar geriye baktiklarinda, ¢agimizi, insanlik tari-
hinin en biiyiik kesifler ¢cagi olarak niteleyeceklerine inaniyorum. Bu
heyecan verici zamani tanimak igin, Paul Halpern gibi, bilgi dolu ve
yardimci olmaya hazir bir rehbere sahip oldugunuzdan sanslisiniz.
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UZAYIN SIRLARI

Giiniin birinde uyandiginizda kendinizi, ugsuz bucaksiz bir deniz-
de agir agir yoluna devam eden koca bir gemide, ¢aresiz bir durumda
buldugunuzu diisiiniin. Etrafinizda, nasil ve neden bu gemide bulun-
dugunuzu gosterecek higbir iz de bulunmamaktadir. Nedense, orada
uzun zamandan beri yalniz basiniza oldugunuzu diisiiniirsiiniiz.

Gemi kabininin iginde etrafiniza bakar ve bir siirii yararl esya bu-
lursunuz; bir diirbiin, 6nemli dlgiide su ve yiyecek stoku, bazi araglar
ve diger temel gereksinim nesneleri gibi. Bu yolculugun uzun siirece-
gini anlayip, diirbiinii alir, giiverteye gikar ve bir kara pargasina ait iz-
leri arastirmaya baslarsiniz.

Diirbiiniiniizle taradiginiz okyanus, 6nce bos, ¢ok genis ve sekil-
siz goriiniir. Fakat diirbiiniiniizii daha iyi ayarlamayi basarirsaniz,. et-
rafinizda yavag yavag uzak nesnelere ait isaretler fark etmeye baglar-
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William Herschel'in 40 ayak biiyikligindeki teleskobu, 1789

siniz. Durgun mavi yiizeyin orasinda burasinda kaya pargaciklari,
mercan yiginlar1 goze ¢arpar. Bunlarin sekilleri ¢ok degisiktir; bazi-
lar1 uzun ve piiriizlii, bazilan ise kiigiik ve diizgiindiir. Renkleri ise,
kar beyazi ile simsiyah arasindaki her rengin degisik tonlarini tagir.

IIk bakista bu yapilar su iizerinde rastgele dagilmig goriiniir. Fa-
kat okyanusu daha dikkatle ve ayrintili bir sekilde tararsaniz, bir dii-
zenin varligini agik segik farkedersiniz. Ornegin bazi mercan yiginla-
r1, diizgiin kiviimli uzun bir yol iizerinde siralanmistir; deniz iizerin-
de yilankavi bir gekil olusturur. Ayni sekilde uzaktaki kaya pargacik-
larinin gergekte bir adanin yiizeyine ve kenarlarina ait oldugunu fark
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Hawaii'de, Mauna Kea yoresindeki Keck Teleskobu diinyanin en biiyiik
teleskobudur.

edersiniz. Biitiin bu goriintiiler cevrenizdeki tekdiizeligi bozar.

Sonradan buldugunuz yeni bir diirbiin digerinden daha giiglii olup,
goriintiileri daha biiyiik ve daha net gosteriyorsa, bir 6ncekine gore da-
ha uzag tarayabilir ve daha dnce gozden kagirdiginiz yeni nesneler
gozleyebilirsiniz. Gozlediginiz bazi kayalarin ayni dogrultu iizerinde,
ornegin dogu-bat1 yoniinde siralandigini fark edersiniz. Gozlediginiz
adaciklar da bir sekil olusturmugslar, gruplasip kiime meydana getir-
miglerdir. Bu kiimeler de, kendi aralarinda takimadalar olusturup, bir
gerdanliktaki inciler gibi su iizerinde yayilmaktadur.

Haftalar boyu siiren gozlemlerinizi siirdiirdiikge, daha ¢ok yap:
isaretleri gozlersiniz. Binlerce tek ada, kayalardan olugmus bariyer-
ler, ada zincirleri, ada zinrcirlerinden olusmus takimadalar vb. Artik
etrafimizdaki deniz size, giplak gozle gordiigiiniiz zamankinden ¢ok
farkh ve ¢ok kangik goriiniir.
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Sonunda, arastirmaniz daha oteye gidemeyecek bir sinira ulagir.
Fakat bu kez geriye birgok soru kalir. Ornegin deniz sonsuza kadar
uzayip gitmekte midir? Yoksa karalarla sinirlanmisg midir? Etrafimiz-
da gordiigiimiiz sekillerin kaynag: nedir? Adalar neden kiime seklin-
de gruplagsmislardir ve kaya pargalari neden ayni dogrultuda siralan-
mustir? Bu sorulara yanit bulmak epey bir zamanimzi alacaktir. Fakat
tiziilmeyin, diisiinmek igin yeterince zamana sahip olacaksiniz.

Yelken agmis kozmik gemimiz, yani Diinya, uzayin genis okya-
nusu iginde hizla yol alirken, su anda tekneye oturmus olan bizler,
kendini okyanusun ortasindaki bir gemide bulan kisiye benzemekte-
yiz. Diinya ile ayn1 kaderi paylagiyor ve bugiin gecerli ¢ekim kuvveti
ile cabalayip duruyoruz. Esas olarak tek basinayiz; ¢iinkii Diinya’nin
cn yakin komgulari, Veniis ve Mars milyonlarca mil uzaktadir. Ayri-
ca, iizerinde yagsam oldugu siiphesi tagiyan en yakin gezegen yiizler-
ce tirilyon mil uzaktadir.

Bir giin insanlik yildizlar arasinda gok biiyiik uzakliklara erigebil-
mc yetenegini gelistirecektir. Fakat o zamana kadar evrenin yapisi
hakkindaki bilgi kaynagimiz gokyiiziiniin taranmasindan ibarettir. Ta-
bii bu gok biiyiik bir sinirlamadir. Yine de, teleskoplar ve diger goriin-
(i araglan kullanilarak, uzayin yapisi hakkinda pek ¢ok sey 6grenil-
misgtir.

Evrenin goriintiisii degismektedir. Ciinkii, gozlem araglan gelis-
tikce, cevremizi kusatan yapu ile ilgili bilgilerimiz gittik¢e zenginles-
mektedir. Onceleri evren kiigiik (rolatif olarak), statik ve anlagilir ka-
bul edilmekteydi. Simdi ise ¢ok biiyiik, degisebilir ve birgok bakim-
dan anlagilmaz oldugu diisiiniilmektedir. Bu degisim insani sasirta-
cak biiyiikliiktedir.

Daha iyi optik araglarin gelisimi sonucu, uzay seklini ortaya koy-
ma girisimlerinde, tarihsel agidan iig biiyiik devrim yer alr. Ilki on
yedinci ylizyilda Galileo (tabii digerleri de var) tarafindan ortaya ko-
nur ve Diinya, gokcisimlerinin merkezi kabul edilen, kokli, antik ye-
rinden zorla sokiilip ¢ikarilir. Galileo ilk teleskobunu yildizlara ve
gezegenlere yoneltip, onlar1 ayrintilh sekilde gozler Oniine serdi ve
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Diinya’mizin uzayda ¢ok kiigiik bir yer iggal ettigini ispatladi. On se-
kizinci ve on dokuzuncu yiizyillarda gokyiiziinii tarayan ve gittikge
daha ayrintili, yildizlarla beneklenmis ugsuz bucaksiz evren haritala-
r1 gelistiren astronomlar Galileo'nun buluslarini saglamlastirdilar.

Sonra, yirminci yiizyilin baslarinda, evren goriisiinde bir diger de-
vasa degisiklik meydana geldi. Bu degisikligi, Los Angeles yakinla-
rinda bulunan Mount Wilson'daki Hooker teleskobuna ve boyle giiglii
diger gozlem araglarinin gelismesine borgluyuz. Burada Edwin Hubb-
le, daha 6nce bazi astronomlarin diigiince olarak ileri siirdiikleri seyi
ispatladi: Uzayda yildizlar tek baglarina degil, yer yer, galaksi ad1 ve-
rilen biiyiik yildiz topluluklari iginde bulunurlar; yani gruplagmiglar-
dir. Kendi galaksimiz olan Samanyolu da boyle gruplardan sadece bi-

Hubble Uzay Teleskobu 1990 yili Nisan ayinda firlatildi.
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risidir. Hubble daha sonra galaksilerin merkez bolgelerinin uzayda bir-
birlerinden uzaklasacak sekilde, ¢ok biiyiik hizlarla hareket ettiklerini
de buldu.

Daha sonralari, bu ve diger bulgulardan hareketle, bilimadamlan
bir zamanlar evrenin uzayda gok kiigiik bir yer kaplayan, kiigiik bir be-
nck seklinde oldugu ve bu kiigiiciik benegin, Biiyiik Patlama adi veri-
len bir "patlama” ile genislemeye basladig1 sonucuna vardilar. Astro-
nomlarin ¢ogu bu olayin 15 ile 20 milyar yil 6nce meydana geldigi
kanisindadirlar. Bu tarih en yash yildizlarin yasam siirelerine yete-
cck kadar uzundur.

Bugiin, yirmi birinci yiizyilin esiginde, iigiincii bir devrim patla-
mak iizeredir; dyle ki, belki Biiyiik Patlama modelinin yeniden gozden
gegirilmesine onderlik edecektir. Bu yeniden yapilanma igin kritik so-
nuglar ortaya koyacak teleskoplar da oldukga farklidir. Bunlar Hawa-
i'de yer alan Mauna Kea'daki genis tabanli dev Keck teleskobundan,
uzaya firlatilan gesitli araglara kadar uzanan bir yelpaze olusturur.
Uzaya firlatilan araglar ise, Hubble Uzay Teleskobu gibi ¢ok biiyiik
tcleskoplarin yani sira balonlar, radyo ganaklar: vb. gibi araglardir.

Bu 151k kayit edici araglar uzay hakkinda garip ve zaman zaman
da ¢eligkili bilgiler vermektedir. 1994 yilinda Wendy Freedman ve
Kaliforniya, Pasedena'daki bazi arkadaslari evrenin yasini dlgmek
icin Hubble Teleskobunu kullandilar. Uyguladiklar1 yontem, Virgo
Kiimesi olarak bilinen bir grup galaksinin Diinya’ya olan uzakligin
Ol¢mek ve sonra, bu bilgiyi kullanarak, evren geniglemesinin giinii-
miizdeki hizin1 bulmakti. Bulduklan genisleme hizindan yararlana-
rak, Biiyiik Patlama’nin ilk "patlamasindan” beri gegen siireyi hesap-
ladilar. Beklenmedik bir sekilde, evrenin olduk¢a geng oldugunu gos-
teren kanitlar buldular; onlarin hesaplarina gore evren 8 ile 12 milyar
yil yasinda. Oysa bu deger birgok yildizin yasindan daha kiigiiktiir.
Simdi arastirmacilar evren modellerini gelistirmek ve bu geliskiye
yanit verebilecek sekle ulastirmak igin ugragsmaktadirlar. Bugiin yas
sorunu -lizerinde uzlagmak olanaksiz gibi goriinen astronomik zaman
6l¢egi- kozmolojinin en 6nemli tartigma konularindan biri olmugtur.
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Tabii bagka konular da var. Uzay boyunca, kozmik kopiikler, du-
varlar ve bosluklar gibi muazzam yapilar kesfedilmistir. Galaksilerin
merkezlerinde kara delikler bulunmus ve galaktik gevrelerinde, bile-
simleri bilinmeyen MACHO'lar (biiyiik kiitleli yogun halo cisimleri)
gorilmistiir. Bilimadamlarinin tahminlerine gore, evrendeki galaksi
sayis1 10 milyardan 50 milyara ¢ikarak, bes kat artmigtir. Ayrica son
birkag y1l iginde, evrenin biiyiik boliimiiniin 151k vermeyen maddeden
olustugu agiklik kazanmigtir. Evren maddesinin biiyiik ¢ogunlugu-
nun goriinmez oldugu sdylenseydi, eski zaman astronomlarinin ne di-
yeceklerini tahmin etmek oldukga gii¢ olurdu, degil mi?

Babil astrolojisinden modern astrolojiye, ustulop'dan Hubble Uzay
Teleskobu’na ve Pisagor’dan Wendy Freedman'a uzanan yol, hi¢ kus-
kusuz uzun ve zorluklarla doludur. Yol boyunca birgok dolambag ve
aykiriliklar bulunur. Bundan dolayr evrenin yapisi hakkinda ¢agdas
kavramlar: tartigmadan once, isi kozmoloji tarihinin en basindan ele
alalim ve atalarimizin evren seklini ortaya koymak igin ige nasil bas-
ladiklarini anlamaya ¢aligalim.

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



GEZEGENLERIN GOSTERISI

Gezegenler eski ¢aglardan beri bilinmekle beraber, onlarn ilk kes-
fcdenin kim oldugu belli degildir. (Gezegen adi eski Yunanca'dan
kaynaklanir ve gezgin anlamina gelir.) Gezegenlerin kesifleri igin
sOyle bir senaryo kurulabilir; Bu senaryo gokyiiziinii gozleyen birinin
gezegenlerin “sabit yildizlardan" farkli davrandiklarini fark etmesi ile
baslar. Diger yildizlar, birbirini izleyen geceler boyunca, birbirlerine
gore konumlarin1 bozmadan hareket etmelerine karsin, gezegenler ta-
mamen bagimsiz bir yol izlerler. Iste bu gercegi goren ve buna dikkat
ceken ilk kisi, gezegenleri kesfeden kisi olarak kabul edilebilir.

Bu fark herhangi bir yildizin veya takimyildizin, 6rnegin Biiyiik
Ayrnin izi siiriiliip, izledigi yol saptanarak, rahatlikla goriilebilir. Bu
takimyildizin izledigi yol (en azindan yiizyillar boyunca) diger yil-
dizlara gore sabittir. Halbuki gezegenler, 6rnegin Mars ve Jupiter gok-
yiizii lizerinde diger yildizlara gore yerlerini degistirirler. Eger kuzey
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yarimkiire iizerindeki her-
hangi bir sehirde durup,
gokyiiziine bakarsaniz Bii-
yik Ayr takimyildizinin
daima aym yildizlarla ku-
satilmig oldugunu goriir-
siiniiz. Halbuki Mars ve Ju-
piter hem diger yildizlara
gore, hem de birbirlerine
gore sirekli olarak konum-
larin1 degistirirler. Herhan-
gi bir tarihte birbirlerine
¢ok yakin olan bu gezegen-

ler birkag ay sonra birbirle-
rinden gok uzaklagmis ola- Yunan diistiniiri Pisagor evrenin diizeni-
ni bir miizik gamina benzetmektedir.

rak gozlenirler.

Eski ¢ag medeniyetlerinde gezegenlerin rolatif konumlarinin Diin-
ya iizerindeki olaylan etkiledigine inanilirdi. Gezegenlerin hareketleri
analiz edilerek yorumlanir ve bu yorumlara gore, (savas, yangin, sel,
kitlik gibi) felaketlerin 6nceden bilinecegi sanilirdi. Bu nedenle eski
astrologlar gezegen hareketlerini dikkatle izleyip, not etmigler ve bun-
lar1 6zenle saklamiglardir.

Ozellikle iki veya daha fazla gezegenin birbirlerine gok yakin ko-
numa gelmesi ¢ok onemli olaylarin isareti olarak kabul edilegelmis-
tir. Cok ender bir durum olan birkag gezegenin bir dogrultu iizerinde
siralaninasinin eski astronomlar tarafindan saptanmig olmasini bu
inaniga borgluyuz.

Gezegen harekelleri ile ilgili ayrintili bilimsel gizimler MO altinci
ve dordiincii yiizyillar arasinda Yunanhlar tarafindan gelistirilmistir.
O zamanlar Pisagor, Platon ve Aristoteles gibi diisiiniirler gezegenle-
rin (Giines,Ay ve yildizlarin yam sira) peryodik olarak Diinya etra-
finda dairesel hareket yaptiklarini tasavvur etmekteydiler. Pisagor ve
Platon, miizikal gam'a benzeyen bu ritmik davranigi doganin matema-
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tiksel ritmine baglarken, Aristoteles gok cisimlerinin hareketlerinin bir
yaratici tarafindan baslatilmis, kusursuz igleyen bir fizik diizen oldu-
fu gorisiindeydi. Aym sekilde Pisagor ve Platon kozmolojilerine
(cvren yapisina) bazi metafizik bilesenler katarken, Aristoteles temel
olarak bunu yapmamstir. Fakat yine de hepsi ortak bir goriiste bir-
leymekteydiler; bu, evrenin, merkezinde Diinya bulunan, ayni mer-
kezli, mikemmel daireler serisinden olustugu goriisiidiir.

Gezegen hareketlerine ait bu eski geosentrik (Diinya-merkezli)
modellerin bugiin dogru olmadig1 bilinmektedir. Bu modellere goére
her gezegen, Diinya’'nin etrafinda dolanirken diizgiin bir dairesel yo-
ringe ¢izer. Fakat gercekte gezegenin goriinen hareketi bu goriise her
raman uymaz; ¢iinkii uzayda tek yonli bir hareket izlemez. Sik sik
harcket yoniiniin degistigi goriiliir; ileri dogru giderken. geri hareket.

g % o) * *

DL *

1533'de Astronomi
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sonra tekrar ileri hareket gibi. Bu yon degistirme peryodik olarak tek-
rarlandigindan, basit dairesel yoriinge kurami boyle bir hareketi agik-
layamaz.

Retrograt hareket olarak isimlendirilen bu olay: agiklamak igin
Yunan 6gretisine bagh "Apollonius of Perga” isimli biri M.Q. iigiincii
yiizyilda karmasik bir gezegen modeli gelistirdi. Bu modele gore ge-
zegen uzayda, bir taraftan ilmek adi verilen kiigiik daireler iizerinde
hareket ederken, bir taraftan da Diinya etrafindaki dairesel yolunu siir-
diiriir. Bu iki dairesel hareketin bilesimi, bu modele gore, peryodik
yer degisiminin nedenidir.

Astronomideki eski gaglara ait bu Yunan goriisii Avrupa ve Kuzey
Afrika’da asirlarca, Ortagag’in sonlarina kadar hiikmiini siirdiirmiis-
tiir. Bu konu ile ilgili diigiince ve bilgiler MS ikinci asirda Iskenderi-
yeli Ptolemeus tarafindan Almagest (Arapcada "Biiyiik Sistem" anla-
mina gelir) isimli kitapta toplanmigtir.

Kendine 6zgii bazi goriisler
ile klasik bilgilerin bir sentezi
olan Ptolemeus’un eseri Orta-
¢ag bilimadamlarinca gokyiizii-
ni en iyi agiklayan 6zgiin bir
eser olarak kabul edilmistir.
Bu eser once Apollonius tara-
findan ortaya konan geosentrik
gezegen modelini benimsemek-
le beraber, bu modele digmer-
kezlik (yoriingenin merkezinin
Diinya’dan farkh olmasi) ve il-
megin hareket ettigi yoriinge-
nin merkezinin sapmasini gos-
teren geometrik biiyiiklikler
eklenmistir. Bu karmagik sis-
tem ile gozlenen gezegen hare-

ketlecini i Polonyali astronom Nicholas
etlerini temsi Kopernik (1473-1543)
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Kopemik'in Giines-merkezli
sisteminde Giineg evrenin
merkezindedir.

Alman astronomu Johannes
Kepler (1571-1630)
gezegen hareketlerine
ait Kepler yasalarin

ortaya koymugtur.

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



ctmek miimkiindiir. Bununla beraber, gezegenlerin karmasik yoriinge-
lerinin aksine, Giines, Ay ve yildizlarin Diinya etrafinda basit daire-
sel yoriingeler iizerinde hareket ettikleri goriilmektedir.

Ptolemeus goriisiiniin etkisi ile yiizlerce yil Diinya evrenin fiziksel
merkezi olarak kabul edilegelmistir ve etraf1 karisik yoriingeler iize-
rinde dolanan cisimler dizisi ile kusatilmig varsayilmistir. Bu, koz-
molojik diisiincede ¢ok onemli devrimsel bir diigiincenin yer aldigi
Ronesans'a kadar siirmiistiir. Kozmolojik diisiincedeki bu olaganiistii
degisiklikte Diinya tahtindan indirilmis, yerine Giines oturtulmustur.
O zamandan beri gezegenimiz artik evrenin merkezi olma, dolayisi ile
evrende ¢cok 6nemli bir yer tutma 6zelligini yitirmisgtir.

Giines-merkezli kozmolojinin ilk 6nemli taraftan on altinci yiizyil
Polonya astronomlarindan Nicholas Kopernik (Copernicus)dir. Koper-
nik ilkin, biiyiik bir 6zenle, bir nakis gibi islenerek ortaya konan Pto-
lemeus sistemi ile, Platon'un basit daireler sistemi iizerinde uzun uzun
kafa yorduktan sonra, ikisi arasindaki uyumsuzlugu ¢ozebilmek igin
bagka bir kaynaga bagvurup, bu kaynagin diisiincelerini hayata gegir-
di. Bu, Yunan diigiiniirlerinden Aristarchus tarafindan MO iigiincii
asirda yazilmig olup, fazla bilinmeyen bir kaynaktir ve Diinya’nin
Giines etrafinda dondiigiinii ileri siirmektedir.

Kopernik Giines-merkezli sistem hakkinda uzun uzun diisiindiik-
ten ve yillarca siiren dikkatli hesaplar yaptiktan sonra 1543 yilinda en
onemli eseri olan Gok Kiirelerinin Dénmesi isimli eserini yazdi. Olii-
miinden kisa bir siire 6nce basilan eserinde Diinya ve diger bilinen
bes gezegenin Giines etrafinda basit dairesel yoriingeler iizerinde ha-
reket ettikleri goriisiinii ileri siirdi. "Sabit" yildizlarin goriinimiinii,
onlarin, merkezinde Giines olan ve gezegenlerin disinda kalan bir kii-
re yiizeyi iizerinde bulunduklari seklinde agikladi. Son olarak da
Ay'in Diinya etrafindaki bir yoriingede dolandigini belirtti.

Kopernik sistemi, kilise tarafindan kiliseye kars1 yapilmig bir ha-
reket olarak kabul edildi ve dogal olarak uzun yillar bilim iizerine gol-
ge diisiiriilmii oldu. Ciinkii Hiristiyanlik 6gretisi Diinya’nin fiziksel
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Galileo'nun Yargilanmasi

Galileo'nun ki Biiyiik Diinya Sistemi Uzerine Konusmalar isimli ese-
rindeki distinceleri insanhigin evren hakkindaki gorisinu ebediyen de-
gistirmeye yonelik olup, kédinatin merkezinin Diinya olduguna iliskin
yanhs bilgiyi yok ediyordu. Fakat ltalya’daki kilise yetkililerine gore
bu, dini inamislara aykiri bir diisiinceydi. Bundan dolay: kendisine
1616'da Kopernik diisiincelerini tartigmaktan vazgecmesi emredildi.
Bu emre uymamasi iizerine de 1633'de engizisyon oniine ¢ikarildi.

Tarihgiler arasindaki genel kaniya gore, eger Galileo Diinya-merkezli
kozmolojiye dayanan sistemi agtk¢a kiigitk goren bir davranis goster-
memis olsaydi, bagislanabilecekti. Ne yazik ki o, diisiincelerinden ta-
viz vermenmis, tstelik giigli muhaliflerini "zihinsel ozirliiler”, "sersem

aptallar” ve "insan olarak cagrilmayir hak etmemisler” olarak tanimla-
mustir. Dogal olarak da kiliseyi daha fazla kizdirmigtir.

Fakat durusmada panige kapilan Galileo, Kopemik'in yazdiklarini sa-
vunmak yerine, onlari ¢iirtitme yoluna gitmistir. Engizisyon heyeti Ga-
lileo'nun inkar etmesine giicliikle de olsa inanmugtir. Inandiklarinin en
iyi delili onu sadece ev hapsine mahkim etmis olmalaridir. Sonug ola-
rak Galileo, bazi okurlarin kitabini Kopernik sistemi taraftari gibi anla-
yabileceklerini kabul ettigini ifade etmis ve yaptigi "yanliglar” igin
ozir dileyip, kitabini diizeltmeyi oner mistir.

Galileo'nun bu al¢akgoniilliliigi karsisinda engizisyon son bulmustur.
Yagaminin son yillarim Argetri'deki evinde gegiren Galileo bir daha as-
la kozmoloji konusunda yazmanustir. Olimiinden 350 yil sonra,
1992'de Papa John Paul II. tarafindan itibar1 geri verilmistir.

‘ R g
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ve ruhani alemde tek oldugunu kabul ettiginden, kilise de geometrik
bakis agisindan, kendini Aristoteles kozmolojisine gore sartlandir-
misti. Kopernik Diinya’y: diger gezegenlerle esit konuma sokarak,
onun fiziksel alemde gezegenlerle ayni oldugunu séylemis oluyordu.
Bu da, kozmolojide Diinya'nin 6nemli bir yere sahip olma 6zelligini
ortadan kaldiriyordu. Tabii kilise i¢in bunu kabul etmek olanaksizdi;
bu nedenle Kopernik'in yazdiklar: ayiplandi ve reddedildi.

1584 yilinda [talyan diisiiniirlerden Giordano Bruno, kiliseye
meydan okuyarak, Kopernik'in evren goriigiiniin dogruluguna inandi-
gin1 gosteren Sonsuzluk, Evren ve Diinya isimli bir kitap yayinladi.
Bruno, Kopernik'den bir adim daha ileri giderek, Giines’in etrafinda
hareket eden gezegenler sistemi gibi, her bir yildizin etrafinda da boy-
le bir sistem oldugunu ileri siirdii. Boylece, evrende yildiz ve gezegen
sayisinin sonsuz oldugunu isaret etmis oldu. Bununla beraber iddia-
sinin dogrulugunu somut kanitlar yerine, daha ¢ok ruhani delillere da-
yandirmaktaydi. Tabii kilise Bruno'nun diisiincelerine Kopernik'e ol-
dugundan ¢ok daha diismanca yaklagti. 1600 yilinda, diisiinceleri ki-
liseninkilere aykiri oldugu i¢in Bruno bir siriga baglanarak Roma’da
yakild.

Kopernik ve Bruno'nun iddialar1 deneysel kaynakli olmayip, dii-
siinceye dayanmaktaydi. Her iki diisiiniir de Diinya’nin ve gezegenlerin

Burada Kepler'in egit alanlar yasasi temsil edilmektedir. Gezegenler odak:f
lanndan birinde giines olan bir elips yoriinge iizerinde hareket ederken,”
esit zaman araliklarinda esit alanlar siipiiriirler.
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Giines etrafinda dolandigini kesin bir sekilde ispatlamamislardi; go-
riiglerinin kabul gormesi igin gozlemsel kanitlar gerekiyordu. Ayrica,
gezegen hareketlerinin nasil olacagini dnceden ve ayrintili bir sekilde
gosterebilmek igin, bu hareketlerin matematiksel ifadesi de bilinmeliy-
di. Bunlarin da 6tesinde, Diinya ile etkilesmeyi de igine alacak sekil-
de, gezegen hareketlerini belirleyen kurallarin dayandig yeni fizik ya-
salar ortaya konmaliydi. Iste bu gereksinimler on yedinci yiizyilda
Galileo, Kepler ve Newton tarafindan art arda ortaya konan deneysel
ve kuramsal yeni bilgilerle saglandi.

1564'de Pisa'da dogan Galileo Galilei daha gengliginde bilimsel
¢alismalari ve verimliligi ile dikkat gekmisti. Pisa Universitesi’nde
Ogrenim goriirken, bir taraftan da birgok onemli kesifte bulunmustur.
Bunlardan bir tanesi sarkagla ilgili olandir ve belli uzunluktaki bir sar-
kacin, denge noktasina olan uzakligina baglh olmasinin, sabit bir hiz-
la salindig1 gergegini ortaya koyar. (Soylentilere gore, farkh kiitleye
sahip iki cismin ayn1 hizla diistiigiinii gosteren yergekimi deneyini de
Pisa’daki bir kulede gergeklestirmistir.)

1592'de Pisa Universitesini birakan Galileo Padua Universitesi
Matematik boliimiine sef olarak atandi. Bu tarihten itibaren gegen 18
yil yasaminin en verimli ¢ag1 olmustur. Hareketli cisimlerin dinamigi
ile ilgili galigmalar1 onu ¢ok inlii bir kisi yapmistir. Fakat onun bi-
lim diinyasindaki asil 6nemi astronomideki buluslaridir.

Galileo kendi yapist olan oldukga ilkel bir teleskopla, o zamana
kadar gézlenmemis gokcisimlerini hem goézlemis, hem de onlarin go-
riinim ve davraniglarinin geklini ortaya koymustur. Ay yiizeyindeki
daglari, Jupiter’in etrafinda dolanan uydulan kesfetmistir. Yiizlerce
yeni yildiz gozleyebilmis, Veniis'iin safhalarini, Giines lekelerinin
hareketini ortaya koymustur. Buluglan Yildiz Habercisi isimli bir ki-
tapta 1610'da yayinlanmigtir.

Galileo'nun kapsamli aragtirmalari, gozlenen gezegenlerin ve
Ay'n Diinya ile birgok ortak ozellik tasidig1 gergegini ortaya koy-
mustur. Bu gergekten hareketle, bu gokcisimlerinin (az veya ¢ok) bir-
birlerine benzediklerini ve her birinin fiziksel olarak bir diinya oldugu
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sonucuna varmigtir. Bu "demokratik” durumun olaylarini, Ptolemeus
ve Aristoteles goriisiine gore, Kopernik'in Giines-merkezli modelinin
¢ok daha iyi agiklayacagini anlamistir. Boylece 1632'de yayinlanan
Iki Biiyiik Diinya Sistemi Uzerine Konusmalar adl kitapta Kopernik
goriisiinii destekledigini agikladi. 1642'de oldiigiinde, yazdig: kanitlar
etkisini gostermeye ve Avrupa’daki astronomi gevrelerinde Diin-
ya'nin Giines etrafinda dondiigiine iliskin goriis, inanilirlik kazan-
maya baglamigti.

Alman biliminsan1 Johannes Kepler de Galileo gibi Kopernik koz-
molojisine inanan ve onu savunanlardan biridir. Ayrica Galileo'nun
aksine, diisiincelerini agik bir sekilde ifade etmis ve ifade ettigi
inanglarindan asla vazgegmemistir.

Kepler 1571'de Almanya'nin Weil der Stadt kasabasinda dogmus-
tur. {lahiyat ve matematik grenimi gérdiikten sonra 1601'de Prag'da
kraliyet matematikgisi olan Tycho Brahe'nin ycrine gegme sansina sa-

Onuncu Gezegen Olabilir mi?

Giines gezegeninde gozden ka¢mis onuncu bir gezegen olabilir mi? Bu
soruya olumlu yanit olasi goriilmemektedir. Giines etrafindaki geze-
genler sistemi, hemen hemen kesin bir sekilde, Pluto ile
son bulmaktadir.

Bununla beraber giines sistemi Pluto yoriingesinin 6tesinde ¢ok sayida
cisim igerir. Fakat bunlar ger¢ek anlamda gezegen olarak tanimlana-
mazlar. Boylesine uzaga atilmig bu cisimler kuyrukluyildizlar, astero-
idler ve herhangi cins kalintilardir. Gezegen olarak kabul edilemeyecek
kadar kiigiiktiirler ve yoriingeleri diizensizdir.

Giines sisteminin dig kisimlari bir¢ok defa fotografik olarak taranmis-
tir. Bu taramalarin hi¢birinde onuncu gezegenin varhigini isaret eden
bir bulgu bulunamarmstir. Nihayet 1983 de, (IRAS) olarak bilinen Mo-
rotesi Astronomi Uydusu (Infrared Astronomy Satellite), morotesi 151k
alicilar1 ile hemen hemen biitiin gokyiiziinii inceden inceye taramis ve
boyle bir cismin izine rastlamamustir. Eger gercekten kesfedilmeyi
bekleyen boyle bir gezegen varsa, ya ¢ok karanliktir ya ¢ok uzaktadir

ya da her iki ozellige de sahiptir.
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hip olmustur. Brahe da-
ha onceden ¢iplak gozle
onlarca yil siiren, ¢ok
dikkatli gozlemlerle ge-
zegenlerin konumlarini
Olcmiistii. Kepler Bra-
he'nin yerine gecmekle
bu degerli dlgiimleri kul-
lanmak ve degerlendir-
mek sansini da kazan-
mis oldu.

Gezegen hareketleri-
nin Kopernik'in tarifine
uydugunu gostermek
amaci ile Kepler, bu de-
gerli veriyi analiz edip,
yillarca iizerinde galist1.
Ozellikle Mars'in  Gii-
Satiimn gezegeninin halka sistemi. Giineg sis- nes etrafinda dairesel
teminde halkasi olan gezegenler Jupiter, Sa- | bir ydriingede hareket
tirm, Uraniis ve Nepu’jn'dﬁr. e[[iéini gés[erebi]mek
igin durmadan ¢alisti,

cabaladi. Fakat ne kadar galigirsa galigsin, Brahe'nin degerleri daire-
sel bir yoriinge gostermiyordu. Fakat bagka bir sey, Mars yoriingesi-
nin geometrik olarak tarif edilen ve elips ad1 verilen bir sekle uydugu-
nu kesfetti. Elips, kesin bir sekilde belirtilmig matematiksel 6zellikle-
ri olan oval-bigimli bir geometrik sekildir. Ozellikle, odak ad1 verilen
icindeki iki nokta ile belirlenir. Bir elipsin iizerindeki her noktadan bu
iki odak noktaya olan uzakliklarin toplami sabittir. Caligmalarini siir-
diren Kepler bilinen gezegenlerin her birinin, odaklarindan birinde
Giines bulunan birer elips yoriinge ilizerinde hareket ettiklerini sapta-
di. Boylece Giines sistemindeki cisimlerin ayn1 merkezli daireler iize-
rinde degil, odaklarindan birinde Giines bulunan elips yoriingeler iize-
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rinde dolandiklari ortaya konmus oldu.

Kepler'in bulusu gezegenlerin nasil hareket ettiklerini matematik
olarak gok giizel bir sekilde agiklamakla beraber, bu sekilde hareket
etmelerinin nedenini agiklamiyordu. Iste bu gorevi, yani, gezegenle-
rin neden odaklarindan birinde Giines olan elips yoriingeler iizerinde
hareket ettiklerinin nedenini aragtirmayi, tiim zamanlarin en biiyiik
biliminsani olarak kabul edilen Isaac Newton iistlendi.

Ingiltere'nin Woolsthorpe sehrinde, Galileo'nun 6ldiigii y1l dogan
Newton, Cambridge Universitesi’nde matematik profesorii olarak ge-
¢irdigi uzun bilimsel kariyeri boyunca matematik, fizik ve astronomi
dallarinda temel olusturan ¢ok onemli makaleler yazmigtir.

Newton evrensel ¢cekim yasasi ile iinliidiir. Soylentilere gore, agag-
tan bir elmanin diistiigiini gordiigli zaman, nedenini diisiiniip, yerge-
kimi ile ilgilenmis ve cisimlerin her biri iizerine uyguladiklar1 ¢ekim
kuvvetini arastirmaya baslamigtir. Hemen, elmay:1 Diinya’ya ¢eken
¢ekim kuvvetinin, aym sekilde Ay'1 Diinya’ya, Diinya’y1 da Giines’e
dogru gekmesi gerektigi gergegini fark etmistir.

Newton Principia adli eserinde, hareketli cisimlere ait diger dina-
mik yasalar ile beraber, genel ¢cekim yasasini da agiklamaktadir. Bu
kitapta, gezegenlerin Giineg etrafindaki eliptik yoriingelerinin basit
bir matematiksel denklemle gosterilebilecegi ispatlanmaktadir. Genel
cekim yasasi gekimler arasindaki gekimsel kuvvetin aralarindaki
uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu verir. Bagka bir deyisle, ci-
simler ne kadar yakinsa, ¢ekimsel kuvvet aralarindaki uzakligin kare-
si kadar daha kuvvetlidir. Belli bir gezegenin Giines'le etkilesmesine,
evrensel ¢gekim yasasi, Principia‘da verilen hareket yasalari ile birles-
tirilip, uygulandiginda, gezegenin, bir odaginda Giines bulunan, basit
bir elips iizerinde hareket edecegi ortaya gikar.

Newton yasalari ayrica kozmoloji bilimini de degistirmistir. Daha
once evren hakkindaki galigmalar metafizik olaylara bagl olarak ele
alintyordu. Eski bilimadamlari yildizlarin ve gezegenlerin hareketleri-
ni matematik esaslara gore belirleyemediklerinden, bu konuda sezgi
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ve iman giiglerini kullanmak zorunda kaliyorlardi. Newton kozmoloji-
sinde ise dini yardima ihtiya¢ yoktur. Bu kozmoloji, her bir bilesenin
digerleri ile etkilesmesinin kesin matematiksel denklemlerle belli ol-
dugu bir goriisii igine alan evreni ifade eder.

Newton zamanindan beri astronomlar ii¢ yeni gezegen daha kes-
fctmiglerdir: Uraniis, Neptiin ve Pluto. Diger alt1 gezegen gibi bunlar
da kabaca eliptik yoriingelerde hareketlerini siirdiiriirler. Bununla be-
raber bilimadamlari izlenen yoriingenin tam bir elips olmadigini bil-
mektedirler. Cekim yasasina gore, gezegenler sadece Giines’in ¢ekim
ctkisinde degildirler; diger gezegenlerin de etkisindedirler. Bundan
dolay1 her bir gezegenin izledigi yol biitiin hepsinin ¢ekimsel etkisin-
den etkilenmektedir. Gezegenler birbirlerine en yakin konuma geldik-
lerinde karsilikli cekim en kuvvetli degerlerine ulasir ve gezegen yo6-
riingesi "salinimlar” gosterir.

I>lovember 12, 1980
August 25, 1981

July 9, 1979

January 24, 1996 ~March 5, 1979

Jupiter

September 5, 1977
Saturn

¥
August 20, 1977,

»
August 24, 1989

1977'de Voyager | ve Voyager Il uzaya firlatildi. Her ikisi de giines siste-
minin dig kisitmlarn hakkinda ¢ok onemli bilgiler ve daha 6nce yakalan-

mamis uydularin varligina ait somut kanitlar ortaya koydu.
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Salinimlarin varlig) ise, giiniimiiz astronomisinde bilinmeyen ge-
zegenlerin kesfini saglar. 1781'de William Herschel'in Uraniis'ii kes-
fetmesinin ardindan, iki bilim adami -Fransa'da Urbain J.J. Leverrier
ve Ingiltere'de John Couch Adams- birbirlerinden habersiz bu gezege-
nin yoriingesinde bazi diizensizlikler oldugunu fark etmisler ve bunla-
rin goriinmeyen bir gezegenin etkisinden kaynaklanacagini diisiin-
miiglerdir. Gergekten de bugiin bu diizensizliklerin Neptiin gezegeni-
nin etkisi ile meydana geldigi bilinmektedir ve Neptiin ilk olarak 1846
yilinda Johann Gottfried Galle tarafindan goriintiilenmigstir. Neptiin
Uraniis'e her yakin olusunda, bu gezegen iizerine daha kuvvetli bir ge-
kim etkisi yapar; uzak oldugunda ise ¢ekim etkisi zayiftir. Boylece
Neptiin'iin etkisi ile Uraniis'iin Giines etrafindaki yoriingesinde hafif
diizensizlikler ortaya ¢ikar.

Pluto'nun Clyde William Tombaugh tarafindan kesfi de benzer se-
kilde olmustur; yani Neptiin yoriingesinde gozlenen diizensizliklerden
hareket edilerek, bir diger gezegenin etkisi olacag: diisiiniilmiig ve bu
gezegen arastirllmigtir. Boylece dokuzuncu gezegen yoriingede kes-
fedilen diizensizliklerin ilhami ile gergeklesmistir. Ciinkii bu ilham
ile Tombaugh gokyiiziinii biiyiik bir dikkatle, kali kirk yararak arastir-
misg ve Pluto'yu saptamayi basarmigtir. (Belirtilmelidir ki, Pluto'nun
ozellikleri, yoriinge diizensizliklerinden hareketle beklenen 6zellikle-
rinden ¢ok farkhdir.)

Giines sisteminin iiyeleri dokuz gezegenle sinirli degildir. Bu ge-
zegenlerin etrafinda dolanan kendi uydular vardir (sayilan elliyi as-
maktadir ve muhtemelen yenileri de kesfedilecektir). Bu uydularin
icinde ¢aplar1 on milden kiigiik olanlar oldugu gibi, binlerce mil ¢a-
pinda olanlar da vardir. Bunlar daha ¢ok dev gezegenler olarak bilinen
Jupiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin etrafinda yigilmiglardir. Bunlarin
disinda, Diinya ve Pluto'nun birer, Mars'in iki uydusu olup, geri ka-
lanlarin uydusu yoktur.

Ayrica en biiyiik dort gezegen band seklinde etraflarini geviren ve
halka olarak bilinen bir yapiya da sahiptirler. Bu halkalar milyarlarca
kaya ve buz pargaciklarindan olugur. Satiirn'iin halka sistemi Galileo
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zamanindan beri bilin-
mektedir. Fakat digerle-
rininki, ¢ok ince oldukla-
rindan, ancak yirminci
asrin son yillarinda kes-
fedilmiglerdir.

Mars ve Jupiter ara-
sinda higbir zaman var
olmamig bir gezegenin
kalintilar1  yayilmakta-
dir. Asteroid (=Kiigiik
Gezegen) adi verilen,
kiiciik, kayaya benzer
binlerce cisim, genis bir
band iizerinde yayilmig
olarak Giines etrafinda
dolanmaktadir. Yani,
muhtemel bir gezegenin
habercisi varsayilan, ka-
ya ve buzdan olusan bu
gezegenimsi cisimler
Bazi film ve dykiilerde Mars'ta yasadig1 var- | Giines sistemi iginde bir
sgyllan canh yaratlklgr yukardaki gibi resme- | pand iizerinde toplan-
dilmekte ve Mars'taki yagsam hakkinda bilim-
kurgusal, hayali goriintiiler yaratilmaktadir. mugtir. Bu band digin-
Oysa bdyle bir yasam saptanmamustir. Fakat | da, bunlara benzer geze-
yimysrant toilnesabipaty ahe. | (Eo L ORI O
f:tyr;lzgi.y l?lrlz'in:lzncéezegende%ir zar%lanlaf ilkel birbirleri ile birgok defa
bir yagsam olmus olabilecegine igaret sayila- | ¢arpisip, muhtemelen
bilir. bir gezegenle birlesmis-
lerdir. Bundan dolayi,
yolunu sasirmig birkag tane disinda, Giines sistemi Asteroid bandi
haricinde bu cisimleri icermez. Bununla beraber Jupiter'in yakininda

giicli ¢ekim etkisi nedeni ile biiyiik boyutlu birlesmelerin meydana
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gelmesi engellenir ve ilkel kayalar asteroid olarak kalir. Asteroid ban-
di, gezegenlerin heniiz tesekkiil etmedigi zamanlara ait, Giines siste-
minin neye benzedigini gosteren bir fosil ornegi olarak kabul edilebi-
lir.

Giines sisteminde, gezegen olusumu sansina sahip olmayan bir
diger bolge de Pluto yodriingesinin disinda kalan bolgedir. Giines ge-
kiminin gok zayif ve sicakligin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile bu bolge-
de trilyonlarca buz pargasi varligim siirdiiriir. (Bu bolgenin Diin-
ya'miza yakin bolgesine Kuiper Kusagi denir. Ciinkii bu kusagin var
olmasi gerektigini 40 y1l 6nce Gerard Kuiper ileri siirmiig ve 1995 yi-!
linda Hubble Uzay Teleskobu ile varligi ortaya konmustur.) Bu bolge
donmug kimyasal elementlerle doludur. Ara sira bu buz kiitlelerinden
biri yoriingesinden ayrilip, hizla Giines’e ve i¢ gezegenlere dogru fir-
latilir. Uzayin bu daha sicak bolgesine girince de, bir kismi buharla-
sir ve gazdan bir kuyruk tesekkiil eder. Bunun sonucu ise Kuyruklu-
yildiz olarak bilinen, seyredilmesi heyecan veren gokcisimleridir.

Giines sistemi dogal olarak evrenin bir pargasidir ve evren bugiin
oldukga iyi bilinmektedir. Buna karsin Giines sisteminin kendisi pek
¢ok bilinmeyeni igermektedir ve igerdigi bircok sir agiklama bekle-
mektedir. Ornegin, diger gezegenlere gore, ciice bir gezegen olan Plu-
to'nun ash nedir? Nasil oluyor da, boyle bir gezegen digerlerinin ge-
kim etkisine kapilmadan varligimi siirdiirebilmektedir? Diger biiyiik
gezegenlerinkilerle karsilastirildiginda, boylesine gorkemli bir gorii-
niim sergileyen Satiirn'iin halkalan nasil agiklanabilir? Diinyanin uy-
dusu olan Ay nasil meydana gelmistir. Diinyada uzaydan gelmis ola-
bilecek yasam izleri var midir? Diinyanin disinda, yasam veya en
azindan yasam habercisi olan bagka bir gezegen var midir? Bilima-
damlar gelecekte, insanli ve insansiz uzay arastirma araglarimin, yu-
kardaki ve yukardakilere benzeyen diger 6nemli sorular1 ¢6zmemize,
ayrica komsu gezegenleri daha iyi anlamamiza yardimci olacagi
umudundadirlar.

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



YILDIZLARIN SEYRI

Teleskobu ile gokcisimlerini gézlemeye baglayan Galileo'nun dik-
katini ¢eken ilk sey, tcleskobunu bir gezegene yonelttiginde, nokta
sekilli goriintiiniin disk sekline doniigmesi olmustur. Halbuki teles-
kobu bir yildiza yonelttiginde, gordiigii hep nokta seklinde bir goriin-
tiydi. Bu birbirine ters disen durumu, yildizlarin gezegenlere gore
¢ok, ama ¢ok uzakta olmalari ile agikladi. Aksi halde teleskobun orta-
ya koydugu biiyiitme yildizin yapisal seklinin gériinmesini saglardi.

Galileo'nun yildizlarin ¢ok uzak olduklarina iligkin iddias1 1838
yilina kadar dogrulanamadi. O yil Alman astronomu Friedrich Wil-
helm Bessel ilk olarak Giines disinda bir yildizin uzakligim 6lgmeyi
basardi. Parallaks olarak bilinen yontemi kullanarak 61 Cygni ¢ift
yildiz sisteminin Diinya’ya uzakligini saptadi.

Parallaks anlasilmasi oldukga kolay olan bir uzaklik-6lgme tekni-
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piter ve uydulan
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gidir. Bu teknigi kolaylikla kendi
kendinize deneyebilirsiniz. Par-
maklarinizdan birini burnunuzun
oniinde, yaklasik bir in¢ uzaklik-
ta tutun. Gozlerinizden birini ka-
patip, digeri ile parmaginiza ba-
kin; sonra agik olan géziiniizii ka- .
paup, digeri ile bakin. Isterseniz £ #HlE
bu islemi birkag kez yineleyin. =
Her bakista burnunuzun 6niinde
sabit duran parmaginizin yerinin
kaydigini goreceksiniz. Bu bir
gorinen hareket olup parallaks
olarak bilinir ve gozlem yoniiniin
dcgismesinden kaynaklanir.

: Diﬁ)yel'nm' v
Yorungesi

Parallaksin uzaklik 6lgmede
nasil kullanildig! kolaylikla anla-
silabilir. Daha once kullandig:-
niz parmaginizi bu kez biraz da-
ha uzakta, G6rnegin burnunuzun
oniinde 12 ing uzaklikta tutun ve | o Cygni, dinya yorilngesinin kar-

gozlerinizden birini kapayip, agik | silikli iki noktasindan (a ve b) goz-
olanla, sonra agik olani kapayip, | lenerek, dinyaya olan uzakhig pa-

digeri ile, yukarda yaptiginiz gi- Eallaks ol?yl i digdltir.

bi, parmaginiza bakin. Parmagi-

nizin yine kaydigini fakat digerinden farkli olarak kayma miktarinin
kiigiildiigiinii hemen fark edeceksiniz. Bu saptadiginiz olgu §6yle
Ozetlenebilir: Bir cismin uzaklig: arttikga parallaksdan kaynaklanan
kayma degeri uzaklikla oranuli olarak kiigiiliir.

Bu olgu ¢ok uzakta olan cisimlerin uzakliginin saptanmasinda kul-
lanilir. Once, hedeflenen uzaklik igin beklenen parallaks degerinin ne
kadar olacagi tahmin edilir. Sonra, uygun iki nokta secilerek, bu farkl
noktalardan o cisme bakilir ve kayma degeri olgiiliir. Cisim ne kadar
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uzaksa, secilen
noktalar birbirle-
. rinden o denli
uzak olmalidir.
En sonunda kay-
ma degeri kulla-
nilarak uzaklik
saptanir.

Bessel, 61
Cygni'nin uzakli-
g1in1 saptamak is-
tediginde, paral-
laks degerinin 6l-
giilebilir bir mik-
tar  verebilmesi
igin, segecegi iki noktanin birbirinden olabildigince uzak olmasi ge-
rektiginin farkina varmistir. Bunun igin, Giines etrafindaki yoriingesi
tizerinde hareket eden Diinya’nin alti ay aralikla bulundugu yerleri
gozlem noktalar1 olarak se¢mistir. Bagka bir deyisle, gozlem zamani
olarak, yaz ve kig gibi, birbirine zit iki mevsim segmistir. Ciinkii
Diinya bir yandan ydériingesi iizerinde hareket ederken, diger yandan
alt1 aylik zaman araliginda uzayda yiizlerce mil yol kateder. Boylece,
gozlem yerleri arasinda meydana gelen bu konum farki birgok yakin
gokcisminde parallaks olayini meydana getirir.

Bir astcroid yildizgemisinin diigsel gosterilisi.

Bessel teleskobunu alti ay ara ile 61 Cygni yildizina yonelttiginde,
bu yi1ldizin gokyiiziindeki yerinin agisal olarak binde-beg (5/1000) de-
rece degistigini saptadi. Bu bulguyu parallaks yontemine uygulayinca
da, kabaca 60 trilyon mil gibi bir uzaklik buldu.

Modern astronomide uzaklik birimi olarak mil veya kilometre gibi
terimler yerine 1§1k-y1li terimi kullanilir. Isigin bir yil boyunca katet-
tigi yol anlamina gelen 151k-yili 6 trilyon mil kadardir. Boylece 61
Cygni yildizinin 10 151k-y1l1 uzaklikta oldugu anlagilir.

Diinyamiza en yakin yildiz (tabii Giines diginda) 61 Cygi degil,
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Hertzsprung-Russel Diagrami
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Yizey Isisi

Hertzsprung-Russell diyagrami yildizlarin parlakliklan ile sicakliklan ara
sindaki iligkiyi gosterir ve onlar1 gruplara ayinr. Giinesi de igine alan y1l-
dizlann biiyiik gogunlugu, diyagramda asal-kol denilen, diyagram boyunca
yayilan, genis kosegen band iizerinde bulunur.

oldukcga soniik, kirmiz1 yildiz olan, 4 1s1k-yili uzakliktaki Proxima
Centauri'dir. Diger yildizlarla mukayese edildiginde Diinya’ya ¢ok ya-
kin olmasina karsin, Giines sisteminin en uzak cisminin Giines’e
olan uzakligindan bin defa daha uzaktir. Proxima Centauri'nin Diin-
ya’ya olan uzaklig: bir futbol sahasinin uzunlugu ile tcmsil edilirse,
Pluto’'nun Diinya’ya olan uzakligi ancak kibrit¢opii kadardir.
Giinimiiz uzaygemilerinin hizi ile Diinya’dan Proxima Centau-
ri'ye gitmek yaklagik bir milyar yil siirer. Tabii astronotlar igin boyle
bir seyahati diisiinmek bile anlamsizdir. Fakat ilerki yillarda uzayda
yolculuk yapan araglar ¢ok daha hizli ve ailelerin birka¢ kusagini ba-
rindiracak sckilde olursa, yildizlararasi seyahatler iste o zaman

mimkiin olacaktir.
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Yildizlarin llging Ozellikleri

Yildizlann ¢ogu, sicakligin ve parlakligin birbirleri ile siki sikiya
iliskili oldugunu gosteren, asal-kol tizerinde bulunur. Asal-kol yildiz-
larinin parlakhigi asagi yukari sabittir. Yani, enerjilerini sabit bir hiz-
la yayinlarlar. Bu kurala uymayanlar da vardir. Muazzam biiyiikliikte-
ki kirmizi devler, ¢cok genis alan kaplayan yiizeylerinden hizli bir
tempoyla yayinladiklan enerji ile hizla tiikenirler. Diger taraftan be-
yaz-sicak ve soniik olarak parlayan beyaz ciiceler, bir kamp atesinde-
ki kozlerin parlamasi gibi, yavas yavas sogurlar.

Fakat gokcisimleri i¢inde ¢ok daha garip yildizlar da vardir. Sar1 dev
smifindan olup, Sefeit olarak bilinen, degisen yildizlar ¢caplarini ve
parlakliklarini peryodik olarak degistirir. Bunlar, bir koriik gibi, rit-
mik bir sekilde biiziilir ve genislerler. Biiziildiiklerinde siddetli bir
sekilde enerji yayarlar. Iste yayilan enerjinin siddeti, tamamen degi-
sen yildizin mutlak parlakligina baghdir. Baska bir deyisle Sefeit'in
peryodu (kolaylikla oOlgiilebilen bir deger), parlaklig: ile orantilidir.
Gokcisimlerinin mutlak parlakliklarinin bilinmesi, uzakliklarinin bi-
linmesi ile 6zdes oldugundan, Sefeitler uzaklik dl¢iimleri igin ¢ok de-
gerli gostergelerdir.

Bessel zamanindan beri milyonlarca yildizin uzaklig) saptanmig
ve kayit edilmigtir. Fakat bu ol¢iimlerin ¢ok biiyiik ¢ogunlugu paral-
laks yontemi ile yapilmamigtir. Parallaks yonteminin birkag yiiz 1§1k-
yilindan daha uzak yildizlar igin dogru sonug vermedigi ispatlanmis-
ti. Bu nedenle, bunun yerine parlaklik mukayesesi olgiimlerine daya-
nan yontem kullanilmaktadir.

Parlaklik mukayesesi 6l¢iimii sudur: Gergekten her yildiz mutlak
parlaklik (6z parlaklik da denebilir) denilen bir parlakliga sahiptir ki,
bu parlaklik onun yayinladig: gergek 1simim miktarini ifade eder. Di-
ger taraftan goriinen parlaklik, yildizin Diinya’dan ne kadar parlak
goriindiigiini ifade eden bir degerdir. Tipki bir elektrik ampuliiniin bir
oday: aydinlatma etkisinin, hem ampuliin vat olarak giiciine, hem de
odanin biiyiikliigiine bagh oldugu gibi, yildizin gériinen parlaklig: da
hem mutlak parlakligina, hem de uzakligina baghdir. Boylece, eger
her iki tip parlaklig: bilinirse, o yildizin uzaklig1 hesaplanabilir.
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Hidrojenin helyuma doniismesi islemi su sirayi izler: Ilkin, protonlar (I)
doteron'u teskil etmek tizere birlesir(2). Sonra doteronlar protonlarla(3)
birlesip, bir helyum izotopu olan helyum-3'ii (4) olusturur. En son olarak
da, helyum-3 cekirdekleri kaynasip normal helyum meydana getirir. Her
adimda enerji agiga ¢ikar.

Bir yildizin goriinen parlakligi, sadece ne kadar parlak goriindiigii
olgiilerek, oldukga kolay bir sekilde saptanabilir. Fakat mutlak parlak-
lik igin ayn1 sey sOylenemez. Aciktir ki, yildizin yanina kadar gidip,
gergek olarak ne kadar enerji yayinladig: dlgiilemez. Yildizin ne ka-

dar enerji yayinladigini, yanina varmadan bildirecek bir yol olmali-
dir.

Bir sans olarak astronomlar, yildizlarin parlakliklar ile sicaklik-
lar1 arasinda bir iligski oldugunu bulmuslardir ve bu iligki yildizlarin
biiyiik ¢ogunlugu igin gegerlidir. Sicakliklar1 dogru bir sekilde ol¢-
mek miimkiindiir; y1ldizlarin rengi bu durumun bir géstergesidir. Or-
negin mavi turuncudan daha sicak, turuncu ise kirmizidan daha sicak-
tir. Eger yildizlarin sicaklik ve mutlak parlakliklar: bir grafik iizerine
yerlestirilirse, elde edilen dyagrama H-R (Hertzsprung-Rusell) diyag-
rami adi verilir. Bu diyagramda yildizlarin biiyiik ¢ogunlugu asal-kol
ad1 verilen bir serit boyunca yayilir. Asal kol, iizerindeki yildizlarin
ne kadar sicaksa o kadar parlak oldugunu gosterir. Yani asal kol yil-
dizlarinin mavi olanlari, sar1 olanlara gore daha fazla 1g1nim yayinla-
maktadirlar. Sira ile devam edilirse, sar1 yildizlar turuncu olanlara go-
re daha parlaktirlar. Turuncu olanlar da kirmizi olanlara gore daha
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parlaktirlar. Giines miilkemmel bir asal kol yildiz1 6rnegidir. Sicakligi
ve parlaklig ile kendi grubunun en uygun yerinde bulunur.

Eger astronomlar bir yildizin asal-kola ait oldugunu saptamglar-
sa, artik onun uzakhigim kolaylikla hesaplayabilirler. Once yildizin
goriinen parlakligi 6lgiiliir; bu is yi1ldizdan Diinya’ya (belli bir zaman
araliginda) ne kadar isik diistiigii olgiilerek yapilir. Sonra, yildizin
rengi dikkatli bir sekilde saptanarak, sicakligi bulunur. Bu is de bir
spektroskop araciligi ile yapilir ve spektroskop yildizdan yayinlanan
degisik frekanslardaki 11k dizisinin giddet 6l¢limiinii yapabilen arag-
tir. En sonunda yildiz, asal-kol iizerindeki aym sicakliktaki yildizlar-
la kargilagtirilir. Bu kargilagtirma yildizin beklenen mutlak parlakli-
gin1 dogru olarak bulmak igindir. Biitiin bunlardan sonra yildizin go-
riinen ve mutlak parlakliklar arasindaki oran bulunur. Bu oran ne ka-
dar kiigiikse, yi1ldiz Diinya’dan o kadar uzaktir.

Fakat asal-kol iizerinde olmayan yildizlar da vardir. Bunlarin ba-
zilar1 kirmizi dev olarak isimlendirilen kirmizi yildizlardir ve bunlar
biiyiik ve parlaktirlar. Cok parlak goriinmekle beraber, bunlarin yiizey
sicakliklar1 ¢ok diisiiktiir. Beyaz ciiceler olarak isimlendirilen bir di-
ger grubun iyeleri kiigiik, soniik ve beyaz-sicaktirlar. Bu dikkat ¢ekici
yildizlarin bir zamanlar asal-kol iizerinde olduklarina fakat simdiler-
de yasam siirelerinin son donemlerini yasamakta olduklarina inanil-
maktadir.

Bir elektrik ampulii gibi, sabit degerde enerji yayinlayan cisimle-
rin aksine, yildizlar yasamlarinin degisik evrelerinde bazen yiiksek,
bazen diisiik siddette parlarlar.

Yirminci asrin ortalarina yaklasana kadar bilimadamlari yildizla-
rin biiziilme ile enerji yaydiklarina inaniyorlardi. Biiziilme nedeni ile
sikistikga, yildizin sicakliginin gittikge yiikseldigi ve 151k yayma is-
leminin siirdiigi saniliyordu. Mamafih bu, yildizin parlama nedeni
olarak, yabana atilacak kadar ilkel bir diisiince degildir. Fakat boyle
olsaydi, yildizlar ancak bir milyon yil yasinda olabileceklerdi. Halbu-
ki bugiin onlarin milyarlarca y1l yasinda oldugu bilinmektedir.
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Giinegin Notrino Cikinazi

Yildizlarin parlamasini saglayan ¢ekirdeksel kaynasma isleminin
onemli sonuglarindan biri de, bu islem esnasinda notrino denilen ato-
malti taneciklerin ortaya ¢ikmasidir. Giines de, yapisini teskil eden
hidrojen atomlarini helyuma doniistiiriirken, her ¢ekirdeksel kaynas-
ma isleminde nétrino agiga cikarir. Boylece, Giines’ten yaymlanan
notrinolarin saptanip sayilmasi ile, Giines’in i¢inde gergekten cekir-
deksel kaynasma oldugu ispatlanabilir.

Notrinolar yakalanmasi ¢ok zor olan hareketli taneciklerdir. Baska ta-
neciklerle oyle nadiren etkilesirler ki, bir tanesi yakalanip durdurula-
na kadar bir 151k-y1li yol alabilir. Bununla beraber, insanligin, bunla-
rin ne oldugunu anlamaya iliskin israrli ¢alismalar1 sonucu, bu yaka-
lanmasi gii¢ cisimleri yakalamak i¢in bir tuzak gelistirilmistir. Giines
notrinolarini yakalamak i¢in 20 yildan beri Giiney Dakota'da Homes-
take altin madeni ocaklarinin derinlerinde deneyler sirmektedir; bu is
icin birer galonluk yiiz bin fi¢1 klor esasli temizleme sivisi kullanil-
maktadir. Bu deney, Giines tarafindan saliverilen bunca notrinolardan
bazilarinin burada etkilesecegi gercegine dayanmaktadir.

Siviya ¢arpan Giines notrinolart klorun bir kismini radyoaktif argona
donistiirir. Bilimadamlari ortaya ¢ikan argon miktarindan ne kadar
notrino yayinlandigini hesaplayabilirler. Tabii sonra, bu deger
kuramsal tahminlerle karsilastirilir.

Uzun zamandan beri kuramsal sonuglarla, deneysel olarak bulunan
notrino sayilar uyusmamaktaydi. Giinesteki kaynasma modellerin-
den tahmin edilen notrino degeri gergek gozlemlerden bulunanin cok
ustindeydi. Notrinolar hakkinda uzun zaman giindemde kalan varsa-
yima gore, bunlar sifir kiitleye sahip olup, bagka taneciklerle etkiles-
mediginden, diger taneciklere karisip, yok olmaktaydi. Boylece, yak-

lasik olarakbeklenenin dortte biri kadar nétrino yakalanmasinin
nedeni, bu varsayimla agiklanamiyordu.

Yakin zamanlarda bir fizik arastirma ekibi Los Alamos labaratuarin-
da deneysel olarak notrinonun ¢ok kiigiik fakat sifirdan farkh bir kiit-
leye sahip oldugunu saptadi. Eger dogruysa, bu bulus kuramsal ve 6l-
ciilen notrino sayilar: arasindaki farkliligi agiklayabilecektir. Gori-
nen odur ki, Giines tarafindan yayinlanan nétrinolar aliciya ulasama-
dan yolda, baska etkilesmelerle azalmaktadir. Boylece uzun

zamandir siiregelen bilmece ¢oziilmiis goriilmektedir.
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Bugiin yildizlarin enerjilerini ¢ekirdeksel kaynagma (niikleer fiis-
yon) ile sagladiklar1 bilinmektedir; bu, hafif elementlerin daha agir
elementlere doniismesi iglemidir. Her gekirdeksel kaynagma oldu-
gunda, enerji agiga cikar. Bu enerji uzaya yayilir ve yildiz 15181 ola-
rak goriiliir.

Cekirdeksel kaynagma iki hidrojen atomu ¢ekirdeginin birbiri ile
kaynagmasi ve doteron ad: verilen yeni bir tanecigin meydana gelme-
si ile baglar. Déteryumun (agir hidrojen) ¢ekirdegi olan doteron, pozi-
tif proton ve notr notron'un bilesimidir. Déteronlar artik diger proton-
larla birlesip, helyumu tegkil etmeye hazirdir. Bundan sonra, karbon
gibi daha agir elementleri meydana getirmek igin, sira helyumun kay-
nagmasina gelir. Tipik bir yildizda kaynagma iistiine kaynagma mey-
dana gelerek, 6nemli miktarda agir element olusana kadar bu iglemler
devam eder.

Bu noktada iki farkl yildiz tipine de dikkat ¢ekilmelidir: Populas-
yon I ve populasyon II. Bu gruplar rolatif yaglar ile karakterize edilir;
ikincisi, yani populasyon II digerinden daha yashdir. Bu gruplar
uzaydaki dagiim 6zellikleri bakimindan da birbirlerinden farklidir.
Samanyolunun, yani bizim galaksimizin sekli, merkezdeki siskinligi
gevreleyen yassi bir disk seklinde, ugan bir tabak gibidir. Iste popu-
lasyon I yildizlarinin sadece galaktik disk i¢inde yayilmalarina kar-
sin, populasyon II yildizlar1 daha ¢ok galaksimizin merkezindeki sis-
kin kisimda ve bu sigkinligi ¢cevreleyen kiiresel halo iginde bulunur-
lar.

Populasyon II yildizlar1 evrenin erken donemlerini gosteren belge-
ler olarak kabul edilebilir. Ciinkii uzay heniiz agir elementler icerme-
digi, sadece hidrojen ve helyum ile dolu oldugu donemlerde olusmus-
lardir. Hidrojen ve doteryum gibi hafif element ¢ekirdeklerinin kay-
nagmasi sonucu ortaya ¢ikan enerji ile 151k sagmaya baglamiglardir.
Kaynasabilir maddeleri tiikenene kadar da parlamaya devam edecek-
lerdir.

Populasyon II yildizlan 6ldiigiinde igerdigi madde uzaya yayilir.
Yayilan tozun bir kismi muhtemelen yeni olusan populasyon I yildiz-
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Giiniimiizden milyarlarca yil sonra giines sisecek ve bir kirmizi dev yildiz
olacak.

larinin biinyelerine katilir. Bu sekilde evren maddesi yeniden igleme
girer.

Her ne kadar populasyon I yildizlarini olugturan maddenin biiyiik
¢ogunlugu hidrojen ve helyum gazi olsa da, bunlar agir elementleri de
(helyumdan agir) igerirler. Fakat bunlarin degerleri ancak yildiz kiitle-
sinin yilizde 1 veya 2'si kadardir. Bir zamanlar daha 6nceki kusaga ait
yildizlarda bulunmus olan maddeyi de igerdiginden, Giines populas-
yon I yildizlarina iyi bir 6rnektir.

Peki, Giines’in kendisi 6ldiigiinde ne olacak? Birka¢ milyar yil
iginde yasam kaynagimiz olan yildizimiz daha parlak 1sik sagacak-
tir. Sahip oldugu hidrojen g¢ok az kalana kadar, gekirdeksel yakitini
gittikge daha fazla kullanacaktir. Sonra, bunun sonucu olarak, uzak
gelecekteki bir zamanda Giines’in merkezindeki biitiin gekirdeksel et-

kilesmeler duracaktir.
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Giines 'cekirdekartigl' (postnuclear) evresine gegince, i¢ bolge ve
dis bolge olarak iki ayr bolgeye ayrilmig olacaktir. Bu bolgeler ara-
sindaki dikkat gekici fark sudur: I¢ bélgede hidrojen yakiti hig yoktur
fakat dig bolgede bir miktar vardir. Ondan sonra meydana gelen hizli
gelismelerle bolgeler birbirlerinden iyice farklilasacaktir. Cekirdek-
sel yakitinin tiimiinii tiiketen i¢ bolge, dis bolgelerin agirhig ile ¢ok-
meye baslayacak ve biiziilerek kiigiiciik, sicak bir ¢ekirdek sekline
doniiseccktir; bu ¢cekirdek yogun ve sicakur.

Dis kisimlari yani oldukga gevsek sekilde bir arada duran bu gaz
topunu ise farkli bir kader beklemektedir. I¢ bolgenin ¢6kmesinin se-
bep oldugu sok dalgasinin, lmekte olan yildizin iginde, her yone
dogru yolladig: dalgalar yildizin disg kisimlarini itecek ve bu bolge-
nin gittikge daha uzaga gitmesine neden olacaktir. Dig zarf hizla bii-
yiiyecek ve ¢ok kisa bir zamanda yiizlerce defa daha biiyiik bir boyuta
ulasacaktir. Diger taraftan genisledikce soguyacak ve sicakligi birkag
bin dereceye kadar diigecektir.

En sonunda Giines soguk, parlak bir kirmizi dev yildiza doniise-
cektir. Diinya yoriingesine kadar olan uzay hacmini kaplayacak kadar
biiyliyecck ve bu nedenle oylesine parlak olacakur ki, ¢iplak gozle
binlerce 1s1k-yili uzakliklardan goriilebilcccktir. Dig tabakasindaki
maddeyi yavas yavag uzaya atarak milyarlarca yil daha varligini siir-
diirecektir.

Sonunda dig bolgeleri yok olacak; geriye sicak, beyaz g¢ekirdek
kalacaktir. Yani Giines beyaz ciice yildiz1 olacakur. Geri kalan ener-
Jisini de vererek iyice biiziilecek ve sonunda Glecektir.
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goLum o

SASIRTAN CISIMLER: PULSARLAR

Giines kiitlesinin birkag kati kiitleye sahip yildizlar da Giines’le
aym kaderi paylagirlar; en sonunda beyaz ciice olurlar, gittik¢e par-
lakliklari azalir ve sonerler. Bastan sona Giines’in gegirdigi evreleri
(bununla beraber, sahip olduklar: kiitleye bagh olarak, bu evrelerin
hizlari farkhidir) gegirirler.

Fakat biiyiik kiitleli yildizlar ¢cok daha dramatik bir gelisim izler-
ler. Son donemlerinde kuvvetli bir siipernova patlamasi ile kars: kar-
stya kalan bu yildizlar bir an icinde, bulunduklan galaksinin biitiin
yildizlarinin toplam parlaklig: kadar parlak olurlar.

1987'de Diinya hig beklenmedik bir sekilde gokyiiziiniin havai fi-
sck gosterisine sahit oldu; bu bir siipernova patlamasiydi. Bu patla-
mayi ilk goren kisi Sili'deki Las Campanas gozlemevinde teknisyen
olan Oscar Duhalde'dir. 24 Subat'ta, sabahin erken saatlerinde bir kah-
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Bazen Shelton-Duhale-Jones seklinde de isimlendirilen 1987 siipernovasi
diinyadan gozlenmis bir felaket olayidir.
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Eski zamanlara ait bir stipernova patlamasinin kalintist olan Yengec Nebii-
{6zl galaksimizin en renkli goriintiilerinden biridir.

ve mmolasinda Tarantula Nebiilozii olarak bilinen gaz bulutu yakinla-
rinda bir gokyiizii bolgesinin, o zamana kadar hig¢ gornedigi bir sekil-
dc parlak oldugu dikkatini ¢ekti. Fakat nedense, birkag saat sonra Ka-
nadalr meslektagi astronom Ian Shelton'la karsilagana kadar bu konu
tizerinde durmadi.

Las Campanas'daki Tononto Universitesi Giiney Gozlemevi’nde
sirekli ve tam giinliik ise atanmak igin yiiksek Ogrenimini birakan
Shelton, o sabah Biiyiik Macellan Bulutu’nu taramaya yonelik her za-
man yaptig1 giinliik igini yapmaktaydi. Bu is igin astrograf olarak
isimlendirilen, genis agih teleskopla plak iizerine bir fotograf ¢ekmis-
ti. Daha sonra, plagin banyosunu yaptiginda, o bolgede, daha 6nce hig
gormedigi, kocaman, parlak bir leke oldugunu gordii.

Shelton sasirdi. Ya aletinde bir hata vard:t ya da orada yeni bir
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Yiiksek Enerji Astronomisi Gozlemevi uydusundan (HEAO-1) elde edil-
mis gok haritasi. Merkez bolgedeki biiyiik daire kiimeleri notcon yildizla-
rindan olusan ¢ift yildiz sistemleridir. Notron yildizlan biyiik k itleli y1l-
dizlann goken ¢ekirdeklerinden meydana gelir.

sey meydana ¢ikmisti. Hemen disari ¢ikti ve gokyiiziinii dikkatle in-
celedi. Biiyiik Macellan Bulutu’nu igine alan gokyiizii bolgesinin orta-
sinda, daha 6nce var olmayan, yeni, parlak bir yildizin olduguna emin
olana kadar bakti.

Biiyiik bir kesif yaptigina ikna olan Shelton, Duhalde ve orada ga-
lisan digerleri ile beraber zafere dogru yola gikti. Shelton ve Duhalde
deneyimlerini paylastilar ve bir siipernova gormiis olduklarina karar
verdiler. Bu, yiiz binlerce 1s1k-yil1 uzakhiginda bir yildizin patlama-
stydi. Duhalde ve arkadaslari hemen, Massachusetts'deki astronomik
bulus ve kesiflerin topladigi yer olan Astronomik Telgraflar Merkez
Biirosuna bir telgraf yolladilar.

Sili'deki grubun gozlemlerini bildirmelerinden ¢ok kisa bir zaman
sonra, Yeni Zelanda’dan Albert Jones adinda bir amator astronom, on-
lardan tamamen habersiz, bir siipernava gordiigiinii bildirdi. Bu ne-
denle, 1987'de meydana gelen bu siipernova bazen Shelton-Duhalde-
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Jones olarak isimlendirilir. Fakat daha genel olarak siipernova 1987A
olarak bilinir.

Siipernova patlamalari, siiperdevler olarak isimlendirilen, ¢ok bii-
yiik kiitleli yildizlarin yasamlarinin son dénemlerine ait bir evre ola-
rak meydana gelir. (Burada s6z konusu, Tip Il olarak isimlendirilen
slipernova sinifidir). Bazi bakimlardan bu muazzam yildizlar normal
devlere benzer; her ikisi de ¢ok yogun ve ¢ok sicak bir ¢ekirdege sa-
hip olup, cekirdekleri soguk gaz zarfi ile kusatilmistir. Ikisi arasinda-
ki fark, izledikleri gelisim seklinin son béliimiindedir. Devlerin mer-
kezleri ancak birkag tip agir element meydana getirebilecek gekirdek-
scl kaynasma iglemi igin yeterli sicakliga sahiptir. Sonunda g¢ekirdek-
sel kaynagma iglemi durur ve geriye beyaz ciice kalir.

Bunun aksine, siiperdevler ¢ok daha yogun ve bunun sonucu ola-
rak da ¢ok daha sicaktirlar. Hafif elementleri kaynastiran bir kazan ve
sayisiz agir elementi kaynastiran demirci ocagi gibi galisir. Yavag
yavas, karbondan manyezyuma, silikona, siilfiire ve en sonunda demi-
re kadar uzanan, gittikge daha karigik maddeler teskil edilir.

Cekirdeginde demir meydana gelir gelmez, siiperdev yasam yolu-
nun sonuna ulagmig demektir. Demir, daha agir elementleri liretmek
izere, kendi kendisiyle kaynasamaz. Bundan dolay: artik kaynagma
olanag ortadan kalkmis olur; c¢ekirdegin enerji kazanabilmesi igin,
bundan sonra tek yol ¢okmedir. Ve ¢okme bunu yapar. Saniyenin on-
da biri gibi bir zaman iginde, ¢ekirdek yetmis milden daha kiigiik ¢ap-
11 bir kiire biiyiikliigiine erisir.

Bu afet seklindeki ¢okme, olgiiye vurulamayacak derecede, dylesi-
ne biiyiik enerji agiga ¢ikarir ki, bu enerji yildizin geri kalanini uzay-
da milyarlarca mil uzakliga vardiracak kadar sisirmeye yeter. Sok
dalgasi ile sisirilmis gaz, bazen, ince tiil gibi renkli bir olusum ya-
yar; buna siipernova artig1 denir. Yengeg Nebiilozii, boyle bir kalinti-
nin en goze ¢arpan ornegidir.

Hi¢ kuskusuz bir siipernova patlamasi birdenbire meydana gelir.
Goz agip kapayana kadar gokyiiziiniin en biiyiik yildizlarindan biri
olan siiperdev tamamen dagilir. Esas yildiz kiitlesinden geriye sadece
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Bir Pulsar, hizli donerek ve sinyal vererek gokyiiziiniin igaret feneri iglevi-
ni goriir.

biiziilmis ¢ekirdek kalir; Bu olagandisi yogun cisme nétron yildizi
denir. Bu ismin verilmesinin nedeni, yildizin artik tamamen noétron-
lardan ibaret olmasidir. (Notron, proton ve elektronlarin i¢ ice girip
kaynamis halidir).

Notron yildizlan astronomlar tarafindan, genellikle radyo dalgala-
r1 seklinde olan siddetli 1s1nimlari araciligi ile bulunmuglardir. Boy-
le bir cisim ilk kez 1967'de gozlenmistir. Bu, Jocelyn Bell ve Antony
Hewish'in bir takimyildizdaki kaynaktan gozlemekte olduklari radyo



Gainma Isim1 Patlamalan

Astronominin uzun zamandan beri gizemini koruyan sorularindan biri,
gamma 1§1n1 patlamasi olarak bilinen yiiksek enerjili siddetli akimla-
rin kokenidir. Gamma 1s1n1 patlamalar ilk olarak 1960'da, tamamen
farkh bir amagla uydu taramasi yapmak iizere ¢alistiklari bir sirada,
ABD askeri kuvvetlerince kesfedildi. Bu siddetli 1g1inun akimlari, or-
talama olarak, her giin bir patlama olmak iizere, gokyiiziiniin her bol-
gesinde goriilmektedir. Bunlar, 1973'ten beri yeniden siniflandiril-
makta ve teorisyenler, bu olduk¢a zor bilmeceyi ¢cozmeye ¢alismakta-
dirlar. Bilinece sudur: bu siklikta ve bu siddette patlamalari yaratan
nedir?

I¢lerinde Kudiis’teki Hebrew Universitesi‘'nden Tsvi Piran'in da bulun-
dugu bazi arastirmacilar, gamma 151n1 patlamalarinin notron yildiz-
lannin ¢arpismasindan meydana geldigini ileri siirmektedirler. Pi-
ran'in modeline gore, iki notron yildizi bir ¢ift yildiz sistemi olustu-
rup, birbirinin etrafinda dolagmaya baslar. Fakat eninde sonunda sis-
tem denge durumunu kaybeder ve yogun cisimler birbiri igine girip
pargalanir. [ste bu pargalanma esnasinda yiiksek hizli tanecik akimi
meydana gelir ve bu tanecik akimi kendini yiiksek enerjili gamma 1s1-
ni seklinde belli eder. Diger teorilere gore, bu akim, komsu yildizlar-
dan notron yildizlarina son derece yiiksek hizla madde aktiginda
meydana gelir. Bu da ayni sekilde 1sinim akimi yaratir. Astronomlar,
yakalanan notron yildizlarinin yakin gevresini dikkatle gozleyerek, bu
goriislerin dogru olup olmadigini sinamay: ummaktadirlar.

CIT ZaIanaI. TR aNaa DU DerYOdIR Sy alIC, UZay0ar] nemaner oo
medeniyetten yollanmis mesajlar oldugunu diisinmiigler. Tabui,
uzak, yabanci bir gezegende yerlesmis, gelismis bir topluluktan
Diinyamiza mesaj yollanabilmesi- olasilig1 karsisinda hem sasirmus,
hem heyecanlanmiglardir.

Fakat hemen, sinyallerin gergek kaynaginin, yaklagik 6 mil ¢apin-
da bir notron yildiz1 oldugunu fark ettiler. Ardindan bu cismin, bir
tam bir bolii ii¢ saniyede (4/3 saniye) bir defa donmesinin, gozlenen
sinyallerin meydana gelmesi igin yeterli oldugunu hesapladilar. Dii-



Pulsarlarin Etrafindaki Gezegenler

Wolszczan ve Milli Radyo Astronomi Gozlemevinden arkadasi Dale
Frail pulsarlarla ilgili ¢ok sasirtici bir kesifte bulunmugtur. Puerto
Rico'daki 305 metre ¢apli radyo teleskopla gokyiiziinii inceden inceye
arastirma iglerini siirdiirirken, PRS 1257+12 pulsarinin etrafinda do-
lanan bir gezegen sisteminin varligini isaret eder ipug¢larn buldular.
Gezegenlerin varligina isaret eden ipuglari pulsarlarin sinyallerindeki
sapmalardir ki, bunlarin ortaya ¢ikmasinin nedeni, goriinmeyen ci-
| simlerin pulsar iizerine uyguladiklar1 ¢ekimsel kuvvettir.

1 1990' yillarin baglarinda Pennsylvania State Universitesi’nden Alex
I
\
\

1257+12 pulsarmin etrafindaki gezegenler hem pulsarlarin yakininda
kesfedilmig boyle cisimlerin ilkidir, hem de giines sistemi disinda
bulunmus ilk gezegendir. (Normal yildizlar etrafinda dolanmakta
olan diger gezegenler dolayl olarak bulunmuslardir). Teorisyenler
bunlarin, hasar yaptigi komsu yildizlardin notron yildizt tarafindan |
yakalanmig maddeden olustuguna inanmaktadirlar.

Giinimiizde "notron yildiz1" ve "pulsar” terimleri asagi yukari
esanlamda kullanilmaktadir. Genel olarak ilk terim kuramsal tartig-
malarda ozellikle de cismin bilesimi hakkinda kullanilir; ikincisi ise
daha ok fiziksel tariflerde, 6zellikle donen cisimlerin 6zellikleri soz
konusu oldugunda kullanilir.

CIUTICI

Pulsarlar neden boylesine hizli donerler? Bu sorunun yaniti, agisal
momentumun korunumu olarak bilinen fiziksel prensipte saklidir.
Agisal momentum bir cismin, kiitlesine, yayilmasina ve ne kadar hizli
dondigiine bagh olan bir 6zelligidir. Sabit bir degerdir, yani kat1 bir
cisim igin yaratilamaz ve yok edilemez. Bundan dolayi, sabit bir kiit-
leye sahip, donen bir cisim, eger yayiliyorsa yavas donmelidir ve eger
hizli doniiyorsa, kendi icine dogru gekilmelidir. Buz danscilarinin
hizla donerken kollarini viicutlarina dogru ¢ekmeleri de bu prensibin
sonucudur.

Acisal momentumun korunumu yasasi pulsarlara uygulandiginda,
neden o kadar hizli dondiikleri kolaylikla anlasilir. Biiziilerek pulsari



En i¢ gezegeninden (tabanda) goriinen 1257+12 pulsan (merkezde).

yaratan yildiz ¢ekirdegi gittikge daha hizli donmelidir ki, toplam agi-
sal momentum sabit kalabilsin. Bundan dolayi, bir pulsar boylesine
biiyiik bir hizla doner, giinkii gok biiyiik bir gokmeye maruz kalmis-
ur. Bell ve Hewish'in kesfinden hemen sonra Yenge¢ Nebiiloz'iinde
bir pulsar saptanmistir. Astronomlar goktan beri Yengeg Nebiilo-
zi’'niin bir sipernova artigt oldugunu kesin bir sekilde biliyorlardi.
Boylece bu bolgede bir pulsarin saptanmasi, nétron yildizlarinin sii-
pernova patlamasinin sonucu olarak meydana geldigi kuramini dogru-
lamig olmaktadir.

Bell ve Hewish'in kesfinden beri, kendi galaksimizde yiizlerce
pulsar gozlenmistir. Hi¢ kuskusuz daha pek ¢ogu kesfedilmeyi bekle-
mektedir. Aralarinda Danimarka’daki Aarhus Universitesi’nden Tho-
mas Tauris'in de bulundugu bazi bilimadamlar1 Samanyolumuzda gok
soniik olduklar: igin kolayca goriilemcdiginden, saptanamayan yiiz

binlerce pulsar oldugunu kuramsal olarak gdstermislerdir.



Bale dansgilar1 daha hizli donmek igin kollarim kendilerine
dogru gekerler. Nedeni agisal momentumun korunumudur; yani,
-donme hizi, kiitle ve yayilmanin degeri- daima sabit kalir.

Tauris goriisiinii kendi kesfettigi soniik bir pulsara dayandirmak-
tadir. Bu pulsar PSR J0108-1431 olarak isimlendirilir ve Cetus takim-
yildizinda olup, sadece 280 1s1k-yili uzakliktadir. 1994'te Avustral-
ya’da Parkes'deki radyo teleskobunu kullanarak, dakikada 74 defa do-
nen bu cismi bulmustur. Boylece en yakin, en soniik pulsar1 saptamig
oldu.



KARA DELIK SIGINAKLARI

Birgok toplulukta, igine kapali,
toplumdan kopuk ve gizem dolu ya-
sam siiren, kendileri hakkinda gok
az sey bilinen bir veya iki birey var-

dir. Bu kigsiler, baskalarinin, rahat-

siz edici sorular sormadan onlari
yalniz birakmasini ve kendi kosele-
rinde herkesten uzak yasamayi ister-
ler.

Iste boyle icine kapal kisilikler
evrende de vardir. Kara delikler,
uzaydaki en biiyiik kiitleli yildizlarin
son donem iiriinleri olan bu olaga-
niistii yogun cisimler, evrenin gizem

"Kara delik" terimini icat eden
Amerikal astrofizik¢i John
Wheeler 1968'de Bagkan
Lyndon B. Johnson'dan Enrico
Fermi odilint alirken. ‘




Bir kara deligin artistik imaji. Kara delikler, kendi iizerlerine uyguladiklari
cekimsel kuvvet ile yaratilan ¢ok biiyiik kiitleli yildizlann son donemleridir.

dolu kisilikleridir. Gizlilik Ortiisiine biiriinerek, kendileri hakkinda
higbir bilginin disar1 ¢itkmasina izin vermezler.

"Kara Delik" terimi Princeton fizik¢ilerinden John Wheeler tara-
findan icat edilmis ve 1968'de yayinladigi "Evrenimiz, bilinenler ve
bilinmeyenler" baslikli bir makalede kullanmistir. Aslinda Wheeler,
"kendi ¢gekimsel kuvvetleri ile ¢oken cisimleri” ifade eden terim yerine
kullanilabilecek fakat ¢ok daha sade ve iyi anlatim giiciine sahip bir
terim bulmak igin epey ugrasmisti. Sonunda "kara delik" teriminin,
buldugu diger terimlere gore, kulaga ¢ok daha gekici geldigine karar
verdi.

Bir kara delik en biiyiik kiitleli siipernovalarin ¢okmesi esnasinda
yaratilir. Notron yildizinin yaratiliginda oldugu gibi, bu islem sira-
sinda yildizin merkezindeki demirden olugmus gekirdek kendi agirli-
g1 ile cabucak ¢oker; bu hizli ¢okiis esnasinda kuvvetli enerji dalgala-



r1 agiga cikar. Bununla be-
raber notron yildizinda,
hepsi notronlara doniigmiis
¢ekirdekteki madde, yogun
bir top sekline doniisiir do-
nigmez bu ¢okme durur.
Bunun aksine, gekirdekteki
kiitle ¢cokmeyi siirekli kila-
cak, yani sonsuza degin
siirdiirecek kadar biiyiik ol-
dugunda kara delik meyda-
na gelir. Notronlarin kendi-
leri, kendi g¢ekiminin ge-
kimsel kuvvetinin basinci
altinda toz haline doniisiir,

Rolativite alanindaki buluslar: ile taninan

) g unlii teorik fizikci Albert Einstein (1879-
geriye inanilmaz derecede | 1955)

biiyiik yogunlukta bir mad-
de kalir.

Kara delikler ¢ok agir olduklarindan, gok biiyiik ¢ekimsel alana da
sahiptirler. Cekimsel kuvvet Oylesine biiyiiktiir ki, hi¢bir sey, hatta
1sik bile bu cisimden kagamaz. Iste bu cisimlere "kara" denmesinin
nedeni de budur; iglerinden, dis ylizeyinin goriinmesini saglayan hig-
bir seyin ¢ikmasina izin vermediklerinden goriilemezler.

Kara deliklerin dinamigini ve kendi i¢lerindeki her seyin disa ¢ik-
masin1 nasil engelleyebildiklerini anlamak igin genel rolativiteyi
amimsamak gerekir. Genel rolativite, kara deliklerde oldugu gibi, yil-
dizlarda ve gezegenlerde de gegerli olan Einstein'in basarili ¢ekim
kuramidir. 1916'da Einstein tarafindan ortaya konan bu kuram uzay
ve zamanin (bir arada uzay-zaman olarak isimlendirilir), biiyiik kiitleli
cisimlerin varlig1 halinde, seklinin nasil bozuldugunu ifade eder. Ki-
saca, maddenin uzayi egrilttigini ve egrilen uzayin da, iginde hareket
eden cisimlerin hareketini etkiledigini gosterir. (Bilimkurgu kitap ve
filmlerinde kullanilan yaygin terim "uzay egriligi" bu prensibin ifade-



sidir).

Simdi Einstein
modelinin  nasil
isledigini  gozii-
miizde canlandira-
lim. Once, uzun-
luk, genislik, yiik-
seklik olarak bili-
nen, mekana ait ii¢
boyut ile beraber
zaman dordiinci
boyut olarak dii-

stiniilmelidir. Trambolin iizerine konan taslar trambolinin seklini
(Normal ii¢ boyu- | bozar. Benzer gekilde, genel rolativitede agir cisim-
tun diginda kalan ler uzay-zamanm yapisini eger. Bir kara delik oyle-

S = 5 sine yogundur ki, uzay-zamanin yiizeyinde yariklar
dordiincii igin bir

yon tasavvur et-
mek zordur; fakat denenmelidir). Sonra uzay-zaman, siki sikiya geril-
mis dev bir trambolinin yiizeyi olarak gz 6niinde canlandirilmalidir.

Einstein kurami kiitlenin uzay-zamani egdigini gostermektedir.
Bu, trambolin yiizeyine bir tag pargasi koyarak temsil edilebilir. Ta-
sin agirhigl gergin yiizeyin azicik asagi dogru sarkmasina neden
olur. Bununla beraber trambolin esas olarak hala diizdiir; sadece altin-
da belli belirsiz bir gukur vardir.

Trambolin iizerine konan tas pargalarinin sayisinin arttirildigin
diisiinelim. Bunun etkisi daha biiyiik olacagindan, yiizeyin pozitif ola-
rak egrilmesine neden olacaktir. Gergek su ki, tasg sayisi arttirildikga
trambolinin egrilmesi de o kadar fazla olacaktir.

Buna benzer sekilde, evrendeki biiyiik kiitleli cisimler evren yapi-
sinin egrilmesine neden olur. Tipki, on tane tagin trambolinin yiizeyi-
ni, bir tek tagin yaptigina gore, cok daha fazla egmesi gibi, Giines’e
gore ¢ok daha biiyiik kiitleli cisimler, uzayi, bir Giines kiitlesi veya
daha kiigiik kiitleli cisimlerin egmesinden ¢ok daha fazla egerler.



Tam olarak gerilmis, diiz
bir trambolin boyunca bir te-
nis topu yuvarlatilsa, top diiz
bir yol izler. Bunun aksine,
top cukurluga sahip, kivril-
mis yiizeyde yuvarlatilsa, eg-
‘ rilmig bir yol izler. Benzer
sekilde, diiz uzay-zaman bol-
gelerinde (madde agirliginin
kiiciik olmasi hali) hareket
eden cisimler dogru bir yol iz-
lerken, egrilmis bolgelerdeki-
ler (madde agirhiginin g¢ok
biiyiik olmasi hali) egrilmis
yollar iizerinde hareket eder-
ler.

Benzetmeyi tamamlamak
icin, simdi de kara delikleri
kusatan uzay-zaman bolgele-
rini ele alalim. Bu olaganiistii yogun cisimleri, trambolin iistiine kon-
mus iri bir kaya pargasi ile temsil edebiliriz. Dogal olarak doku 6nem-
li olgiide etkilenecektir. Yiizey sadece egrilmekle kalmayacak, sanki
pargalanmig gibi goziikecektir. Benzer sekilde, evrenin bir bolgesinde
bir kara deligin var olmasi, o bolgede evren yapisinin birbirinden ay-
rilmasina, pargalanmasina neden olacaktir. Uzay-zaman yapisindaki
bu pargalanmaya tekillik (singularity) denir.

Simdi de, bir kara delikten neden higbir seyin kagamayacagini go-
relim. Uzerine iri bir kaya pargasi konmug trambolin iizerinde yuvar-
lanan topun, kaya pargasi tarafindan meydana getirilen delige diisece-
gi agiktir. Ayni sekilde, uzayda, kara delik yakininda hareket eden bir
cisim, kara deligin ¢ekimine yakalanacaktir. Ayrica kara delik halin-
de, sanssiz cismin geri kazanilmasi sonsuz miktarda enerji gerektire-
cektir. Bagka bir deyisle, cisim ebediyen kara deligin i¢inde kalacaktir.



Kara Delikler Zaman Tunelleri midir?

Bir kara deligin yakin ¢evresindeki uzay yollarini bozdugu gortil-
dii. Diger taraftan Einstein hiikmiine gore, uzay ve zaman birbirine
| karigmis oldugundan, boyle cisimlerin yakininda zamanin da sap-
{‘ maya ugrayacagi sonucu ¢ikar. Bu nedenle bazi arastiricilar kara
deliklerin zaman makinesi gibi kullanilabilecegini ileri siirmekte-
dirler.

Gergekten de, bir astronot kara delige dogru yola ¢ikmadan 6nce
uzaygemisine biiyiik bir saat yerlestirirse, dtsardaki bir gdzlemci
(6rnegin uzay istasyonlarindan birindeki bir gozlemci olabilir), ge-
mi ¢okmiis yildizin yakinina yaklastik¢a, saatin gittikge yavasla-
digini fark edecektir. Ayni sekilde, gittikce daha yavas, daha ya-
vas hareket ediyor gibi, olay ufkunun sinirina asla erisemeyecek-
mis gibi goriinecektir. Sonunda sasirtict bir durum meydana ge-
lecek, zaman donmus gibi olacaktir.

Astronotun bakis agisina gore ise, bu olay oldukc¢a farkli bir se-
kilde gelisecektir. Gemideki saat her zamanki hizi ile tik taklarimi
siirdiirecektir. Boylece astronot, karanlik cehennemin igine hizla
dalmasin1 geciktirecek bir sansa sahip olmayacaktir. Hatta olay
ufkunun i¢inden gectigi am bile fark edemeyecektir. Fakat ne ya-
zik ki, bu noktadan itibaren kara deligin i¢ine saplanmug olacaktir.

Bununla beraber, gemi asagi dogru inerken, iistiindeki uzayi goz-
leyebildigini varsaydigimiz talihsiz astronot, gemiden disar1 ba-
karken, zaman iginde her seyin hizinin arttigin1 gorecektir. Biitiin
gelecek Oykiisii gozlerinin Oniinden bir anda ¢akip gececektir. Fa-
kat artik boyle bir zaman yolculugu anlamsizdir. Ciinkii, evrenin
geri kalani ile iletisimi bitmistir. Bunun yerine yok olma hiikmii
verilmistir (ta ki, gemisini zaman etrafinda dondiirmeyi basarabil-
sin). Ozet olarak, bir astronot bir kara deligin olay ufku yakininda
bir ¢esit zaman yolculugu dencyiminde bulunmus olsa da, bu yol-
culugun sonunun 6liim olacag: bellidir ve bu nedenle yolculuk an-
lamsizdir.




Bir kara deligin olay ufkuna yaklagmakta olan saatler, disardaki bir gozlem-
ciye yavashyor gibi goriinecektir. Olay ufkuna yaklastikga tik taklar arasin-
daki zaman farki gittik¢e bityiiyecektir. Son tik sesi sonsuz zaman sonra, sa-
atler tam olay ufkuna eristiginde vuracaktir.

Ebediyete kadar i¢inde kalma riskine girmeden, bir kara deligin ne
kadar yakinina yaklagilabilinir? Yani, ¢ekimine yakalanmadan disari
kagabilecek kadar yaklasilabilecek en yakinina. Bu cisimlerde geri
doniisii olmayan noktaya olay ufku denir. Bu, kara delikle ayn1 mer-
kezli kiiresel bir zarf olup, bu zarfr. yarigapina Schwarzachild yariga-
pt adi verilir. Schwarzchild yarigap1 sadece ve sadece kara deligin
kiitlesine baghdir. Ornegin kiitlesi, Giines kiitlesi kadar olan bir kara
delik igin bu yarigap iki milden daha kisadir. Bundan dolayr merke-
zinden iki mil uzakligin daha Gtesine gitmesine cesaret etmemek gere-
kir; aksi halde kendisini cehennemde bulacaktir.

Eger biri, bir kere olay ufkunun igine girerse, artik doniisii yoktur.
Uzay-zaman tekilliginin yer aldig1 6lii delik merkezine dogru gekile-



bilecektir. Saniyenin kii-
¢lik bir kesri iginde ora-
daki sonsuz biiyiik ¢e-
_ kimsel kuvvet tarafindan
toz haline getirilecektir.
. Kara deligin igine gi-
ren herhangi bir seyin bir
daha orayi terk edemeye-
cegi soylenmisti. Fakat
biliminsanlar1 simdi kara
~ deliklerin, oldukga yavas
' olmakla beraber, enerji
yaydiklarim1 fark ettiler.
. Bu nasil olabilir? Inlii In-
- giliz  fizikgisi  Stephen
Hawking 1974 yilinda
kara deliklerin sifirdan
Ingiliz kozmolog Stephen Hawking. farkli bir sicakliga sahip
olduklarin1 gosterdi ki
bu, uzayin derinliklerindeki sicakliktan daha yiiksek bir degerdir.
Cevrelerinden daha sicak olan biitiin cisimlerin gevrelerine 1s1 yaydigi
bilinmektedir; ve tabii bu konuda kara deliklerin bir ayricalig1 olma-
mas! gerekir. Bununla beraber, tipik bir kara deligin bu sekilde tiimii
ile buharlagip yok olmasi (enerjisinin tiimiinii vermesi) milyarlarca
defa milyarlarca yil siirer. Bir kara deligin yayinladig: enerjiye Haw-
king 1g1n1m1 denir.

"Kara delik" terimi toplumda en iyi taninan astronomik terimler-
den biridir. Boylesine iyi taninmasi nedeni ile, herhangi biri onlar
hakkinda, gergekliligi tartisilmaz cisimler diye diisiinebilir. Oysa
uzun bir siire kara delikler sadece kuramsal cisimler olarak kabul edi-
legelmisti. Matematiksel yap1 agisindan bakildiginda, yiiksekokul 6g-
rencileri igin zor ddev veya bundan biraz daha 6nemli konular olarak
goriildiiler.

Bununla beraber yakin zamanlarda, uzayda kara deliklerin varligi-



Hawking Isintom

¢(Kara Delik

Cekilen Yildiz
Maddesi

Hawking Isimimi
Yoriingesel Hareket

Eger canli bir yildiz bir kara delige yeterince yakin komsu olma sanssizli-
gina ugramissa, yildiz maddesi siirekli olarak ¢ekilir. Bu madde, kara deli-
gin merkezine dogru akarken, parlayan enerji verir.

n1 gosteren kanitlarin sayisi oldukga artmistir. Fakat ne olursa olsun,
kara delil-ler goriinmeyen cisimler oldugundan, varliklar1 dolayli ola-
rak ispatlanmistir; olay ufkuna diisen maddeden yayinlanan 1ginim
aracilig: ile kendilerini ele vermislerdir. Kara deliklerin bu yontemle
kesfedilmeleri, alev golgelerini gozleyerek bir kamp atesinde yanan
korlarin bulunmasina benzer.

1994 yazinda Hubble Uzay Teleskobu ile M87 olarak bilinen ga-
laksi merkezinde siiperkiitleli bir karadeligin varligin1 gosteren kuv-
vetli bir kamt bulundu. M87, 50 milyon 1s1k-yili uzakliktaki Virgo
galaksikiimesine ait bir galaksidir. Teleskobun genis agili kamerasi
ile elde edilen goriintiiler orada, inanilmaz hizlarla hareket eden, bii-
yiik miktarda parlak yildizlararasi gazin var oldugunu gostermektedir.
Bu yiiksek hizli bulutlar, birkag yiiz milyar mil ¢gapindan daha kiigiik
bir bolgeye hapsolmus, iki milyar Giines kiitlesine sahip, ¢ok yogun
bir cisim tarafindan ortaya konmusa benzemektedir. Bu olagandisi
biiyiik yogunluk M87'nin gekirdeginde siiperkiitleli bir kara delik var-
liginin kuvvetli kanitidir.

Birgok teorisyen, bizim kendi galaksimizin merkezinde de, ayni



Bir galaksi merkezindeki kara delik.

sekilde siiperkiit-
leli bir kara delik
olduguna inan-
maktadirlar.  Bu
konuda olumlu ka-
nitlar  beklenmek-
tedir. Hubble
Uzay Teleskobu
ile gelecekte yapi-
lacak arastirmala-
rin bu gekici soru-
nun ¢Oziimiine
yardimcr olacagi-
n1 umut etmekte-
dirler.



BOLUM BES

GALAKTIK DUZEN

Hubble Uzay Teleskobu’nun, ¢ok yakin zamanlarda, iginde bir ka-
ra delik barindirdigini saptadigi M87 gibi cisimler Diinya’'mizdan
milyonlarca 1g1k-yili uzakligindadirlar. Yani, Samanyolu sinirlarinin
¢ok otesindedirler ve tabii ki, Samanyolu’na ait olmayip, kendi basla-
rina buyruk, bagimsiz galaksilerdir.

Cok ilgingtir ki, astronomlar Samanyolu diginda da galaksilerin
var oldugunu, ancak ¢ok yakin zamanlarda 6grenmislerdir. Galaksile-
ri gozlemigler, fakat onlari, uzun yillar, Samanyolu ig¢inde bulunan ve
nebiiloz olarak isimlendirilen gaz bulutlar1 sanmiglardir. Nebiilozle-
rin, degisik sekil ve biiyiikliikte bulutumsu yapilar olarak biitiin gok-
yiiziine dagilmis oldugu bir teleskop yardimui ile goriilebilir.

Ancak 1920'li yillarda geng astronom Edvin Hubble bu "nebiil6z-
lerin" uzakligini 6l¢miis ve bunlarin kendi galaksimiz iginde olama-



Bazi Lokal Grup tiyelerinin temsili sekli, Lokal Grup Samanyolu’nu da
icine alan galaksi kiimesidir.

yacagini ispat etmistir. Hubble, iki Diinya savagi arasina rastlayan
donemde, Mount Wilson'daki Hooker teleskobunu kullanarak bu ci-
simlerin gogunu saptamayi1 ve haritalarini yapmayi basarmistir.
Uzakliklarin1 hesaplamak igin de, Sefeit degisen yildizlari teknigi
olarak bilinen yontemi kullanmigtir.

Sefeit degisen yildizlari, astronomik 6lgiimlerde gok yararl olan
bir 6zellige sahiptirler; parlakliklari periyodik olarak artar ve azalir ve



Evrenin geniglemesini kesfeden onder Astronom Edwin Hubble.

peryodun siiresi mutlak parlakliga baghdir. Boylece peryodun olgiimii
ile Sefeit'in mutlak parlaklig1 da bilinmis olur. Tabii sonra bu mutlak
parlaklik degeri goriinen parlaklig: ile karsilastirilarak, Sefeit'in ne
kadar uzakta oldugu kolaylikla bulunur. Bu nedenle Sefeitler "standart
parlaklik 6lgegi” olarak bilinir ve kullanilirlar. Kisaca, parlakliklari-
nin degisik olmasi, onlarin 6nemli ve kalici uzaklik gostergeleri ol-

malarini saglamigtir.

Daha iyi anlamak igin, §oyle bir benzetme yapilabilir: Uzun, esin-
tili bir koridorun basinda durdugunuzu varsayin. Koridor boyunca,
parlayan, her biri ayn1 parlaklikta mesaleler siralanmis olsun. Birden,
bir riizgar esintisi ile, biri disinda, diger biitiin megalelerin parlaklik-
lar1 azalsin. Mesalelerden her birinin geriye kalan alevinin parlakligi-
ni, parlakligi degismeyen mesale ile, yani standart parlaklikla muka-
yese ederek, uzakligi bulunabilir. iste astronomlar, Sefeitlerin uzakli-
gin1 saptamak igin parlakliklarindan bu sekilde yararlanirlar.



Los Angeles yakinlannda Mount Wilson Gozlemevi’ndeki Hooker telestobu.

Hubble Sefeit degisen yildizlar1 yontemini ilk olarak Andromeda
nebiilozii olarak bilinen spiral sekilli cisme uyguladi. 1924'te Andro-
meda'da bir diizine kadar Sefeit saptadi ve bunlarin parlaklik degisi-
mi Ozelliklerini uzakliklarinin 6lgiimiinde kullandi. Andromeda'nin
yaklasik olarak bir milyan igik-yili uzaklhiginda, yani, Samanyo-
lu'ndan Samanyolu ¢apinin 10 kati uzaklikta oldugu sonucunu buldu.
Boylece Andromeda'nin gok uzakta oldugunu, dolayisiyla, 6nceki tah-
minlerden ¢ok daha biiyiik oldugunu ispatlamig oldu. Buldugu yeni
uzakliga gore, biiyiikliigii yeniden hesaplandiginda, galaktik boyutta
oldugu ortaya kondu. Bugiin Andromeda’'nin hem biiyiiklik hem de
goriiniim olarak kendi galaksimize benzeyen en yakin galaksi oldugu-
nu bilmemizi Hubble'a borgluyuz.

Tabii baska galaksiler de vardir ve hatta daha kiigiik olanlardan



Andromeda, kendi galaksimize en yakin spiral galaksidir.

bazilar1 bize Andromeda'dan daha yakindir. Uzun yillar Macellan Bu-
lutlar1 olarak isimlendirilen iki yapinin bize en yakin "uzay adasi” ol-
duguna inanilds. Iki tanesinden biri, Biiyiik Macellan Bulutu bize daha
yakindir ve Samanyolu'na sadece 170 000 1s1k-yili uzakhginda di-
zensiz sekilli galaksidir. Aslinda hem Biiyiik Macellan Bulutu, hem
de Kiigiik Macellan Bulutu, tipk: bir kayisa bagh kdpekler gibi, Sa-



Uzaya yayilmig
galaksiler, (a) eliptik,
(b) spiral, (c) ¢izgili
spiral veya diizensiz
sekilli olabilirler.







Samanyolunun Sekli

Biz Samanyolu’nun spiral kollarindan birinin dig kisimlarinda
yasamaktayiz. Astronomlar bu 6zel noktanin disina ¢ikip, ga-
laksimize iistten bakma olanagina sahip olmadiklarindan, onun
bir biitiin olarak neye benzedigini, ancak igerden gordiiklerini
yorumlayarak tahmin edebilirler. Gegen asir boyunca elde edi-
len teleskopik bulgular Samanyolu seklinin spiral galaksiye
benzedigi sonucunu vermisti.

Bununla beraber 1995'te, dogrulugundan hemen hemen hig
kusku duyulmayan, uzun zamandir kabul goren bu goriisiin si-
nanmasi gerekliligi ortaya ¢ikti. Cekimsel mikromercek adi ve-
rilen yeni bir analiz sekli, galaksinin haritasini yapmada kulla-
nildi ve en genis kapsamli sonucunu ortaya koydu. Amerikali,
Ingiliz ve Avustralyah bir aragtirmaci ckibi, beklentilerin aksi-
ne, Samanyolu’nda yumurta sarisina benzer gekirdek yerine,
cizgili bir merkez oldugunu buldu.

Cekimsel mikromercek genel rolativite gercegine dayanir; ya-
ni, maddenin varlig1 uzayi egriltir ve bu uzayda hareket eden
15s181n yolunu etkiler. Bu sekilde, biiyiik kiitleli cisimler dev
merceklerin etkisini gosterir; icinden gecen 1sinimlari egerek,
uzak cisimlerin bozulmusy goriintiilerini yaratir.

Bu durumda, Biiyiik Macellan Bulutu tarafindan yayinlanan
151k, bize ulasana kadar, arada bulunan yildizlarin etkisi ile
egrilir. Kendi galaksimizdeki yildiz maddesi bu is18in yolunu
eger ve Biiyiik Macellan Bulutu’nun goriinen yolunu hafifge
degistirir. Iste bu etki arasurmaci ekip tarafindan analiz edil-
mis ve Samanyolu’nun tam seklinin ortaya konmasi igin kulla-
nilmigtir.




Samanyolunun sekli; merkezinde kisa bir gubuk olan spiral galaksi.

manyolu'na gekimsel olarak bagli uydu galaksilerdir.

1994'de Cabbridge Universitesi’nden Rodrigo Ibata, Mike Irvin ve
Gery Gilmore Avustralya’daki Schmidt Teleskobu’yla ¢alisirken,
Macellan Bulutlar'ndan daha yakin bir galaksi kesfettiklerini duyur-
dular. Sagittarius Ciicesi adin1 verdikleri bu galaksi, galaksimizin
merkezinden ancak 50 000 isik-yili uzakhktadir. Bize Oylesine ya-
kindir ki, birkag yiiz milyon yil gibi bir zaman i¢inde Samanyolu'na
diismesi ve yutulmasi kaginilmazdir.

Boylesine yakin bu sistem simdiye kadar acaba neden kesfedilme-
mistir? Bu sorunun yanit1 gok agiktir: Sagittarius Ciicesi galaksimizin
merkezindeki siskin bolgenin, Diinya’miza gore, diger tarafindadir.
Bu siskin bolgede gok biiyiik miktarda, son derece biiyiik kiitleli



Kuasarlar

Milyarlarca yildiz1 ile galaksilerin evrende en parlak, en enerjik
olusumlar oldugunu diisiinebiliriz. Oysa Oyle degildir. Uzayin de-
rinlerinde Gyle enerji kaynaklan vardir ki, olduk¢a yogun cisimler
oldugu kabul edilen bu cisimler yiizlerce galaksi siddetindedirler
ve "yildiza benzer radyo kaynaklari” anlamina gelen kuasarlar
olarak isimlendirilirler. (Fakat bu isimlendirme hatahdir, ciinki
radyo sinyali yayinlamayan kuasarlar da vardir ve bunlarin sayisi
az degildir).

Kuasarlar 1963 yilinda Hollandali astronom Maarten Schmidt ta-
rafindan bulundu. Schmidt o giinlerde Mount Wilson Go6zleme-
vi’nde 3C 273 olarak bilinen oldukg¢a parlak ve net radyo kaynagi-
n1 gozlemekteydi. Bu cismin aslinin Samanyolu i¢inde bulunan
bir yildiz oldugu diisiiniilmisti. Fakat Schmidt, elde ettigi goz-
lem bulgulariyla, bunun 2 milyar 1s1k-y1l1 uzakhkta oldugunu he-
saplayip, Samanyolu disinda bulundugunu ispatladi. Bu denli
uzak oldugunu anlayinca da, mutlak parlakligint hesaplan ve yiiz-
lerce milyon yildizin toplam parlakligina erisen bir parlaklik bul-
du. Bu bulusun ardindan daha yiizlerce kuasar bulundu.

Hi¢ kimse bu kuvvetli 151k kaynaklannin kokenini kesin olarak
bilmemektedir; bazi kuramsal goriigler ileri siiriilmektedir. Bunla-
rin, olusum asamasindaki gen¢ galaksilerin parlak, yogun gekir-
dekleri oldugu goriisi, en gegerli teori olma ozelligini siirdiirmek-
tedir. Siddetli akim giiciiniin ise, kara deliklere dayanan bir mode-
le gore olustugu disiiniilmektedir. Buna gore, siddetli akim, ge-
kirdegin merkezine yerlesmis siper yogun kara deligin igine
¢ekilen madde akimi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Gazlar kara
deligin icine akarken, ¢cekimsel enerji fazlasi 1sinim olarak yayin-
lanmaktadir. Boylece, boylesine kii¢iik kaynaklarin, nasil boylesi-
ne kuvvetli1sik verebildikleri agiklanabilmektedir.




Bir kuasar.

yildizlar vardir ve bu yildizlar, yildizlararasi gaz ve tozun ortaya koy-
dugu kalin, puslu bir ortamla kusatilmigtir. Bu yogun ortam nedeni
ile, merkezdeki siskinligin arkasindan gok az seyin goriilebilmesi sa-
sirtict degildir.

Yeni galaksiler kesfetme amaci ile biliminsanlari, gok yonlii op-
tikfiber-spektrograf adim verdikleri bir arag gelistirdiler. Bu arag
uzak yildizlarin radyal hizlarim1 (Diinya’ya gore hizlarini), yildizin
yaymladig 151k frekanslarindaki kaymalari dlgerek bulur. (Bu konu,
altinci boliimde tartigilacak olan, frekans ve hiz arasindaki iligkiyle
ilgili Doppler olayina dayanur).

Cambridge ekibi bu araci, Samanyolu merkezindeki siskin bdlge-
deki, bir milyonun iistiinde yildizin radyal hizin1 saptamak igin kul-
landi. Bu yildizlarin yaklasik yiiz tanesinden olusan bir grubun
uyumlu bir hareket iginde oldugu goriildii. Ayrica bu grubun temel ya-
pisinin da ayni 6zellikleri tasidigi anlagildi. Bu bulgulardan hareket-



le, astronomlar, bunlarin Samanyolu'na ait olmadigi, yeni galaksiye,
Sagittarius Ciicesi’ne ait olmalari gerektigi sonucunu gikardilar.

Simdiye kadar degisik tipte galaksilerden soz edildi: spiraller, dii-
zensizler ve ciiceler. Bunlardan ilk ikisi galaksilerin seklini tarif eder;
ligiinciisii ise biiyiikliigiinii. Bdylece ciice spiraller ve ciice diizensiz
galaksiler oldugu gibi, dev spiraller ve dev diizensizler de olacagi
agiktir.

Spiraller, kalin, kiiresel bir merkezi siskinligi saran spiral kollarin
meydana gelirdigi disk seklindedir. Goriiniimleri, bir mesalenin hizli
olarak dondiiriildiigiinde olusan sekle benzer. Her yastan yildiz ige-
rirler; geng Populasyon I yildizlarini da, yagh populasyon II yildizla-
rin1 da. Andromeda bu tip galaksiye ¢ok uygun bir 6rnektir.

Diger taraftan, Biiyiik ve Kiigiik Macellan Bulutlar1 gibi diizensiz
galaksiler, herhangi bir tarife uymayan, sekilsiz goriiniime sahiptirler.
Daha ¢ok yaygin bir gekil gosterirler; belki de komsu galaksilerin ge-
kimsel kuvvet etkisi ile sekilleri bozulmustur. Boyle bir durum Ma-
cellan Bulutlar’'nda kendini gostermektedir; Samanyolu tarafindan uy-
gulanan ¢gekimsel kuvvetle tam anlami ile pargalanmiglardir.

Diger galaksi sekillerini ifade eden siniflar eliptik galaksiler ve
cizgili spirallerdir. Eliptik galaksiler en yaygin tip olup, bir eksen etra-
finda donen, oval veya kiiresel sekilli galaktik toplara benzerler. Yeni
yildiz olusumunu saglayacak gaz icermediklerinden veya ¢ok az iger-
diklerinden, hemen hemen sadece yagli, yani populasyon II yildizla-
rindan ibarettirler. Tipik eliptik galaksiler oldukga kiigiiktiirler; cogu
da ciicedir.

Diizenli galaksi tiplerinin az rastlanani olan ¢izgili spirallerin nor-
mal spirallerden farki, merkez bolgede parlak, gubuk seklinde bir ya-
piya sahip olmasidir. Galaksinin spiral kollari, bu parlak ¢ubugun iki
ucundan ¢ikarak, merkezdeki parlak, siskin bolgenin etrafini sarar.
Bugiine kadar halad boyle bir gubugun varliginin nedeni anlagilama-
mistir.

Samanyolu’nun normal bir spiral olarak resmedilmesi gelenek ol-



mustur. Goriliniim olarak Andromeda’ya oldukga benzer oldugu diisii-
niilmektedir. Bununla beraber, yakin zamanlarda ¢izgili spiral olabile-
cegine iligkin bazi isaretler ortaya gikmaktadir.

Evrende en az 50 milyar galaksi vardir. Oldukga yakin zamanlara
kadar astronomlar bu sayinin sadece 10 milyar dolaylarinda oldugunu
kabul etmekteydiler. Ancak 1996'da Hubble Uzay Teleskobu’nun sag-
ladig1 mitkemmel goriis giicli galaksi sayisi tahminlerini temelden de-
gistirmigtir.

Bu olaganiistii sonuglar, Baltimore'deki Uzay Teleskobu’nun Bi-
lim Enstitiisii arastiricilar: tarafindan Hubble Teleskobu'nun genis
agili kamerasi kullanilarak elde edildi. Biiyiik Ay1 takimyildiz1 yore-
sinde ¢ok ince bir gokyiizii dilimini biiyiiterek, o kiigiiciik bolgede, o
zamana kadar higbiri goriilmemis olan binlerce galaksi saptadilar. Is-
tatistik olarak bu, evrenin diisiiniildiigiinden ¢ok daha kalabalik oldu-
guna isarettir.

Uzayda galaksiler diizenli bir sekilde dagilmazlar. Daha ¢ok top-
luluklar olusturma egilimindedirler. Ornegin Samanyolu ile birlikte,
degisik sekil ve biiyiikliikte birtakim galaksiler ¢ekimsel kuvvetle bir
birlerine gevsek bir sekilde bagl bir topluluk olugturur. Bu topluluk-
ta Andromeda, Macellan Bulutlari, Sagittarius ciicesi yani sira birkag
diizine daha galaksi vardir ki, bdyle bir topluluga galaksi kiimesi adi
verilir. Bu kiimelenmis galaksiler uzayda yol alirken, uyum iginde ha-
reket ederler. Yani, iiyeler birbirlerinden ayrilmaz, kendi baslarini
alip gitmezler. Ne kadar yol alirlarsa alsinlar, beraberliklerini korur,
kiime 6zelliklerini kaybetmezler.

Uzayda galaksilerle dolu genis mekanlar: igine alan ¢ok sayida
kiime vardir. Bizim iginde bulundugumuza Lokal Grup (veya Yerel
Grup) denir. Binin iizerinde galaksi igerenler de vardir ki, bunlardan
biri Virgo Kiimesi (50 milyon 1s1k-yih uzakhginda oldugu tahmin
edilmektedir), bir digeri de Coma Kiimesidir (uzakliginin 300 ile 450
milyon 151k-y1l1 arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir).

Galaksilerin ve kiimelerin ash nedir? Her zaman simdiki yapilari-



na m sahiptirler? Yoksa, simdiki yapilarina daha ilkel bir yapidan
geliserek mi vardilar? Bu sorulara yanit vermek igin, evrenin erken
donemlerine iligkin durumun incelenmesi gerekir.

Kozmologlar evrenin bir zamanlar bugiinkiinden ¢ok daha kiigiik
ve sicak olduguna inanirlar. Iste bugiinkii evrenin ayrintilari, bu yo-
gun ve sicak kazanin iginde iglenmigtir.



BOLOm ALTI

Einstein, maddenin uzay1 egme yetenegine sahip oldugunu goste-
ren etkin genel rolativite kuramini ortaya koyduktan sonra, biiyiik bir
istekle modelini test etme yollarini ve ondan sonra uygulama olanak-
larin1 arastirmaya bagladi. Uygulama olmaksizin kuraminin, fiziksel
bir gergegi dogru bir sekilde temsil cttigi fazla dikkate alinmadan,
okullarda matematik dersleri igin bir alistirma 6devi olarak kalacagi
diisiincesindeydi. Oysa kendisi modelinin evrenin davranigini bir bii-
tiin olarak tarif edebilecegi umudunu tasiyordu. Bu amagla 1917'de,
evrenin yapisini genel rolativistik bakig agisi ile gosteren yapiy: orta-
ya koydu; yani, zamanla evrenin nasil goriindiigiinii matematik yolla
ifade etti.

Islevsel bir kozmoloji sekli elde etmek icin yaptig ilk girigim,
kendi goriigiine gore, basarisizlikla sonuglandi. Matematiksel denk-
lemlerini uzayin biitiiniine uyguladiginda, belli bir ¢6ziim olmadigini



Evrenin sabunkopiigii veya siingere benzer yapisini gosteren “Kabarcik
Evreni" ifadesinin temsili gekli.




goriip, dehsete kapildi. Ciinkii hig¢ beklemedigi bir durumla karsilas-
misti. Modelinde uzaya ait uzakliklar, sabit kalacak yerde, duruma
bagli olarak, biiyiime veya kiigiilme egilimi gdstermekteydi.

Einstein ciddi bir hata yaptigin1 diisiindii. Evrende iki nokta ara-
sindaki uzaklik neden degismis olabilirdi ki? Uzayin biiyiimesi veya
1slatilmig bir yiin battaniye gibi kiigiilmesi olamazdi ki. Boyle bir du-
rumun olmasi igin gegerli fiziksel bir neden yoktu.

"Hatasin1" diizeltmek igin denklemlerine fazladan bir terim ekledi.
Kozmolojik sabit olarak isimlendirilen bu ek terim, denklemlerin sa-
bitlesmesini sagladi ve evrende uzakliklarin zamanla degismeyecegi-
ni garanti etti. Yani bu ekleme ile durumu idare etmis oldu. Uzayda
gordiigii dogal sakinligi korumak icin daha iyi bagka bir yol olmadi-
gindan, yaptiginin dogru oldugunu diisiiniiyordu.

Einstein evreni olarak bilinen degistirilmis modelini ortaya koy-
masindan yillar, yillar sonra, evrenin gergekten geniglemekte oldugu-
nu gosteren deliller oldugunu Ogrenen Einstein ¢ok sasimuigtir.
1920'li yillarin baglarinda toplanan gozlemsel bulgular evrenin sabit
durmadigini, aksine gittikce genisledigini gostermekteydi. Bunlari
ogrenen Einstein, modeline ekledigi “"kozmolojik sabit" igin biiyiik
pismanlk duydu ve bunun yasaminin en biiyiik yanilgis1 oldugunu
kabul etti.

Evrenin genigledigini gosteren belirtiler, Edwin Hubble ve Vesto
Melvin Slipher'in galaksilerin uzakliklar1 ve hizlan ile ilgili kapsamli
caligmalar1 sonucunda ortaya gikti. 1924'te Hubble, galaksilerin Sa-
manyolu’ndan ne kadar uzak oldugunu saptamak icin Sefeit degisen
yildizlar1 yontemini kullandi. Bu yonteme gore, herhangi bir galaksi-
de bir Sefeit saptandiginda, bu Sefeitin parlaklik degisiminden peryo-
du, peryodu ile mutlak parlaklig: arasindaki iliskiden yararlanarak da
mutlak parlakligi bulunur. Goriinen ve mutlak parlaklik degerleri yar-
dimu ile de uzakligi, dolayisi ile ev sahibi galaksinin uzakhg! da bu-
lunmus olur.

Hubble galaktik uzakliklarla ilgili galigmalarini siirdiiriip, uzakh-



Gozlemciye 151k
maviye kaymig
goriiniir.

IGozlemciye 151k
kirmiziya kaymyg
goriiniir.

Hareketli cismi temsil eden merkezdeki nokta ile gosterilen Doppler olay1
dalgalarin (151k veya ses) gortinen frekansindaki kaymadir. Cisim gozlem-
ciden uzaklasiyorsa kirmiziya kayma, yaklasiyorsa maviye kayma gorii-
lir. Galaksi Samanyolu’ndan (ve Lokal gruptan) ne kadar uzaksa, 15181
spektrumun kirmizi tarafina o kadar daha fazla kayar.

g1 saptanmig galaksi sayisini arttirirken, tam o siralarda, Arizo-
na'daki Lowell gozlemevinde ¢alisan Slipher, galaksilerin spektrosko-
pik analizini yaparken gok dikkat gekici bir kesifte bulunuyordu. Slip-
her bazi uzak galaksilerin 1g181n1 analiz ederek, yayinlanan 1g181n
dalga boylarin1 saptamaya galistyordu; amaci galaksilerde hangi ele-
mentlerin var oldugunu bulmakti. Hidrojen, helyum, lityum vb. gibi
bir elin parmaklar1 kadar olan kimyasal elementlerin her biri karakte-
ristik dalga boylarinda spektrum verir ve hemen taninir. Farkli dalga
boylarindaki 1s181n farkl renklerde olmasi nedeni ile, tipik bir spekt-
rum kendini gokkusagi olarak gosterir. Cok garip bir sekilde Slipher,
gozledigi galaksilerde, 15181n ¢ok belirgin olarak spektrumun uzun
dalga boyu (kirmizi) tarafina dogru kaymis oldugunu buldu. Bagka
bir deyisle, turuncu renkte olmasin1 bekledigi 15181 kirmizi, sari
renkte bekledigini turuncu olarak gordii.



Uzay, sisirilen bir balon gibi, her yone dogru genisler.

Slipler bunun Doppler olayindan kaynaklandigini hemen anladi.
Bu olay 1842'de Christian Doppler isimli Viyanali bir biliminsani ta-
rafindan kesfedilmigstir ve hareketli bir kaynaktan gelen 151g1n dalga
boyundaki ve frekansindaki kaymayi gosterir. Doppler’in ifadesine
gore, gozlemciden uzaklagmakta olan bir kaynaktan gelen 151k spekt-
rumun kirmizi tarafina dogru, yaklasmakta olandan gelen ise mavi ta-
raf1 dogru kayar. Ayrica cismin uzaklagma hiz1 biiyiikse kirmiziya
kayma da o kadar biiyiik, ayn1 sekilde yaklagma hizi ne kadar biiyiik-
se, maviye kayma da o kadar biiyiiktiir. Ayn1 durum, ¢ok iyi bilinen
bir olayda da s6z konusudur; hizla yaklasan bir polis arabasi sireninin
sesi yiiksek perdeden, uzaklasaninkinin ise algak perdedendir. Uzak
galaksilerin spektrumunda 151k kirmizi tarafa kaydigindan, Slipher,
bu galaksilerin bizden uzaklagmakta oldugu sonucunu ¢ikardi.

1929'da Hubble kendi hesapladig: galaksi uzakliklarini, Slipher'in
topladig1 spektruma ait bilgilerle beraber degerlendirdiginde, ilging
bir olay dikkatini gekti. Galaksiler bizden ne kadar uzaksa, spektrum-
larindaki 1s1nimin kirmizi tarafa dogru Doppler kaymasi o kadar bii-
yiiktii. Boylece evrenin derinlerine dogru bakildikga, galaksilerin biz-
den uzaklagma hizlarinin da biyiik oldugu anlagilmaktaydi. Bu bul-
gu galaktik uzaklasma (bize gore) hizlarinin, galaktik uzakliklarla
orantili oldugu olgusunu verir ki, bu olgu bugiin Hubble yasasi olarak



Degismez-Durum Evren Modeli

1948'de Ingiliz astronomlan Fred Hoyle, Thomas Gold ve Hermann
Bondi Degismez-Durum evren modelini ortaya koydular. Bu model,
bir noktadan baslayip genisleyen evren kuramina bir secenek sunmus
oluyordu. Onlara gore biiyiik patlama kavraminda ge¢mise ait bir tu-
tarsizhik vards; ¢iinkii, evrendeki biitiin madde ve enerji bir anda, bir-
den bire mutlak olarak hicbir seyden yaratilmstir.

Onlarin alternatif olarak ileri siirdiikleri ise degismez durumda bir ev-
rendi; yani, temel olarak her zaman aymi olan bir evren. Galaksilerin,
Doppler kaymasi ile kendini gosteren, birbirlerinden uzaklagmas: sii-
rerken, arkada biraktiklan bosluk devamli olarak yaratilan yeni mad-
de ile doldurulmaktadir. Bu yeni olusan hammadde, yeni olusacak
galaksilerin tohumlarini1 eker ve boylece esas olarak evrende galaksi
dagilimi sabit kalir.

Degismez-Durum modelinin ileri siiriilmesini izleyen onlarca yil igin-
de, evrenin bir zamanlar ¢cok yogun bir atestopu olduguna ait kanitlar
gittikge artmistir. Bu nedenle bugiin Ingiliz kozmologlarin semasinin
¢ok az taraftari vardir (modelin sahiplerinin, ona islerlik kazandirmak
icin tekrar tekrar yeni girisimlerde bulunmalarina kargin).

bilinmektedir. Uzaklagma hizi ile uzaklik arasindaki oran ise Hubble
sabiti olarak bilinegelmektedir. Hubble sabiti, uzakligin fonksiyonu
olarak, galaksilerin ne kadar hizla uzaklastigini belirtir.

Hubble Samanyolu’nun uzayda 6zel bir konumu olamayacagini
varsaydl. Bundan dolayi, biitiin uzak galaksilerin Samanyolundan,
uzakliklariyla orantili hizlarla uzaklastyor goriinmesinin, onlarin da
birbirlerinden uzaklasiyor olmasi ile miimkiin olabilecegi sonucuna
vardi. Boylece olaya daha biiyiik boyutta bakildiginda, evrendeki her
galaksinin diger her bir galaksiden uzaklagmas: gerektigi ortaya gikti.
(Fakat kiime ve daha biiyiik gruplarin igindeki birbirlerine baglh galak-
siler, birbirlerine bagh kalma 6zelliklerini korurlar).

Galaksilerin birbirlerinden uzaklastig1 kuvvetli kanitlarla ortaya
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Friedmann kozmolojik modellerinde evren igin ii¢ ¢esit gelecek miimkiin-
dir: acik, diiz veya kapali.

konunca, astronomlar akilci bir sonuca vardilar: Evren genislemekte-
dir. Yani, uzay sisirilen bir balon gibi yayilmaktadir. Bundan baska,
gelismenin uzun zamandir devam ettigine inandiracak birgok neden
oldugundan, evren genislemesinin yeni bir olay olmadig: varsayimiy-
la, uzayin bir zamanlar bugiinkiinden ¢ok daha sikisik ve yogun oldu-
gu kolaylikla anlasilir.

Bununla beraber, kirmiziya kayma ile ilgili gozlemsel bulgular
icin degisik goriisler de ileri siiriildii. Bunlardan biri 1929'da Fritz
Zwcky tarafindan gelistirilen “15181n yorulmasi” goriisiidiir. Zwcky'e
gore 151k uzayda yol alirken 1g1k dalgalari yaslanir ve salinim hizlari
diiser. Bu da frekansin azalmasi demektir ki, kendini kirmiziya kay-



ma olarak gosterir. Bununla beraber 15181n yaglanmasi i¢in somut
higbir fizik neden olmadigindan, bu goriis inandirici olmadi. Bir di-
ger farkh goriis, evrenin degismez-durum kuramidir ve bu da somut
bir sekilde ispat edilemediginden astronomlarin ¢ogu tarafindan kabul
gormemistir.

Bu gelismelerin ardindan biliminsanlarinin ¢ogu, evrenin bir za-
manlar ¢ok kiigiik olduguna, sonra da genisledigine ikna oldugundan,
kozmolojik modellerini bu goriise dayandirmaya basladilar. Boyle
bir kozmolojik model 1922'de Rus biliminsani Alexander Friedmann
tarafindan gelistirildi.

Friedmann modelini Einstein'in genel rolativite denklemlerinden
cikard: fakat bu denklemlerdeki kozmolojik sabiti yok saydi. Sabit-
lestirme Ozelligi tagiyan bu terim diglaninca, Friedmann'in ¢6ziimii
de statik degil, dinamik oldu. Bu da siirekli hareket halindeki evren ta-
rifinde gok uygun ve 6nemlidir.

Friedmann'in ii¢ ¢esit kozmoloji modeli vardir; bunlar agik, kapal
ve diiz modellerdir. Bu modellerin birbirlerinden farki uzun dénem
durumlarina gore belli olur; yani zamanla ne kadar biiyiiyecekleri (ve-
ya kiigiilecekleri) ile belirlenir. Evrim genisleme ile baslar; bir kez
genisleme baslayinca, sonsuza kadar siirer.

Kapali modellerde ise, tam aksine, biiyiime sinirlidir. Fakat kapali
modellerin baglangici da, agik modellerde oldugu gibidir; kiigiik bir
noktanin siddetli bir sekilde patlamasi ile baslar ve her yonde genis-
ler. Bununla beraber yasam Oykiisiiniin belli bir yerinde genigleme
yavaslar ve sonunda biiylime durur. Sonra da, biiyiimeyi yavaslatan
ayn1 kuvvetler bu kez ters yonde etki ederek, evrenin biiziilmesine ve
bir nokta haline gelmesine neden olur. Bu senaryoya genellikle Biiyiik
Sikigma adi verilir.

Diiz kozmoloji ise bu ikisi arasinda bir modeldir. Baglangici diger
ikisinde oldugu gibidir. Sonra, siirekli olarak geniglemesini siirdiir-
mekle beraber, sonsuz zaman sonra genigleme durur. Bagka bir de-
yisle, biiziilme sonsuz zaman sonra, yani ebediyette baglar.
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Biyiik Patlama gekirdek sentezi, kaynasma (fiizyon) araciligt ile,
hidrojenden helyuma, lityuma kadar uzanan hafif elementleri mey-
dana getirir. Sonra kozmik sicaklik diiser ve artik kaynasma ol-
maz.

Bu modellerden hangisinin bizim evrenimizi teskil ettigini sapta-
mak igin omega parametresi olarak isimlendirilen bir fiziksel degis-
ken kullanilir. Omega, Einstein denklemlerinin ¢6ziimiinde Fried-
mann'in ortaya koydugu bir degerdir. Hem goriinen hem de karanlik
madde olarak evrenin i¢erdigi madde miktarinin, biiziilme olabilmesi
icin gerekli kritik madde miktarina gore rolatif degerini ifade eder.
Bagka bir deyigle omega, uzaydaki madde miktarinin kritik maddeye
oranidir. S6z konusu kozmolojinin agik, kapali veya diiz olduguna,
omeganin degerine gore karar verilir. Eger omega birden kiigiikse ev-
ren agiktir ve ebediyen genisleyecektir. Eger birden biiyiikse, kapali
bir evrende yasiyoruz demektir; yani, bir giin genigleme durup, bii-
ziilme baglayacak ve evren bir noktaya sigacak kadar kiigiilecektir.

Eger omega tam olarak bir degerine esitse, uzay diizdiir.



Omega degeri evrenin kaderini, yani gelecegini ortaya koyar. Fa-
kat gelecegi nasil olursa olsun, baglangig hep aynidir. Astronomlar,
yildizlar, gezegenler, yildizlararasi gaz vb. gibi, bugiin uzayda var
olan biitiin maddenin bir zamanlar bir "top" igine sikigmis durumda
olduguna inanirlar. Bu topun boyutu son derece kii¢iik olmasina kar-
sin, igerdigi maddenin yogunlugu sonsuz biiyiiktiir. Sonra, Biiyiik
Patlama (Big Bang) esnasinda bu top birden, heniiz agiklanamayan bir
nedenle patladi.

Uzun zaman, evrenin geng oldugu donemlerde gelisen olaylar sir
perdesi ile ortiilii kalmisti. Simdi biliminsanlar, gagdas tanecik fizigi
yardimu ile, yaratiligin ilk dakikalarinda neler oldugunu akia uygun
bir sekilde agiklayabilmektedirler. Evrenin erken donemlerinde neler
oldugunu 6grenmek igin bu donemlerde geri doniip, meydana gelmis
olaylara ait sirlar1 gorelim.

Kozmik tarih donemine Biiyiik Patlama’dan sonraki ilk yiizde bir
saniyeden itibaren baslayalim. O zaman evren tiim tahminlerin iistiin-
de sicakty; sicaklik 100 milyar derecenin iistiindeydi. Dogal olarak bu
olaganiistii sicaklik nedeniyle madde normal durumunda olamazd:.
Heniiz olusmamis atom ve molekiiller her tarafa savrulmus durum-
daydi. Bugiinkii biitiin uzay1 dolduran madde yerine, elementer tane-
cik bakimindan zengin bir "gorba" mevcuttu. Bu ¢orba esit miktarda
elektron, notrino (ndtronlarin proton ve elektronlara ayrigmasinda
meydana gikan tanecikler), pozitron (elektronlar1 pozitif yiiklii anti-
madde bileseni), antinotrino (notrinolarin antimadde bileseni) ve fo-
ton icermekteydi. Proton ve notronu da igine alan daha agir tanecik
miktar1 ¢ok az oldugu gibi, simdiki karanlik maddeyi teskil eden di-
ger yabanci maddeler de gok azd.

Gecgmiste evrenin nasil bu denli yogun oldugunu kavramak ¢ok
giictiir. Bunu bagsarmak igin var olan fiziksel gergeklerin hepsinin, bu-
giinkiinden milyarlarca defa daha kiigiik boyutlu bir bdlge igine sikis-
tirldigim diisiinmek gerekir. Uzay bu kiigiiciik boyuta, bu sekilde,
uzun siire dayanamazdi. Evrenin boyutu hizla biiyiidii. Yaratici "ens-
tantaneden” sonraki ilk birkag saniye iginde evren biiyiikliigii hemen



hemen yiiz katina ulagti.

Evren biiyiidiikge igindeki madde sogumaya basladi. Ciinkii, fizik-
sel prensip geregi kapali sistemler genislerken sicakliklar1 azalir. Bu
hizli soguma bir¢ok 6nemli degisime neden oldu. Birincisi, elektron-
lar ve nétrinolar gibi, var olan birgok tanecik antimadde bilesenleri ile
birlesme sansini yakalar. Birlesmenin yarari, iglem esnasinda kaza-
nilan enerjidir. Madde ve antimadde birlesirken birbirlerini yok eder-
ler ve folon seklinde enerji yayinlarlar. Bu nedenle, bu donemde fo-
ton sayist onemli dlgiide artmigtir. Ayni1 zaman iginde, evrendeki not-
ronlarin ¢ogu proton, elektron ve notrinolara doniigmiistiir. Boylece,
bu donem sonunda esas olarak geriye kalan bir foton denizidir; ancak
bu deniz degisik miktarlarda proton, clektron, nétrino, nétron ve ilave
olarak kiigiik miktarda az rastlanan tanecikler igeren kiigiik kiigiik be-
neklere de sahiptir.

Kozmosun bundan sonraki gelisimi, Biiyiik Patlama’dan sonraki
ilk ii¢ dakika i¢indeki durumu ile ilgili olacaktir. Evren artik son "ens-
tantaneye” gore onemli Olgiide sogumustur. Sicaklik diistiigiinden, ta-
necik hizlar1 da 6nemli 6lgiide yavaglamistir ki, bu, taneciklerin ka-
rarli atom ¢ekirdekleri sekline doniismelerine olanak saglar.

Yaratilan ilk ¢ekirdek (sadece basit protondan ibaret olan hidrojen
cekirdegi disinda), agir hidrojen olarak da bilinen doteryumdur. Bir
doteryum g¢ekirdegi bir tek notronla bir tek protondan tesekkiil eder ve
doteron olarak isimlendirilir. Bir siire sonra evrendeki serbest notron-
larin gogu dokeronlarin yapisina katilmig duruma gelmistir.

Diger basit elementler, ayni1 sekilde, protonlar, notronlar ve dote-
ronlardan meydana gelmigtir. Helyumun ender bir sekli olan helyum-
3, doteronlarin protonlarla kaynagmasi sonucu, daha sonra yaratilir.
Sonra, notronlarin helyum-3 ile ¢arpigsmasindan normal helyum mey-
dana gikar. Bdylece adim adim, hidrojenden lityuma kadar uzanan, bi-
linen hafif atom ¢ekirdekleri dizisi, ilkel bilesenlerden yaratilir.

Bu maddelerin her birinin bugiinkii degeri Biiyiik Patlama modeli-
nin gergekligini gosteren kuvvetli kanittir. Bilimadamlar1 uzayda ne



Kosmik Enflasyon (Sisme)

Enflasyonist evren senaryosu 1980'li yillarda birbirlerinden ba-
gimsiz olarak hem Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinden Alan
Guth ve Moskova Universitesi’nden Andrei Linde tarafindan, hem
de Pennsylvania Universitesi’nde beraber ¢alisan Paul Steinhardt
ve Andreas Albrecht tarafindan ortaya konmustur. Hepsinin ama-
c1 standart Biiyiik Patlama modelinde ortaya ¢ikan gii¢liikleri anla-
mak ve onlan yok etmekti. Bu modeldeki ¢ikmazlardan biri, ufuk
problemi olarak da bilinen, uzayin biiyiik 6l¢ekteki diizgiinliigiiy-
dii. Bu ozellik su soruyu ortaya gikarmaktadir: Evrende madde ve
enerji dagiliminin her yonde diizgiin bir sekilde dagiimasinin ne-
deni nedir? Evrenin biiyiik ol¢ekte boylesine diizgiin olinasini sag-
layan nedir? Ikinci sorun kozmolojik parametre "omega" degerinin
bire ¢ok yakin olmasidir. Teori omeganin herhangi bir degerde
olabilecegini gostermektedir; oysa bu parametrenin gergek degeri
bire ¢ok yakindir ve yassilik, yani evrenin diizliik problemini ya-
ratmaktadir.

Enflasyon kuraminin arkasindaki temel fikir sudur: Evrenin ¢ok,
cok erken donerninde, biiyiik patlamay: izleyen ilk 1033 saniyede,
kozmos son derece hizl1 bir genisleme evresinden geginistir. Son-
ra, her nasilsa bu hizli sisme donemi bitip, bugiin gozlenen daha
yavas evren geniglemesi baslamistir.

Enflasyon kurami ufuk problemini ¢ozer; ¢iinkii diizensizlikleri
her yonde gererek, diizgiinlestirir. Ayni sekilde yassilik sorununu
da ¢ozer; ¢linkii evreni yassilasmaya zorlar ve omega degeri bire
yaklasir.

Enflasyonist kozmolojiyi destekleyen kanitlardan biri kozmik fon
1sinimidir. Bu 1sinim, hangi diizeyde gozlendigine bakilmaksi-
zin, hemen hemen hep aym degeri gosterir. Kozmik Fon Kasifi
(COBE) uydusundan elde edilen bulgular da bunun boyle oldugu-
nu gostermekte ve bu kurami desteklemektedir.




kadar hidrojen oldugunu saptayabilir ve bunu helyum miktar ile kar-
stlastirabilirler. Sonucun teorik tahmine ne kadar iyi uydugu goriile-
bilir; yani, her helyum atomuna karsi1 on iki hidrojen atomu. Bu test
uygulandiginda Biiyiik Patlama senaryosunun gegerliligi ¢ok iyi bir
sekilde ortaya ¢ikmigtir.

Biiyiik Patlama’dan sonra var olan helyum miktan ilk kez 1995'te
dogrudan saptanmstir. Johns Hopkins Universitesinden Gerard Kriss
ve Wei Zhang Endeavour uzay mekigine, kuasarlardan gelen 15181 ay-
rintili bir sekilde taramak iizere mordtesi teleskobu yerlestirdiler.
Sonra, galaksilerarasi helyumun sogurdugu sinyalleri bulmak igin, bu
isinim1 dikkatle incelediler. Bulduklari spektral sogurma gizgileri
(helyum tarafindan yakalanan ve sogurulan belli dalga boylarindaki
1sinim1 temsil eder) helyumun varligini ortaya koymaya yeterliydi;
yani, biiyiik miktarda helyum uzay iginde dagilmig bir sekilde mev-
cuttu. Onlarin inceledikleri uzay bolgesinde bulunan helyum miktari,
hidrojene gore 1/12 oranina (yani 12 hidrojen atomuna karsi 1 hel-
yum atomu) tam tamina uymaktaydi ki, bu, standart kozmolojik mo-
delin ortaya koydugu kuramsal oranin aynidir.

Biiyiik Patlama doneminde lityum ¢ekirdeginden daha agir gekir-
dekler yaratilamazdi. Ciinkii sicaklik devamli diigmekteydi ve lityu-
mun tesekkiil ettigi zamanki degeri daha agir elementlerin olugmasi-
m1 saglayacak gekirdeksel kaynasmaya yeterli degildi. Biitiin diger
agir elementler, ¢ok daha sonralari, yildizlarin sicak gekirdeklerinde
meydana gelmistir.

Kozmik gelisimin bundan sonraki 6nemli agamasi yeniden birles-
me donemidir. Bu donem esnasinda evrende, notr atomlar: tegkil et-
mek lizere, yeterince negatif yiiklii elektronlar1 kendinde toplayacak
pozitif yiiklii iyonlar (atom gekirdekleri) mevcuttu. Bu islem esnasin-
da bilyiik miktarda 1sinim agiga ¢ikti. Isinim agiga gikti; giinkii fo-
tonlar, yiiklii iyonlar1 ve serbest elektronlar etrafa sigratarak, onlarin
arasina girmek ve onlara yaklagma egilimindedirler. Boylece iyonlar
notr atomlara doniisiip, etraflarindaki siki yoriingeler iizerinde elekt-
ronlar dolagmaya baslayinca fotonlar, uzay boyunca hareket etmek



tizerc, serbest kaldilar.

Bu noktadan itibaren kosmos bir fon 1ginimi denizinde yiizer du-
ruma gelmistir. Bu 151n1im dnce sicakti fakat kosmos genisledikge si-
caklik 6nemli 6lgiide diistii. Bugiin, baslangigta var olan bu enerji so-
gumus ve sicakhigi mutlak sifirin iistiinde 2.735 dereceye kadar diis-
miistiir. Fakat evrenin icine yayilmasini siirdiirerek, Biiyilk Patlama
doneminin bir kalintisi olarak kalmustir.

Bilimadamlar anlatilan bu olaylarin ¢ogunun meydana gelmis ol-
dugunu mantikli bulmaktadirlar. Fakat hdla bu ilk olusumun kag yil
once meydana geldigini kesin olarak bilmemektedirler. Evrenin yas
sorunu modern kozmolojinin en tartismali konularindan biri olma
ozelligini korumaktadir.



BOLUM YEDI
YAS SORUNU

Hubble galaksilerin birbirlerinden uzaklastigini kesfettiginden be-
ri, astronomlar evrenin kag yasinda oldugunu bulmaya galigmaktadir-
lar. Yillar gegtikge, ¢esitli ekipler kozmik yas tahmini igin yeni yeni
yontemler gelistirdiler. Bulunan sonuglar 8 milyar yil ile 20 milyar yil
arasinda degistiginden, birbirleri ile uyugsmadiklar1 apagik ortadadir.
Degerlerin boylesine genis bir yelpaze olusturmasi astronomlar ara-
sinda, astronomik yontemler hakkinda atesli tartigmalara yol agmis-
tir. Bununla beraber, evren yasinin tahmini igin bilinmesi gereken ilk
seyin gecerli bir Hubble sabit degeri oldugu konusunda hepsi goriis
birligi i¢indedir. Bir kez daha hatirlanmalidir ki, bu deger, galaksile-
rin uzakliklarina bagh olarak birbirlerinden ne kadarlik bir hizla uzak-
lastigimi ifade eder. Sonra, diigiiniilen kozmolojik modele bagl ola-
rak (acik, kapali veya diiz; kozmolojik sabitli veya sabitsiz), simdiki
hizi ile genislemekte olan evrenin ne kadar yash oldugu saptanabilir.

Evren yagi ile Hubble sabiti arasindaki en basit iligki diiz uzay du-



Bir yildizin siipernova olarak patlamasinin temsili
gosteriligi.

rumu igin gegerlidir

ki, bu model enflas-
yonist evren kura-
mint  benimseyen
teorisyenler arasin-
da favoridir. Bu du-

{ rumda Hubble sabi-

U kozmik yas ile
ters orantilidir. Diiz
uzay kozmolojisine
gore, Hubble sabiti-
nin bilinmesi halin-
de yasin hesaplan-
mas1 ¢ok basittir;
sadece bir orant1 ig-
leminden ibarettir.

Kaliforniyada,
Pasedena'daki Car-
negie gozlemevinin
saygin  astronomu
Allan Sandage tara-
findan onlarca yil
once yapilmis koz-
mik yas tahmini
uzun yillar en itibar
goren tahmin olma
ozelligini korumus-
tur. Hubble'ln 6g-

rencilerinden biri olan Sandage yillarca diger galaksilerdeki siiperno-
va gozlemlerini siirdiirmiis ve bunlar1 uzaklik gostergeleri olarak kul-

lanmustir.

Sandage'in siipernovalari mikemmel "standard parlaklik olgegi"
olarak kabul etmesinin birgok nedeni vardir. Her seyden once, siiper-
novalar dyle kuvvetli bir sekilde parlarlar ki, ¢ok uzak galaksilerdeki-



H (Hubble Sabiti)

L —

T (Evrenin Yagi)

Diiz evren modellerinde Hubble sabiti evren yasi ile orantilidir.

-

ler bile rahathkla gozlenir. Her ne kadar belli bir galakside boyle bir
patlama oldukga ender meydana gelse de, uzayda 6yle ¢ok galaksi var
ki, gokyiiziinde hemen hemen haftada en az bir siipernova goriiliir.
Son ve en 6nemli neden olarak da su sdylenebilir: Tip Ia olarak isim-
lendirilen siipernovalar agag1 yukar1 ayn1 mutlak parlakliga sahiptir-
ler. Bundan dolayi, bu sinifa giren siipernovalarin, ne kadar uzak ol-
duklarina bakilmaksizin, belli bir 6z parlaklik verdikleri bilinmekte-
dir. Tip Ia siipernovalan genellikle eliptik ve yaslh spiral galaksilerde
bulunurlar. Sandage'in siipernovalara uyguladig: teknik oldukga basit-
tir. Teorik olarak sahip oldugu bilinen mutlak parlaklig: ile 6lgiilen
parlaklig1 karsilastirilip, basit bir iglemle uzakligi, dolayisi ile no-
vanin iginde bulundugu galaksinin uzakligi hesaplanir. Bu basit yon-
temle hesaplanan galaksi uzakliklari ve ayn1 galaksilerin uzaklasma
hizlarindan Hubble sabiti yaklagik olarak megaparsek basina saniye-
de 50 kilometre olarak saptanmis (I megaparsek 3.26 milyon 1s1k-
yilidir) ve evrenin 15 ile 20 milyar yasinda oldugu ortaya ¢ikmigtir.
Sandage'nin sonucunu agtklamasindan beri gegen yillar iginde, ast-
ronomlar bu sonucun dogruluguna ikna olmuslardir. Ciinkii bu yas,
kozmik tarih iginde meydana gelmis olaylar1 igine alacak kadar bii-
yiiktii. Ornegin, 9 ile 12 milyar yil yaginda oldugu hesaplanan Saman-



yolu’nun yasindan daha biiyiik.

Bununla beraber yakin zamanlarda Sandage sonucuna ait kugkular
ortaya ¢itkmistir. Kuskular yaratan, onunla ayn1 yerde galisan geng
biliminsant Wendy Freedman'dir. 14 kisilik bir ekiple beraber ¢aligan
Freedman Hubble sabitinin hesaplanmasinda yeni bir yontem gelistir-
di. Bu yontemle bulunan deger Sandage'inkinden daha biiyiik, dolayi-
st ile kozmik yas degeri de daha diisiiktiir.

M 100 olarak bilinen uzak bir galaksideki Sefeitlerin yakalanmasi-
n1 ve incelenmesini gerektiren Freedman teknigi esas olarak Hubble
Uzay Teleskobu’nun keskin goriig giiciine dayanmaktadir. Hubble
Uzay Teleskobu uzaya yollanmadan 6nce astronomlar Sefeit degisen
yildizlarini, Andromeda gibi yakin galaksilerin uzakligin1 6lgmede
kullandilar. Fakat ne yazik ki, Diinya iizerindeki teleskoplarla bunlar:
uzak galaksiler igin kullanmalar1 miimkiin degildi. Ciinkii bu teleskop-
larla gozlenen parlaklik limiti sinirh oldugundan uzak galaksilerdeki
Sefeitler yakalanamaz ve gozlenemezdi. Bu nedenle, siipernova gibi
daha parlak cisimler standart parlaklik 6lgegi olarak daha gekiciydiler.
Fakat hala daha duyarh araglarla Sefeitlere erismeyi umut ediyorlardi.
Hubble Uzay Teleskobu’nun uzaya yollanmasini amaglarina ulagsmak
icin firsat bilip degerlendirdiler. Tabii Hubble Uzay Teleskobu uzak
galaksilerdeki Sefeitleri yakalamaya yonelik olarak 6zel bir sekilde
donatildi.

1994'te Freedman ekibi teleskobu M100'e yoneltti ve 40 000'den
fazla yildizin gozlenimesini sagladi. Toplanan verinin iginde 20 yildi-
zin Sefeit oldugu anlasildi. Ardindan bunlarin peryotlar1 ve mutlak
parlakliklari tesbit edildi. Bu bilgiler galaksinin uzakligini hesaplama-
da kulanild1 ve 56 milyon 1s1k-y1l1 uzakhg: bulundu.

M100, Virgo galaksi kiimesi igindeki bir grup spiral galaksiden bi-
ridir. Virgo kiimesinin uzaklagsma hizi ise yillardan beri bilinmekte-
dir. ? de, Freedman ve galigma arkadaglarinin gabalar: ile uzakligi da
bilinmis olmaktadir. Herhangi bir kisi, bu kosullar altinda, Hubble
sabitinin hemen bulunacagim diisiinir. Fakat Virgo kiimesi bizim
kendi Lokal Grubumuza 6ylesine yakindir ki, iki kiime arasindaki ge-



kimsel etkinin dik-
kate alinmasi gere-
' kir. Bundan dolay,
galaktik uzaklagma
hizinin  uzaklikla
. orantih  oldugunu
® ifade eden Hubble
yasasl Virgo’ya
! tam olarak uygula-
¥ namaz ve Virgo hi-
zinin  uzakligina
boliinerek bulunan
Hubble sabiti dege-
ri dogru deger ol-
maz. Freedman ve

ekibi Hubble sabiti-

ni  bulmak igin
Virgo kiimesindeki M100 galaksisinin uzaklig bagka bir yola
Hubble Teleskobu yardimu ile 6lgiildii. bagvurdular.

MI100'in sonugla-
rin1 uzak bir galaksi kiimesi olan Coma kiimesinin uzakligini sapta-
mada kullandilar. Ciinkii Coma Lokal Grup’tan, dolayisi ile Diin-
ya’dan Oylesine uzaktir ki, uzay hareketini tamamen Hubble yasasina
uygun sekilde siirdiiriir. Bu nedenle dogru bir Hubble sabiti elde et-
mek igin idealdir.

Once yontemlerinde soyle bir varsayim yaptilar: M100'iin uzakl-
g1 Virgo kiimesi gevresindeki spiral galaksilerin ortalama uzakligina
esittir. Sonra, Coma kiimesindeki bir dizi spiral galaksiyi ele alip, bu
iki dizinin 6z parlaklik (mutlak parlaklik) ortalamalarinin ayni oldu-
gunu kabul ettiler. Ondan sonra Coma spiralleri ile Virgo spirallerinin
goriinen parlakliklarini mukayese ederek, Coma’dakilerin ne kadar
soniik goriildiigiini olgtiller. Bu mukayese sonunda Coma kiimesinin,
Virgo kiimesinden 5.5 kat daha uzak oldugu bulundu; yani Coma kii-



mesi Diinya’dan 300 milyon igik-y1lin1 biraz asan bir uzaklktadir.
Nihayet Coma kiimesinin uzaklasma hizin1 bu uzaklik degerine bole-
rek, Hubble sabiti igin megaparsek basina saniyede 80 kilometre de-
geri bulundu. Tabii, M100'in Virgo igindeki yerinden kaynaklanan
belirsizlikler nedeni ile, bu degerin yiizde 20 kadar hata igerdigi goz
oniinde tutuldu.

Freedman'in Hubble sabiti Sandage'inkinden bir hayli biiyiiktiir.
Bunun sonucu olarak da, evren yasi igin oldukga kiigiik bir deger orta-
ya koyar. Eger Freedman ekibinin buldugu sonug dogru ise, evren sa-
dece 8 ile 12 milyar y1l yasindadir. Bilimadamlarinin gogu bu sonucu
sagma bulmaktadirlar. Ciinkii, en yash yildizlardan bazilarinin en az
14 milyar yil yasinda oldugu diisiiniilmektedir. Tabii ki, evren icerdi-
gi yildizlardan daha geng olamaz. Bagka bir deyisle, herhangi birinin
annesinden daha yash olamayacag: gibi, yildizlar da evrenden daha
yash olamaz.

Giiniimiizde kozmolojik konulardaki yayinlarin ¢gogu yas sorunu-
nun ¢oziimiine aittir. Uyelerinin ve kendisinin yas: arasindaki geligki-
yi agiklamak amaci ile, bazi teorisyenler standard kozmolojik modeli
gozden gegirip, yeniden yapilandirmak igin biiyiik bir gayretle ¢alig-
maktadirlar. Bazilan da kozmolojik sabit terimini yeniden canlandir-
may1 diisiinmektedirler; hatta bunlardan birkag1 Biiyiik Patlama mo-
delini (veya genel rolativiteyi) tiimii ile yok saymak egilimindedirler.
Digerleri ise, Fredman ve onu destekleyenlerin agikladiklari yag tah-
mininin dogrulanamayacak kadar diisiik olduguna ve reddedilmesi ge-
rektigine inanmaktadirlar.

Yas sorununun ¢oziimii uzay yapisinin, biiyiik boyutta, ayrintili
bir sekilde gozler oniine serilmesini gerektirmektedir. Bu gereksinime
cevap vermek igin, astronomlar simdi uzayin bolim bolim haritasin
yapmakla ugragsmaktadirlar; boylece tarihinin ve diizeninin kavranma-
s1 saglanmig olacaktir. Tipki atalarimizin Diinya’nin karmagik to-
pografyasini pergomen iizerine kayit ettikleri gibi, giiniimiiz "kartog-
raflan”, astronomik aletler kullanarak, yapr ve farklilik bakimindan
zengin evrenin portresini ortaya koymak igin ¢aligmaktadirlar.



BOLUM SEH2

TRANSGALAKTIK KOPUK BANYOSU

On altinc1 yiizyildan on sekizinci yiizyila uzanan kesifler ¢aginda
binlerce tekne ve gemi nehirlerde, bogazlarda, deniz kiyilarinda do-
landi durdu. Bunlarin diizenlerindeki kasiflerin, hammadde aramak
disinda, birinci gorevleri Diinya’nin haritasim1 yapmakti. Avrupa hii-
kiimdarliklary, ilkelerine ait haklar1 kuvvetlendirmek ve savaslarda
istiinliik saglamak amaci ile, miimkiin olan en iyi haritalarin yapilma-
sin1 talep ediyorlardi. Bu nedenle, ¢ok az bilinen bdlgelere yapilan bu
uzun ve sikici seyahatleri desteklediler ve bu konuda para harcama-
dan ¢ekinmediler. Bu haritalarin yapilmasi uzun zaman aldi fakat yi-
ne de hatali olmalarin1 engelleyemedi; zamanla bu hatalarin diizeltil-
mesi gerekti. Oyle ki, on dokuzuncu yiizyila girerken Avustralya hala
kita degil, bir adalar zinciri olarak kabul ediliyordu.

Yillar gectikce, gelismis kartograf teknigi ile, Diinya’nin iyi bir
sekilde algilanmasini saglayan yeni yeni deneyimler kazanildi. Ya-



vag yavas okyanuslarin ve kitalarin rolatif biiyiikliikleri ve durumlari
hakkinda daha ¢ok bilgi ve bunlarin yerkiiresi iizerinde birbirleri ile
nasil ig ige gegmis olduklar1 6grenildi. Bu ayrintili bilgiler de 6nemli
gorisler kazandirdi.

Haritalarin nasil bir esin kaynagi olduguna iligkin bir 6rnek olarak
Alman jeolog Alfred Wegener gosterilebilir. 1912'de Wegener kita si-
nirlarinin, bir zamanlar birbirlerine yapisik olduklar: izlenimi vere-
cek kadar, uygun bir sekilde birbirlerine geger goriindiigiine dikkat
cekmisti. Ornegin Giiney Amerika ve Afrika, boz-yap oyuncaklarinin
pargalar1 gibi, birbirinin igine girecekmis gibi goriiniir. Bu goriiniim-
den hareketle, Wegener kitalarin bir zamanlar tek bir kiitle olduklarini
ve o0 zamandan itibaren -binlerce yildan beri- birbirlerinden ayrildikla-
rini ileri siirdii. Wegener’in goriisii iyi yapilmig haritalara dayanmak-
tayd: ve modern bilimde -kitalarin siiriiklenmesi- ¢aligmalarinin bas-
lamasina neden oldu.

Bugiin insanlarin aragtirma simirlar1 okyanuslarin zengin dalgala-
rinin gok ¢ok otesine uzanmistir. Atalarimiz gibi, 6nce kesfedilme-
mis biiyiik alanlarin, ama bu kez Diinya’nin 6tesindeki uzayin harita-
larin1 yapmakla ise baglamaliyiz. Bilimadamlar1 goriinen uzayin tam
seklinin ortaya konmasinin, dinamiginin anlasilmasinda yararh ola-
cagr kanisindadirlar; tipki Diinya haritasi hakkindaki bilgilerin, kita-
larin siiriiklenmesi teorisinin bulunmasina esin kaynagi oldugu gibi.

Gozlenen uzayin haritasini yapmak modern astronominin en
onemli iglerinden biridir ve birgok bakimdan bir gereksinimdir. An-
cak iki-boyutlu atlas bilimsel amaglar igin yetersizdir. Evrenin farkl
biiyiikliikteki yapilar: arasindaki karmagik etkilesmeyi anlamak igin,
cisimlerin gokyiiziindeki konumlarindan daha fazlasi hakkinda bilgi
gereklidir. Buna ek olarak, bu cisimlerin ne kadar uzakta olduklari da
bilinmelidir.

Ne yazik ki, belirli bir sinirin 6tesindeki cisimlerin uzakligini sap-
tamak giictiir. Daha once, gokcisimlerinin uzakliklarini bulma yon-
temleri tartigilmists. Yakin yildizlar igin parallaks yontemi yeterlidir.
Kendi galaksimizdeki uzak yildizlar igin goriinen parlakliklarinin



mutlak par-
lakliklar ile
karsilagtirma
1 Milyar yontemi kul-
lanilir.

Komsu
galaksilerin
ve kiimele-
rin uzakligi-

Uzay boyunca gittikge daha uzaga, daha uzaga bakildigin- | M '6lqmek
da goriinen 1g1k evren ta ihinin daha erken, daha erken do- | 1¢In 1se, ast-
nemlerine ait olur. ronomlar,

Sefeit degi-
sen yildizlar gibi, eski bilgilerine dayanan yontemleri uygulamakta-
dirlar. Hubble Uzay Teleskobu’nun uzaya yollanmasindan 6nce Sefe-
itler hemen hemen sadece Lokal Grup igindeki galaksi uzakliklarinin
olgiilmesinde kullanilmaktaydi. Hubble Teleskobu bu yontemin yakin
kiimeler igin kullanilmasin1 da miimkiin kildi. Wendy Freedman'in bu
teknigi kullanarak Virgo kiimesinin uzakhigini dlgtiigii daha once an-
latilmagti.

Mamafih, ¢ok soniik olduklar igin, Sefeitlerin gozlenemedigi bol-
geler hala var. Biraz tahmine dayanan yontemlerle de olsa, bilim bu
bolgeleri de avucunun igine almaya caligmaktadir. Bir galaksinin
mutlak parlakligi ile spektrumundaki belli bir spektral ¢izginin genis-
ligi arasindaki iligkiyi veren Tully-Fisher bagintis1 da bazen boyle bir
yontem olarak kullanilir. Fakat daha genel olarak, evrenin ¢ok uzun
bolgelerindeki galaksilerin uzakliklari, galaktik hizlar ve uzakliklar
arasindaki iligkiyi veren Hubble yasasi yardim ile olgiiliir. Bir goz-
lemci galaksinin (veya kiimenin) sadece bir spektral ¢izgisinin kirmizi
tarafa dogru ne kadar kaydigini dlgerek, o galaksinin ne kadar uzakta
oldugunu sodyleyebilir. Fakat yine de, Hubble sabiti en dogru sekilde
saptanana kadar, bu yasa sadece rolatif uzakhklar verebilir.

Hubble yasasi ancak bir milyar veya bir milyar civan isik-yili
uzakliklarn igin basit bir orantidir. Eger astronomlar bu ydontemi daha



uzak bolgelere
erismek  igin
kullanirlarsa,

zaman sorunu
ile karg1 karsi-
ya kalirlar. Mil-
yarlarca 1s1k-
yili uzakliktaki
cisimlerin 15181
bize milyarlarca
yilda ulasir.
Bundan dolaysi,
bu cisimlere
baktigimizda,

bugiinkii gorii-
niimlerini degil,
milyarlarca yil

Harvard-Smithsonian ekibinin uzayi kama seklinde onceki bir ani
parcalara bolmesindeki amag, evrenin sahip oldugu goriiriiz. Teoris-
sekli anlamak icin temsili bir ornek elde etmektir. ..

yenler daha on-

ceki yillarda Hubble sabitinin farkli degerde olmasi gerektigine inan-
maktadirlar. Boylece, milyarlarca 1g1k-yili uzakhiginda oldugu tah-
min edilen bir cismin uzakligini saptarken, arastirici o yillarda Hubb-
le sabitinin bugiinkii degerinden farkli oldugunu goéz oniinde tutmak
zorundadir.

Paralaksdan Sefeitlere, Sefeitlerden spektral yonteme uzanan, bii-
yiik olgeklerde uzaklik 6lgmede kullanilan yontemlerin hepsi bir ara-
da kozmolojik uzaklik merdivenini meydana getirir. Bu yontemlerle,
basamak basamak, yakin gevremizdeki yildizlardan gok uzak bolge-
lerdeki gamaksi kiimelerine ve kuasarlara erigilmektedir. Yeni 6lgme
yontemleri bulunup, kullanilir duruma geldikge, bu merdivenin ulag-
tig1 uzakliklar gittikge uzayin daha derinlerine varacaktir.

Astronomlar gozlenen uzayin gok biiyiik bir bolgesinin haritasini
yapmaya kalkistiklarinda, uzaklik 6lgme islemlerine ek olarak, bir



diger giigliikle daha karg1 karsiya kalirlar. Uzay hacmi uzakhgin kii-
pi ile orantili olarak arttigindan, kuvvetli bir teleskopla incelenen bir
bolgenin hacmi katrilyonlarca 1g1k-y1li kiip degerine ¢ikar. Boyle bir
uzay hacmi milyarlarca galaksi ile doludur (bunlarin ¢ogu Hubble
Uzay Teleskobu ile yakin zamanlarda bulunmugtur). Bu galaksilerin
kataloglara gegirilmesi bile asirlar siirer.

Bu arada, Harvard-Smithsonian astrofizik merkezinden Margaret
Geller ve John Huchra gibi astronomlar yiiriitmekte olduklan en
onemli projelerin birinde goriinen uzaydan ornek kesitler segmekte ve
bu kesitleri ayrintih olarak arastirmaktadirlar. Bu kesitler araciligi
ile, kabaca da olsa, uzayda galaksilerin nasil dagildig1 ortaya kona-
caktir. Bu dagihimin seklinden de kozmosun yapisi ve diizeni daha
iyi anlasilabilecektir.

Harvard-Smithsonian ekibinin segtigi 6mek kesitler iig-boyutlu
uzay dilimleridir; dilimler de kama seklindedir. Kama seklini yegle-
melerinin nedeni, farkliliklar1 en agik sekilde gosteren evren seklini
elde etmek igindir.

Projenin ilk bolgesi 1985 yili baharinda Geller, Huchra ve Valerie
de Lapparent tarafindan tamamlandi. 6-derece genisligindeki bir serit
izerinde yaklagik 1100 galaksinin uzay dagilimi saptandi. Bu biiyiik-
lik taramalarin miimkiin oldugunca kisa zamanda bitirilmesi igin se-
¢ilmisti. Elde ettikleri sonuglar ¢ok ilgi cekmektedir.

Geller ve arkadaslar1 bdyle bir taramaya girisirken evrende biiyiik
boyutlu bir diizen goérmeyi beklemiyorlardi. Gergekte bekledikleri
diizgiin bir yapiydi. Galaksilerin ve kiimelerin uzayda, iiziimlii bir ke-
kin igindeki iiziimlerin dagilimi gibi, bastan sona homojen bir sekilde
dagildiklarin1 gérmeyi umuyorlardi. Bunun yerine, garip bir galaktik
yapinin garpicl izleri ile kargilastilar. Galaksiler ve kiimeler daha gok
uzun, ig gibi seritler iizerinde veya genis, yaygin tabakalarda ya da
dev gibi kabarciklar iizerinde yayilmiglardi. Bu dev gibi kabarcikla-
rin igleri, sanki bir kamig gubukla emilmiscesine bogtu.

Harvard-Smithsonian grubundakileri en ¢ok sasirtan gordiikleri
mutlak zithklardi. Milyarlarca galaksi ile tika basa dolu uzay bolgele-



rinin yaninda, pratik olarak hi¢ galaksi icermeyen bolgelere rastladilar
ve bu bolgelere "bosluk” adin1 verdiler. Gordiiklerine gore soyle bir
kaniya vardilar: Kozmos tarihinin belli bir doneminde bir kanigiklik
(kaos) gecirmis ve bu biiyiik boyutlu diizen ortaya ¢ikmistir. Ancak
bunun neden ve nasil oldugunu agiklayamamaktadirlar; sadece gozle-
dikleri onlara bu izlenimi vermektedir.

1989'da Geller ve Hunchra taramalarim binlerce galaksi icerecek
sekilde geniglettiler. Bu defa bir ek 6zellik daha saptadilar: Bu bir ga-
laksi "duvariyd1” ve bir buguk milyar 1s1k-yili boyunca uzayda bas-
tan basa uzanmaktaydi. Biiyiik duvar adin1 verdikleri bu bariyer uzay-
da varhig bilinen en biiyiik tek yapidir.

Yine de, Geller ve arkadaslar1 evrendeki biiyiik boyutlu yapilara
dikkat ceken ilk kisiler degildir. 1950'lerde Fransiz astronomlarindan
Gerard de Vaucouleurs galaksilerin ve kiimelerin "siipergalaksi” deni-
len daha biiyiik cisimlerin iiyesi oldugunu ileri siirerek bir tartigma or-
tamu yaratmusti. (Siipergalaksilere simdi siiperkiimeler denilmekte-
dir).

O zamanlar astronomlarin ¢ogu, uzayda miimkiin olan en biiyiik
gruplagmanin kiimeler olduguna inaniyordu. Einstein'in genel rolati-
vitede ifade ettigi cekim kuraminin daha biiyiik birimlerin olusmasina
izin vermeyecegini diisiiniiyorlardi. Onlara gore daha yaygin yapilar,
¢ekimsel olarak dyle zayif bir sekilde birbirlerine bagh olacaklardi ki,
evren geniglemesi onlan kolaylikla birbirlerinden ayirabilirdi. Bun-
dan dolay1 ancak kisa bir zaman bir arada kalabilirlerdi ve bugiin var
olmalar1 miimkiin degildi.

Bununla beraber, yillar gegtikge astronomi toplulugu "kiime kiime-
lerinin” varligin1 kabul edecek kadar olgunlagti. Bizim Lokal Grup
galaksilerinin de Lokal Siiperkiime ad1 verilen zincire benzer bir dizi-
ye ait oldugu anlasildi. Bu siiperkiimenin merkezi Virgo kiimesinde
olup, uzayda yiizlerce milyon 1sik-yili boyunca uzanmaktadir. Ayni
sekilde, sira sira dizilmis seritlerle, uzay gaprazlama kesen diger sii-
perkiimeler de bulunmustur.

Gengliginde atesli bir sabirsiz olan de Vaucouleurs simdi haklh



¢ikmanin  gururunu
yasamaktadir.  So-
nunda artik Diinya
onunla ayni diigiin-
ceyi paylagmakta-
dir. Boylece o da,
bir goriisii yok et-
menin uzun zaman
aldigin1 fark etmis
olmali. "Tipki, bii-
yimekte olan bir ¢o-
cugun aile, komsu-
luk, sehir vb. gibi
daha biiyiik insan
topluluklar1 birimle-
rinden yavasg yavag
Samanyolunu da iceren Lokal Grup galaksi kime- | haberdar olmasi gi-
| si tiyelerinin dagihminin temsili gosterilisi. bi, astronomlar da

gokcisimlerinin  hi-
yerarsik diizenini son 400 yilda taniyabilmislerdir. Astronomik gelis-
me hila siirmektedir."

Bugiin Geller, Huchra ve de Lapparent tarafindan saglanan agir-
likli gozlemsel bulgulara dayanarak, astronomlann ¢ogu kozmosun
oldukga karigik hiyerarsik bir yapiya sahip oldugunu kabul etmigler-
dir. Boylece "serit" (filament), "kopiik" (buble), “tabaka" (sheet) ve
"bosluk” (void) gibi sdzciikler sdzciik dagarcigina katilmiglardir. Ar-
tik evrenin biiyiik boyutta yapiya sahip olup olmadig: tartigiimamak-
tadir; ¢iinkii bunun varligindan kugku yoktur. Bunun yerine bu diize-

nin yapisini ve kaynagini anlamaya yonelik aragtirmalar yapilmakta-
dir.

Temel olarak evrende yap1 olusumuna ait ii¢ model vardir. Galak-
siler mi yoksa daha biiyiik yapilar m1 6nce gelir sorularina verdigi ya-
nitlar bakimindan farklilik gosterir bu ii¢ model. Birincisi, "pankek
modeli" yakistirma adiyla bilineni, 1970'li yillarda Rus biliminsani
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Galaksiler Siiper Kiimeler

Yukaridan Asagi Asagidan Yukari

Yukardan-asag: modellerde 6mek kozmik seritler ve tabakalar gibi en
biiyiik yapilar sekillenir. Sonra bu yapilar tek tek galaksilere boliintr.
Asagidan yukan modellerde ise, tam aksine, once galaksiler yaratilir.
Bunlar da, kiimeler gibi daha kansik yapili olusumlara doniisiir.

Yaakov Zeldovich tarafindan ortaya konmustur. Pankek modeli yu-
kardan-asagi dogru olan kuramdir; yani, 6nce tabakalar, kopiikler gibi
biiyiik yapilarin yaratildigi, sonra bunlarin siiperkiimelere, kiimelere
ve en son olarak da galaksilere pargalandig1 goriisiine dayanir. Zeldo-
vich'e 6zgii goriise gore, erken donem evreni biiyiik, yass1 madde to-
paklari, yani "pankeklerle” doluydu; muhtemelen bu topaklar daha kii-
ciik pargalara bolinmiislerdir. Daha sonra da bu pargalar geliserek
galaksiler olusmustur. Bu model, galaksilerin neden uzun seritler ve
ince tabakalar seklinde bir arada bulunduklarini ¢ok iyi agiklamakta-
dir; bu yapilar esas "pankekden” geriye kalanlardir.

Taraftarlan arasinda Princeton astrofizikgisi Jim Peebles'in da bu-
lundugu ikinci model hiyerarsik kiimelesme adini tagir. Bu asagi-
dan-yukan modele gore, galaksiler kozmosun ilkel donemlerinde ya-
ratilan gaz bulutlarindan olusur. Evren gelistikge galaksilerin bir go-



Giiclii Cekici

Her meslekte ¢alisanlar, alanlarinda yeni seyler kesfetmek igin bilgi
duvarlanni zorlarken efsanevi bir sekle biriiniirler. Cagdas kozmoloji-
de, kendilerini galaksi gozlemlerine adamig, Yedi Samuray yeni bir
arastirma altyapisini teskil etmek icin birlestiler. Uluslararas: yedi ay-
n gozlemevinden yedi ayri astronom 1987'de bir arastirma ekibi olus-
turdu. Amaclan galaksi hizlan dagiliminda genel goriinimiu veren sek-
li ortaya ¢ikarmakti.

Bu igbirligi ile olaganiisti sonuglar ortaya ¢ikardilar. Diinyadan 200
milyon 1s1k-y1l1 uzakliginda biiyiik bir galaksi grubunun uzayda belli
bir noktaya yonelmis olarak hareket ettigini saptadilar. sin ilging yam
bu noktada hicbir cismin goérilmemesiydi; yani uzay boslugunda bir
noktaydi. Giigli Cekici adim verdikleri bu nokta, sanki orada cok bi-
yiik, goriinmeyen bir kiitle varmigcasina, uzayn genis bir boliimii tize-
rine kuvvetli bir ¢cekim etkisi yapiyormus gibi goriinmektedir.

Son on yil boyunca bilimadamlan Yedi Samuray’in bulusuna gegerli
bir agiklama gelistirmek i¢in ugrastilar. Bazi arastirmacilar, Giiglii Ce-
kici'nin goriilmesi miimkiin olmayan yeni bir madde seklinin kendini
¢ekimle belli etmesi oldugunu ileri sirdi. Digerlerinin yanitr ¢cok daha
akla yatkin ve somuttu (bu yanit Hubble Teleskobu’nun bulgulari ile de
desteklendi): Giiglii Cekici o bolgedeki pek ¢ok soniik galaksinin ortak
kuvvetini temsil etmektedir.

gu, birbiri lizerine ¢ekim etkisi uygulayacak kadar birbirlerine yakla-
sir, gruplasir. Ardindan bu gruplar birleserek galaksi kiimeleri, daha
sonra da siiperkiimeler olugur. Kig riizgarinin kar1 belli yerlerde top-
lanip, diger yerleri bog birakmasina benzer sekilde, uzaydaki bosluk-
lar da, o bolgelerdeki maddenin ¢ekim etkisi ile uzaklara gekilmesin-
den olusur.

Son olarak ele alinan, yapi olusumuna ait iigiincii model parga go-
riig olarak isimlendirilir. Pargalar kendilerine benzer cisimlerdir; yani
temel olarak aynidirlar. I¢ ice gegen oyuncak bebeklere benzerler. Bu
goriise gore, galaksilerden kiimelere, siiperkiimelere kadar uzanan de-
gisik diizeydeki yapilar ayn1 zamanda yaratilmigtir. Siiperkiime olu-
sumu, galaksi olusumunu saglayan ayni islemle ortaya ¢ikar: tabii



sadece daha biiyiik dlgekte.

Yakin zamanlarda bir grup teorisyen galaksi olusumu modellerini
test etmek igin bilgisayar simiilasyonu (benzetimi) yontemini kullan-
maya basladilar. Modellerine, rastgele dagilmis madde yigini ile
"oyuncak" bir kozmos tohumu ektiler; sonra genel ¢cekim ve diger ya-
pilarin yaratiligin1 oldukga iyi bir sekilde benzetmeyi basarmiglar-
dir. Fakat bu basari, ¢aligmalarina, karanlik madde olarak isimlendi-
rilen madde kattiklar: siirece devam etmektedir (karanlik madde do-
kuzuncu béliimde tartigilacak).

Karanlik madde 151k vermeyen kiitleye sahip maddedir. Birgok bi-
liminsan1 evrenin yiizde 90'indan fazlasinin, bilinmeyen bilesimli,
goriinmeyen maddeden ibaret oldugunu tahmin etmektedir. Ancak go-
riinmeyen madde ile normal maddenin etkilesmesinin dikkate alinma-
s1 gerekir. Aksi halde yap: olusumunun nasil meydana geldigi tam
olarak anlagilamaz. Biitiin bunlardan anlagildig: iizere, kozmosun na-
sil sekillendigini anlamak igin, once "kaybolmus madde" sorunu
agikliga kavugturulmalidir.



BOLUM DORU2

BOSLUKLARDAKI HAYALETLER

H.G. Wells'in Goriinmez Adam isimli klasik romaninda, bir adam
kendisini gozlerden saklayan sihirli bir ilag kesfeder. Bu ilaci igtigi
zaman viicudu goriinmez olur; sadece giysileri goriinirmiis. Bir 6gle-
den sonra gezintisine ¢iktiginda sadece sapkasini, eldivenlerini, teni-
sayakkabilar1 giymis ve gozliigiinii takmigsa, sokaktaki herkes sade-
ce bu giysilerin caddede yiiriidiigiinii goriirmiis. Tabii bu garip duru-
mu seyredenler, gercekte bu giysi pargalarin iizerinde tasiyan fakat
goriilmeyen bir kisinin var oldugunu anlarmis.

Yine bir zamanlar, "goriinmez kopekler” ad1 verilen gegici bir mo-
da ¢ikmis. Bir kopege bakma zahmetine katlanamayan (veya isteme-
yen) fakat bir kopekle gezmekten hoslanan kisiler iginmis bu moda.
Bunlar igin 6zel kayislar yapilmis; bu kayislar, sahibi kopegi ile yi-



rilytise  ¢iktiginda
yukar1 asagi salla-
nip, saga sola reve-
" rans yapacak sekil-
' de tasarlanmus.
Mantikli bir ye-
tiskinin  caddeden
asagi dogru gel-
mekte olan boyle
"goriinmez kopek-
lerden" birini gor-
diigiinii varsayalim.
~ Acaba ne diigiine-
?f cektir? Orada gozii-
 niin gormedigi bir
seyin var oldugunu
diigiinecek midir?
Tabii ki, hayir.
goriinmez madde oldu unu ileri siiren Isvigre ko- Boyle bir hayvan
kenli Amerikal astronom Fritz Zwicky. goren kisi, belki

Coma kiimesindeki kiitlenin bi ik goFunlugunun
s

elini sallayip, onu
seviyormus gibi davranacak fakat orada gergekten bir sey oldugunu
diiginmeyecektir.

Iste benzer sekilde, galaksilerde yildizlarin, kiimelerde galaksile-
rin hareketleri, oralarda gozlerimizin gordiigiinden daha fazlasinin ol-
dugunu isaret etmektedir. Acaba bu gokcisimlerinde var olan fazlalik-
lar nedir? Wells'in 6ykiisiindeki goriinmez adamin govdesi gibi gergek
bir sey mi? Yoksa, "goriinmez kopek" gibi bir gosteri mi? Tabii ki bi-
rinci durum. Ciinkii yakin zamanlarda, uzay boyunca karanlik madde-
nin var oldugunu gosteren daglar gibi kanit birikmistir astronomlarin
elinde.

Bilimadamlari onlarca yildan beri yildiz ve galaksi hareketlerinin
goriinen maddeden kaynaklanan gekimsel kuvvet ile tam olarak agik-
lanabileceginden kusku duymaktaydilar. 1930'lu yillarin baslarinda



Hollandali  astro-
nom Jan Oort, dina-
miklerini daha iyi
anlama amac ile,
Samanyolu’nun dig
bolgelerindeki yil-
dizlarin hareketleri-
ni inceledi. Ozellik-
le galaktik diskin
istiindeki ve altin-
daki yildizlarin
uzakliklarim1  dlge-

rek, onlar1 bu yiik- | Washington Camegie Enstitiisii’ nden Vera Rubin
seklik ve derinlik | galaktik donme egrilerini saptadi ve karanlik mad-

detinde (htabilmek denin varligini kanitlad1.

icin Samanyolu kiitlesinin ne kadar olmasi gerektigini hesapladi. Cok
ilgi gekicidir ki, Oort Samanyolu kiitlesinin, goriinen madde toplami-
nin en az lig kati kiitleye sahip olmasi gerektigini buldu.

Oort'un yildizlarla ilgili ¢aligmalan siirerken, Isvigre kokenli
Amerikali astronom Fritz Zwicky'nin bir aragtirmasi evrende gorii-
nenden daha fazla madde oldugunu gosteren kuvvetli deliller ortaya
koymaktaydi. Zwicky Coma kiimesindeki galaksilerin hareketlerini
analiz ederek, bu galaksileri bir arada tutabilecek ¢ekimsel kuvveti
saptamak igin kiime kiitlesinin ne kadar olmasi gerektigini bulmak is-
tiyordu. Bulduklar1 kargisinda 6nce kendi sasirdi. Hesaplar1 gozle-
nenden iig yiiz kat daha fazla kiitle gerektigini gosteriyordu. Bu sonug
kargisinda Coma kiimesindeki maddenin biiyiik cogunlugunun karan-
lik, yani goriinmeyen madde oldugundan kugkulandi.

Karanlik maddenin varligina iligkin en inandirici ilk ispat 1970l
yillarda Washigton Carnegie Enstitiisii’nden Vera Rubin ve arkadag-
lar1 tarafindan ortaya konmugtur. Bu grup galaktik donme egrileri
adim verdikleri, galaksideki yildiz ve gazlarin galaksi merkezi etra-
findaki yoriinge hizlan ile bunlarin merkeze uzakliklarini bir grafik

izerinde gosterdi.



Kendi  Giines
300 sistemimizde de ge-
zegenlerin dolanim
egrileri, aynm sekil-
sy de, Giines etrafin-
daki dolanim hizla-

10017 n ve Giines’e olan
uzakliklar1 arasin-
! I L d daki iligki olarak ¢i-
75 ) ogje eqe .
il = zilir; bu iligki Kep-
Galaksi Mo kezine Uzakiip . A .
(Binlerceigik yih) ler yasalan ile iyi
; bir sekilde tarif
Andromeda gevresindeki yildizlarin hizlari ile edilmektedir.  Gii-
merkeze olan uzakliklan arasindaki diyagram. nes sisteminde kiit-

Uzaklik arttik¢a hizlarin degismemesi haloda ka-

ranlik madde varliginin gostergesidir. lenin  gok bilyik

yizdesi merkezde,
yani Giines’in kendi iginde toplandigindan, gezegenlerin dolanim
hizlar: artan uzaklikla hizli bir diigme gosterir. Boylece Pluto Giines
etrafinda Merkiir'den ¢ok daha kiigiik bir hizla dolanir.

Eger bir spiral galakside, Samanyolu galaksisinde oldugu gibi, kiit-
le galaktik maddenin goriinen durumuna gore dagilmigsa, Giines sis-
temindekine benzer, hizli bir hiz azalmasinin goriilmesi gerekir. Ciin-
kii kiitlenin biiyiik bir yiizdesi merkezdeki sigskin bolgede toplandi-
gindan, haloda gekim ¢ok zayif olacaktir. Bunun sonucu olarak mer-
kezden uzaklastik¢a, yildiz hizlar1 azalacak ve galaktik donme egrisi
hizli bir diigme gosterecektir.

Fakat Samanyolu, Andromeda ve diger spiral galaksilerde duru-
mun bdyle olmadigi gorilmektedir. Bu galaksilerin galaktik donme
egrilerinde, hiz diigmesi yerine, yaylaya benzer diiz bir gidis kendini
gostermektedir. Bagka bir deyisle, yildizlarin hizlan halo boyunca
sabit kalmaktadir. Boyle bir durumun anlami sudur: bu galaksilerin
her birinde kiitlenin biiyiik ylizdesi merkezdeki siskin bolgede toplan-
mis olmayip, galaksi iginde bastan sona oldukga diizgiin bir sekilde
yayllmistir. Bu ise ancak galaktik haloda 6nemli miktarda karanlik



maddenin var olmasi ile miimkiin olabilir.

Oldukg¢a ¢ok sayidaki diger ¢caligmalar kozmosun yiizde 90'indan
fazlasinin, hatta belki de yiizde 99'unun teleskopla dogrudan dogruya
gozlenemeyen maddeden meydana geldigini gostermektedir. Galaksi-
lerin iginde bol miktarda karanlik maddenin var oldugu anlagilmakta-
dir. Deneyler galaksilerarasi uzayda da var oldugunu gostermektedir.
Hatta bogluklarin igleri gibi, galaksi icermeyen uzay bolgelerinde bile
var olduklarinin isaretleri var. Yani, bosluklar gergekte bos bolgeler
degil.

Biitiin bunlardan sonra, yiizyillardir yapilmakta olan teleskopik
gozlemlerle evrende var olan maddenin ancak kiigiik bir kesrinin goz-
lendigi gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Astronomlar buzdaglarinin sadece
tepelerini gormektedirler. Burada siradan bir s6zciik olan buzdaglari
tam yerindedir. Ciinkii evrenin biiyiik boliimii ebediyen gozlerden sak-
lanmis, sadece yiizde 10 gibi kiigiik bir boliimii "gériis alaninda™ kal-
mistir.

Kozmos'a hilkmeden gizemli madde acaba nedir? Yakin zamanlar-
da bunlarin yapilarina iligskin gesitli teoriler iiretilmistir. Bunlar igin-
de en fazla ilgi geken adaylar iig biiyiik sinifta toplanabilir: Ingilizce
ifadesinin (massive compact halo object) kisaltilmig sekli olan
(MACHO:) ile gosterilen biiyiik kiitleli yogun halo cisimleri, ayni se-
kilde Ingilizce ifadesinin (weakly interacting massive particles) kisal-
tilmis sekli olan (WIMPs) ile gosterilen zayif etkilesimli biiyiik tane-
cikler ve kiitleli notrinolar. Bunlardan ilk ikisi s6z konusu maddenin
ne oldugunu agik bir sekilde ifade etmez, sadece bunlarin nerede bu-
lunduklarini gosterir.

MACHO'lar galaksileri gevreleyen bolgelerde bulunan yogun ci-
simlerdir. Isinim vermeyen bu cisimler varliklarini diger cisimlerle
olan gekimsel etkilesim aracilig1 ile belli ederler. Bu kara cisimlerin
bilinen ilk ornekleri 1993 yilinda ii¢ ayr1 astronom grubu tarafindan
kesfedilmistir: EROS isimli Fransiz grubu, OGLE isimli Polonya-
tabanli grup ve MACHO projesi olarak isimlendirilen Amerikan-
Avustralya ortak ¢aligmasi. Bunlarin en biiyiikleri olan ii¢iincii gru-



bun bagkani Lawrence Livermore Milli Laboratuar’’ndan Charles Al-
cook olup, yine ayn1 yerden David Bennett ve San Diego'daki Kalifor-
niya Universitesinden Kim Griest bu grubun diger iiyeleridir. Aragtir-
malan igin Avustralya’da Ganberra yakinlarindaki Mount Stromlo
Gozlemevi’nin 5 -ayak ¢apindaki teleskobunu kullanmiglardir.

Her grup, Biiyiik Macellan Bulutundaki farkli farkli uzakliktaki
yildizlarin MACHO'lar tarafindan ortaya konmus ¢ekimsel mercekle-
rini buldu. Cekimsel mercek bir genel rolativite etkisidir; soyle ki,
uzak cisim ve Diinya arasinda yer almis madde cisimlerin goriiniimi-
nii etkiler. Genel rolativiteye gore agir maddenin 15181 egdigi ve bir
mercek etkisi yapip, goriintiiyii degistirdigi bilinmektedir. Bu durum-
da, bir MACHO'nun gegici olarak Biiyiik Macellan Bulutu’ndaki bir
kirmizi dev yildiz ile Diinya arasinda durdugunu varsayalim. Bir an
icin yi1ldizdan gelen 151k Diinya’dan yakalanabilir. Bu kuvvetlendiril-
mis sinyali kayit eden astronom, onu analiz ederek MACHO'nun kiit-
lesini ve yayilimimi saptamak igin kullanir. Samanyolu’nda MAC-
HO'larin varlig1 bazi yildizlarin gegici olarak parlamalar ve soniik-
lesmeleri ile anlagilmigtir. ABD-Avustralya grubu goriinen parlakli-
g1 artan bir kirmizi dev gozlemiglerdir ve bu yildizin eski parlaklik
diizeyine 33 giinliik bir siire sonunda eristigini saptamiglar. Boyle bir
parlaklik artigina neden olabilecek diger olasiliklar arastirilip, higbi-
rinin bu olaya uymadig: anlasilinca, olayin, biiyiik kiitleli gériinme-
yen bir cismin gekimsel merceginin sinyali oldugu ortaya konmus ol-
du.

Amerikan Astronomi Dernegi’nin 1996 yili Ocak ayindaki toplan-
tisinda Amerika-Avustralya ortak ¢aligmasi olarak, kuvvetli kanitlar
gosterilerek, Samanyolu halosunun biiyiik boliimiiniin MACHO'larla
kapl oldugu agiklandi. Bu agiklama yedi yeni biiyiik kiitleli halo cis-
minin kesfine dayanmaktaydi. Kisaca aragtirmacilar, Biiyiik Macel-
lan Bulutu’ndaki cisimlerin ¢ekimsel merceklerini kullanarak, bu anla-
stlmasi gii¢ cisimlerin dzelliklerini aragtirmaktadirlar.

MACHO'larin her birinin kiitle ve biiyiikliikleri bir Giines kiitlesi
ile onda bir Giines kiitlesi arasinda degismektedir. Hem soniik, hem
ufak cisimler olduklar1 gbz 6niinde tutularak, bunlarin ¢gogunun, muh-
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Siipersimetri

Stipersimetrik tanecikler, siipersimetri kurami olarak bilinen tanecik fi-
zigi modelinin kuramsal yan urinleri, sik sik karanlik madde adaylan
olarak kabul edilmektedirler. Siipersimetri kurami evrendeki iki biiyiik
tanecik sinifini birlestirmeye kalkismaktadir. Bunlar fermiyonlar ve
bosonlardir.

Kisaca, fermiyonlar maddenin temel taslaridir. Protonlar, notronlar ve
elektronlar; atom bilesenlerinin hepsi fermiyonlardir. Diger taraftan bo-
sonlar hem fermiyonlan bir arada tutan (yapistinci) etkiyi, hem de on-
lan itip, birbirlerinden uzaklastirma kuvveti saglar. Elektromanyetik
kuvvet tastyicilar olan fotonlar ve cekim ileticileri olan gravitonlar bo-
son omekleridir.

Siipersimetri modeline gore her fermiyonun bir bosonik bileseni ve her
bosonun bir fermiyonik bileseni vardir. Ornegin elektronlarin bosonik
esdegerlerine selktron denir. Proton ve gravitonunkiler ise sirast ile pro-
tino ve gravikona ile ifade edilir.

Simdiye kadar bu tanecik bilesenlerinin varligina ait somut kanit goste-
rilememistir. Yine de bircok bilimadami bu taneciklerin en kisa zaman-
da ortaya ¢ikacaklanni umut etmektedir. Eger bu gerceklesirse, karan-
Itk madde gizemi de hizli bir ¢oziime kavusacaktir.

temelen beyaz ciice olduklar1 sonucuna varilir. Giines gibi, bunlar da
yasamlarina asalkol yildizlar olarak baslamis fakat yavas yavas ge-
kirdeksel yakitlarinin biiyiik bolimiinii tiiketmislerdir. Sonunda da
geriye, goriilemeyecek kadar soniik bir sekilde parlayan yildizlar kal-
misgtir.

Yine de, MACHO'larin bazilarinin kirmizi dev ve/veya kahveren-
gi ciice olma sans1 da vardir. Kirmizi devler son derece sogukturlar
ve ¢ok az iginim yayinlarlar. Bu nedenle de dogrudan goriilmeleri
¢ok giictiir. Kahverengi ciiceler daha da az 1s1k verirler. Bunlar, ¢ekir-
deksel kaynagsmanin baglamasi igin gerekli kritik kiitleye sahip olma-
mig yildizlari temsil ederler; bu nedenle de parlamazlar. Teorisyenler
tarafindan onerilen diger MACHO adaylar1 da sunlardir; Jupiter bii-
yiikliigiinde gezegenler, notron yildizlan ve kara delikler. Oyle gorii-



niiyor ki, biiyiik ¢ogunlugu beyaz ciice olmakla beraber, MACHO'lar
yukardaki cisimlerin bazilarini veya hepsinin bir karisimini kapsar.

Bugiin biliminsanlar biitiin galaktik kara maddenin kabaca yarisi-
nin, belki de daha fazlasinin MACHO'lar olduguna inanmaktadirlar.
Fakat ne yazik ki, diger galaksilerdeki goriinmeyen maddenin 6nemli
bir boliimii hala agiklama beklemektedir; tabii buna kozmosun geri
kalanindaki 6nemli miktardaki karanlik madde dahil degildir. Bu ne-
denle arastiricilar, galaksideki geri kalan karanlik maddeyi zayif etki-
lesimli biiyiik taneciklerin (WIMPs) olusturdugunu diisiinmektedir-
ler.

WIMP'ler genis bir siniflamay1 igeren hipotetik cisimleri kapsar.
Bu cisimlerin ortak 6zelligi normal madde ile ender olarak etkilesme-
leridir. Bunlar, aksiyonlar (erken donem evrenine ait teorilerde sozedi-
len biiyiik tanecikler), siipersimetrik tanecikler ve diger yabanci tip
atomalt: taneciklerdir.

WIMP'ler nasil meydana ¢ikarilabilir? Bazi bilimadamlani, gok
siddetli atom carpismalari ile bunlarin yerlerini saptamaya galigmak-
tadirlar; yani onlari, bilinen taneciklerle gok biiyiik hizlarla garpistira-
rak, siradigi yan iriinler bulmayr ummaktadirlar.

Berkeley'deki Kaliforniya Universitesi’nden ii¢ aragtirmaci bun-
dan daha iyi bir yontem bulduklarina inanmaktadirlar. Bu kisiler,
WIMP'lerin ¢arpigsma etkilerinin isaretlerini bulmak igin, yarim mil-
yar yasindaki kii¢iik bir mika 6rnegini arastirmaktadirlar. Onlara go-
re, kayanin igindeki karmasik kimyasal doniisiimler, ge¢misteki
WIMP ¢arpismalarinin izlerine ait kanitlari ele verecektir.

Tanecik kuramina gore, eger bir kaya pargasi iizerini WIMP ¢ar-
parsa, kayanin atom g¢ekirdeklerinden birinin yer degistirme sansi or-
taya gikabilir. Bu gekirdegin yer degisimi, muhtemelen diger atomlar-
dan elektronlarin sokiiliip ¢ikarilmasina sebep olacaktir. Zamanla ka-
ya icinde yavag yavas, degisen atomlarin meydana getirdigi bir serit
sekli olusacaktir. Iste Berkeley'deki aragtirma grubu bu kimyasal de-
gisikligi kesfetmeyi umut etmektedir.

Bu arastirma grubu ¢ok kiigiik bir kaya pargasini, 1-milimetre ka-
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Gozden ¢ikarilan bir karanlik madde adayi, notrino, yakin zaman-
larda yeniden giindeme geldi. 1970l yillarda, ¢ekirdek pargalanmasi
esnasinda ortaya ¢ikan siradan notrino, kozmosdaki kayip madde igin
hemen hemen herkesin listesinin basinda yer alan bir karanlik madde
adayi idi. Bununla beraber o zamanlar nétrino kiitlesinin sifir veya si-
fira ok yakin bir degerde oldugu diisiiniildiigiinde, tam degeri bilin-
memekteydi. Yine de teorisyenler, notrino kiitlesinin gok ¢ok kiigiik
olmasi halinde bile, karanlik madde sorununun ¢oziilebilecegini he-
sapladilar. Ciinkii evrendeki notrino sayisi sayillamayacak kadar gok-
tur; her birinin, ¢ok kii¢iik de olsa, bir kiitleye sahip olmasi gok biiyiik
degerde bir toplam kiitle ortaya gikanir. Ne yazik ki, iist iiste tekrarla-
nan deneyler nétrinonun kiitlesiz oldugunu gostermekteydi. Dogal ola-
rak noétrino bu durumda giindemde kalamazdi.

1994'te notrino parlak bir sekilde yeniden aday listesine girdi.
Hywel White yonetimindeki Los Alamos fizikgileri, bin tank dolusu
madeni yag ve 1220 fototiipten (151k dedektorleri) olusan bir seri kul-
lanarak yok olan nétrino kiitlelerini 6lgmeyi denediler. Bagka tanecik-



Karanhk Madde : Sicak mu, Soguk mu, yoksa Karisik mi1?

Astrofizikgiler kozmosdaki karanlik maddenin sicakligi hakkinda heye-
canh bir tartigmayla ugrasmaktadirlar. Nedeni sudur: sicak oldugu
varsayilirsa, evrende yap: olusumu modelleri i¢in, icerdikleri maddeye
ait ortalama bir hiz tahmini gerekir. Ortalama hiz ve sicaklik siki sikiya
iligkilidir; sicak madde tanecikleri, ortalama olarak, soguk olanlarinkin-
den daha hizl hareket eder ve soguk madde pargalanninkilerden daha
biiyiik, genis yayiliml yapilar yaratir.

Uzun zaman evren modellerinde soguk karanlik madde (6megin
WIMP'e) iceren yap: olusumu senaryolari gozdeydi. Bilgisayar benzet-
mesi yontemlerinde galaksi yaratiligini iyi bir gsekilde temsil eden bu
modeller siiriip gidiyordu. Bu yaklasimin baslica olumsuz yani, biyiitk
boyutlu galaksi dagilimi benzetmelerinde yetersiz kalmasiydi.

Halbuki bulunan sicak madde (6rmegin kiitleli notrinolarin varligini ice-
ren) senaryolari, siperkiimeler, kopiikler, duvarlar ve bogluklar gibi ev-
rendeki bilinen biiyiik boyutlu olusumlarin varhigim kusursuz bir sekil-
de gostermektedir. Fakat ne yazik ki bu kez, galaksi biyikligiindeki ci-
simler temsil edilememektedir.

Simdi ise, bilimadamlarinin ¢ogu soguk ve sicak karanlik madde kari-
sim1 iceren se¢meli yaklasimlan yeglemektedirler. Hem evren yapisi
hakkinda bilinenleri en iyi sekilde temsil eden modelleri karistirmakta-
dirlar, hem de tanecik igerigi bakimindan ¢agdas goriiglere uymakta-
dirlar. Astrofizik¢i Edmund Bertschinger bilgisayar benzetmesi yonte-
minde yizde 80'lik soguk karanlik madde ve notrinolar gibi yiizde
20'lik sicak karanlhk madde bilesiminin galaksi olusumunu ¢ok etkin
bir sekilde ortaya koydugunu buldu.

lere doniigiirken yakalanan bu notrinolar, yok olurken 1sik vermekte-
dirler; 15181n yayinimi kiitlelerine baghdir. Dedektérlerin yakaladigi
bu 1sinim biliminsanlar: tarafindan analiz edilmektedir.

Noétrinolarin bu sekilde yap: degisimine ugramasi gergegi onlarin,
elektronlar gibi, kiitleli cisimler oldugunun gostergesidir. Kiitlesiz
nesneler sekil degistirmezler. Bunun aksine, kiitleli tanecikler, uygun



kosullarin olmasi halinde, par¢alanma olanagina sahiptirler.

Los Alamos ekibi nétrino kiitlelerinin 0,5 ile S elektron volt deger-
leri arasinda oldugunu vermektedir. (Bir elektron volt bir proton kiitle-
sinin milyonda birine esdeger bir enerjiye denk diismektedir). Fakat
uzayda Oyle ¢ok noétrino vardir ki, (bir desimetre kiipte milyarlarca)
toplam kiitleleri, bilinen galaksilerin hepsinin bir arada ortaya koyduk-
lar1 toplam kiitlenin istiinde bir degere erigebilir.

Artik biliminsanlarinin ¢ogu karanlik maddenin tek bir nesne ol-
madig1 konusunda ikna olmustur. Birkag y1l 6nce MACHO'larin var-
ligina iligkin kuvvetli deneysel kanitlar ortaya ¢ikmigti. Ayni gekil-
de, kiitleli notrinolarin egemenligine iligkin gostergeler mevcuttur.
Heniiz kesfedilmemis olmakla beraber, WIMP'ler, galaksilerin ve di-
ger kozmik olusumlarin gelisimlerine ait kuramsal modellerin 6nemli
bilesenleri olma ozelligini tasimaktadirlar. Boylece karanlik madde,
bunlardan biri veya bunlarin hepsi anlamina gelmektedir.

Evrendeki yap1 olusumlarinda madde ve enerjinin nasil bir rol oy-
nadigin1 anlamak igin, Biiyiik Patlama’nin erken donemlerinde bu iki-
sinin nasil dagildig: incelenmelidir. Tiim uzaya dagilmis mikrodalga
fon 1siniminin analizi ile evrenin ilk donemlerinin dikkat cekici ve
ayrintih sekli gozler oniine serilebilir. 30 yili agkin bir zaman 6nce
kesfedilmis bu 1sinim bilim igin bir sanstir; ¢iinkii boylece, Biiyiik
Patlama’nin karmagik yapisi ilk defa incelenebilme olanagina kavus-
mustur.



ISIK GOSTERISI

Bell laboratuvarinda galigan iki arastimacinin, Arno Penzias ve
Robert Wilson'un 1964 yilinda gergeklestirdikleri sasirtict kesif Bii-
yiik Patlama kuraminin dogrulugunu kanitlayarak rahat bir nefes alin-
masini sagladi. Kozmik fon 1g1nimi1 adi verilen kesif, hi¢ beklenilme-
yen bir sey oldugundan, ¢ok ilgi ¢ekti.

New Jersey'de, Holmdel'deki 20-ayak g¢apinda radyo ¢anagini kul-
lanarak Samanyolu’ndan gelen mikrodalgalar:1 arastiran Penzias ve
Wilson'u gbézlem boyunca garip ve siirekli "vizilti" seklinde bir para-
zit rahatsiz etti durdu. Iki arkadas ne kadar gayret ettiler, araglarini
diizeltmek i¢in durmadan ugrastilarsa da, bu viziltiy1 yok edemediler.
Baslangigta sugu alicilarina yiiklediler; bastan sona tekrar tekrar te-
mizlediler fakat viziltiy1 kesemediler. Sonunda, bunlarin uzayin de-
rinlerinden gelen gergek sinyaller olduguna kendilerini inandirmaya
zorladilar.



1940'h yillarin sonlarinda George Gamow, Ralph Alpher ve Ro-
bert Herman isimli fizikgiler, yayinladiklar bir dizi makalede, Biiyiik
Patlama kuraminin ispatlanmasinda kozmik fon 1simiminin ¢ok
onemli oldugunu ileri siirmiislerdi. Bu 1sinimin simdiki sicakligi-
nin? (mutlak sifirin Gstiinde 3 derece) olmasi gerektigini de hesapla-
miglardi. 1960 yillarda ayni hesaplar1 yapan Robert Dicke, Penzias
ve Wilson'un vizilti kaynaginin ne oldugunu hemen kavradi. Goriinen
oydu ki, bu iki arkadag evren yaratiligindan arta kalan fakat zamanla
sogumus olan 1s1nim1 kesfetmislerdi. Gergekten de, Penzias ve Wil-
son daha sonralari1 buluglarindan dolayr Nobel 6diilii almaya hak ka-
zandilar.

Bu 1simimin dikkat gekici Ozelligi olaganiistii tekdiize olmasiydi.
Yani radyo ¢anagi hangi yone gevrilirse ¢evrilsin, saptanan mikrodal-
ga kaynaginin sicakligi hep aynmiydi. 1960'h yillarin sonlarinda ve
1970'li yillarin baglarinda durmadan tekrarlanan deneyler bu tek dii-
zeligi hep dogruladi.

Kozmik fon 1siniminin, biitiin gokyiizii boyunca yayilmis belli
sicakliktaki bir kaynaktan yayinlanmisg olmasi, bir bakima sevindiri-
ciydi. Ciinkii, bdylece yerel bir olay olmayip, evrensel oldugu agik¢a
goriilmektedir. Bu nedenle arastiricilar, bu enerjinin diinyevi bir kay-
naktan ileri gelmeyip, geri giderek biiyiik patlamanin erken donemle-
rinin yeniden birlesme evresine kadar vardigina ikna oldular.

Fakat diger taraftan mikrodalga kaynaginin sicaklig1 asir1 derece-
de tekdiize bulunmaktaydi. Ciinkii evrendeki yap1 olusumu kuramlari
fon 1siniminda ufak diizensizlikler dngérmektedir. Oysa fon 1g1ni-
mindabdyle kiigiik diizensizlikler hig goriilmemektedir.

Kozmik fon 1giniminda diizensizlik beklentisi ise, biliminsanlari-
nin, evrenin yapisal kaynaginin bdyle diizensizlikler olduguna inan-
masindan kaynaklanmaktadir. Zel'dovich goriisiinii temsil eden yu-
kardan-asagi modellerden, Peebles senaryosunu temsil eden asagi-
dan-yukar1 modellere kadar, galaktik olusum modellerinin goguna go-
re, giiniimiizdeki yapinin tohumlari evrenin erken donemlerinde
yogunluk diizensizlikleri olarak ekilmistir. Bagska bir deyisle, erken
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bugiin galaksiler, kiimeler, siiper kiimeler, tabakalar ve geritler olarak
bildigimiz yapilara eristiler. Kiigiik yi1ginlar gittikge biiyiidii ve bu de-
vam etti. Diger taraftan, ¢ekim giicii az olan diigiik yogunluklu bolge-
ler de, bugiin bogluklar olarak galaksiler arasinda gozledigimiz uzay
bolgelerini meydana getirdi.

Fizikgiler, bugiin gozledigimiz gesitlilikteki yapilarin olugmus ol-
masl igin, yeniden birlesme evresinde yogunluk diizensizliklerinin
hangi biiyiiklikte olmasi gerektigini hesapladilar. Evrenin bu done-
minde yaklagik olarak binde bir degerinde yogunluk farki olmasi ge-
rektigi sonucunu buldular. Bagka bir deyigle, belli bolgelerin ortala-
madan binde bir daha az yogun olmas: yeterliydi.

Ayrica, astrofizik kuramina gore, yeniden birlesme evresinde agi-
ga c¢ikan 1igimimdaki sicaklik farkliligi, dogrudan dogruya bu madde-
deki yogunluk farklilig: ile ilgkilidir. Bu nedenle, teoriye gore, koz-
mik mikrodalga fonunda, madde dagilimindaki dalgalanmalar: akset-
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Daha Bityiik Yoguniuk

§

Erken donem evrenindek yogunluk diizensizlikleri
geliserek giiniimiizdeki yapiy: ortaya koydu.

Dipol anisotropi bir Doppler olay: olup, Samanyolu’nun kozmik
mikrodalga denizinde ileri dogru hareketinden ileri gelir. Tipki okya-
nusta yol alan bir geminin kendisine dogru gelen dalgalari itmesi gibi,
galaksimiz de, kozmik mikrodalga fonunda karsi karsiya kaldig: dal-
galar siirekli iter. Boylece gokyiiziinii kaplayan mikrodalga 1sinimi
da, Doppler kaymasinin geregi olarak, ileri veya geri hareket yoniine
gore (Samanyolu’na gore) degisir. Galaksimizin hareket yoniinde ha-
fif¢e daha sicak, aksi yonde ise hafif¢ce daha soguk goriiniir.

Bu ¢ok kiigiik sicaklik farkliliklari, yukarda s6zii edilen ekip tara-
findan, Milli Ugus ve Hareket Dairesi’nin (NASA) atmosferin yiiksek
bolgelerindeki Ams U-2 isimli gemisine yerlestirilen duyarli radyo-
metrelerle (radyo dalgas: dedektorii) saptandi. Dipol anisotropi'nin du-
yarlilik derecesini en yiiksek degere gikarmak amaca ile dedektorler



Uzaya 1989'da firlatilan NASA'nin Kozmik Fon Kasifi CO-
BE'nin temsili goriiniimii.

farkli yonlere ayarlandi. Saptanan sinyallerin, teorik olarak Doppler
olayindan hesaplanan degerlere uymasi herkesi sevindirdi.

Bu dipol salinimlari bulunur bulunmaz, Smoot, evrenin erken do-
neminden kalan gergek kalintilara ait farkliliklar1 aragtirmak igin he-
men planlar yapmaya bagladi. Bu amagla diferansiyel mikrodalga rad



COBE gok haritasinin gosterdigi sicaklik dalgalanmalari, agik bir
sekilde gokyiiziiniin "sicak” ve "soguk" bolgelerini gozler 6niine

sermektedir; boylece erken donem evrenindeki ¢ok kiigiik yogun-
luk degisimleri de goriilmis olmaktadir.

yometresi (DMR) adini1 verdigi, duyarlilik derecesi yiiksek 6zel bir
dedektor tasarladi. DMR benzerleri arasinda tektir; ¢iinkii, tek bir nok-
tanin sicakligin1 saptamaz. Bunun yerine, bir ¢ift anten kullanilmasi
ile, gokyiiziiniin iki farkl bolgesi arasindaki sicaklik farkini Glger.
Bu, diger radyometrelerin yaptigindan ¢ok daha dogru degerler verir;
milyonda bir degerinde sicaklik farkini 6lgebilir.

Gergekte DMR li¢ ayri radyo bandina ayarlanmig ii¢ ayr1 radyo-
metreden olusur. Bu bandlarin frekanslari, kozmik 1s1nim fonunun
biiyiik 6l¢iide hiikiim siirdiigii spektrum bolgesinden segilmistir. Or-
negin bu dalga boylarinda kozmik fon, galaktik mikrodalga yayinin-
dan bin defa, hatta daha fazla kuvvetlidir.

Smoot DMR yapimim bitirince, onu uzaya yollama hazirligina



Yukari, daha Yukari ve Oteye

Gokyiiziinde kozmik mikrodalga fonundaki dalgalanmalan basanli bir
sekilde arastiran tek uydu COBE degildir. Uydular kadar yiiksege ¢i-
kamamakla beraber, balonlar bu konuda yaygin ara¢ tasiyicilandir.
Ciinkii balonlar hem daha ucuzdurlar, hem de planlanmalan, hazirlan-
malan uydulaninkinden daha kolaydir.

1989 yilinda balonla tasinan bir arag New Mexico lizerinde 12 saat bo-
yunca gokyiiziini arastirdi; mikrodalga fon sicakliginin degerlerini ay-
rintili olarak olgti. Degisik kuruluslarin bilimadamlarindan olusan bir
ekibin bu alici ile saptanan ol¢iimleri analiz edip, degerlendirmesi he-
men hemen dort yil sirdi; nihayet 1993 Subatinda sonuglar agiklandi.
Sonuglann COBE'nin sicaklik haritasi ile ¢cok iyi uyum sagladigi goriil-
di.

Diger balon seferleri, mikrodalga fonunda COBE'nin basardigindan da-
ha aynntili ince yapi elde etme amacina yoneltildi. Daha duyarh o6l-
cimler evrenin yeniden birlesme donemi olarak isimlendirilen evresi
hakkinda daha ¢ok bilgi verebilir; bu evre kozmik 1sinimun serbest kal-
digi ve yapinin sekillenmeye basladigi zamana rastlar. Kisaltilms ifa-
desi MAX (Millimeter Anisotropy Experiment) olan Milimetrik Anisot-
ropi Deneyi ve kisaltilmig ifadesi MSAM (Medium-Scale Anisot-
ropy Measurement) olan Orta-Olgekli Anisotropi Olgtimleri boyle ba-
lonlarla yapilan tarama oOrnekleridir; her ikisi de 1990'h yillann
baslarinda firlatilmistir.

bagladi. NASA program dizisindeki Challenger uzay mekigi faciasi
nedeniyle, programini uygulamasi yillar siirdi. Nihayet 1989 yili
baslarinda Smoot ve arkadaslari1 programlarini uygulamak igin NA-
SA'nin onayini aldilar. O yilin Kasim ayinda DMR, Kozmik Fon Ka-
sifi (Cosmic Background Explorer) (COBE) ad1 verilen uyduya yer-
lestirildi. COBE atmosferin iistinde Oyle bir yoriingeye yerlestiril-
misti ki, hem Diinya atmosferinin bozucu etkisinin iistiinde, hem de,
ayn1 sekilde zarar verici olan, yiiklii tanecik kusaginin altindadir.

1992 yilinda Smoot uzun zamandir beklenen agiklamasini yapti;



nihayet kozmik fondaki kalintilarin kesfedildigini ve uzayda 100 mil-
yon 151k-y1l1 boyunca uzanan sicak ve soguk bolgeler saptadigini bil-
dirdi. Bu kusaklardaki sicaklik, ortalama sicaklik olan 2.73 dereceye
gore, yiiz bin derece kadar farklilik gostermistir. Baska bir deyisle,
bolgeler arasindaki degisim kabaca milyonda altiya varmaktadir.

Astronomlar Smoot'un sonuglarini hemen Biiyiik Patlama modeli-
ni destekleyen kuvvetli kanitlar olarak kabul ettiler. Bulunan ortalama
1s1nim sicakligs kozmik fon 6rnegine ait teorik bulgulara uymaktadir.
Ayrica kesfedilen degisim de, yapi olusumu semasinin teorik deger-
lerine denk diismektedir. Sonug olarak, evrende karanlik madde bol-
luguna ait giivenilir kanitlar ortaya konulmus olmaktadir. Biitiin bun-
lar hesaba katildiginda, Smoot ve arkadaglarinin yirminci asrin sonla-
rinda biiyiik kozmolojik zaferlerden birine imza attiklar: s6ylenebilir.

Erken evrenin 1s1nim sekli hakkinda ayrintili bilgi ile donanmig
astrofizikgiler simdi yap1 olusumu ile ilgili kuramlar1 yeniden gézden
gegirmekle ugrasmaktadirlar. Bazilari, ilk donem tohumlarindan ga-
laksilerin nasil gelistigini gosteren modelleri gelistirmeye ¢alisirken,
digerleri daha erken donemlere erismeye ve bu yiginlann kokenini
aciklamaya gayret etmektedirler. Bu diizensizliklerin, kozmik yapinin
ilkel temellerini ortaya koyacak sekilde, boylesine uygun biiyiikliik ve
sayida nasil meydana g¢iktig1 hakkinda kafa yormaktadirlar.

Ilkel yogunluk farkliliklarinin kokeni hakkinda simdiden birkag
oncii kuram var. Bunlardan en goze garpani enflasyonist evren 6rnegi-
ni icermektedir. Bu senaryoya gore kozmos, tarihinin erken donemin-
de son derece hizhi bir biiyiime evresinden gegmis ve birden sigmis-
tir. Bu gok biiyiik sismenin ardindan, geriye, bugiin gézlenen daha
yavas genigsleme hizi kalmigtir.

Enflasyonist kozmoloji galaksi tohumlarinin nasil olugtugunu
agtklamaktadir. Sisme semasina gore, diizensizlikler, evrenin dogusu
esnasinda meydana gelen ¢ok kiigiik kuantum dalgalar olarak ortaya
¢ikar. (Kuantum dalgalanmalar1 mikroskopik enerji alanlari olup, ku-
antum mekanigine gore, ¢ok kiigiik herhangi bir uzay bélgesinde ken-
diliginden ortaya ¢ikar). Sonra, evrenin biiyiime atag1 esnasinda, bu



dalgalanmalar yayilarak, boyut olarak biiyiirler ve muhtemelen koz-
mik yapinin tohumlarini olusturmaya yeterli biiyiikliige erisirler.

Enflasyonist goriise karsi bir diger secenek doku kuramidir. Do-
kular evrenin biinyesindeki varsayima dayali "kusurlardir" ve faz de-
gisimi olarak isimlendirilen zamanlarda ortaya ciktiklarina inanil-
maktadir. Faz degisimi (sicaklik degisimlerinden kaynaklanan ani
sekil degisiklikleri) dogada pek boldur; 6rnegin sivi su sicaklig: diis-
tigli zaman kati buz olur. Sogudugunda evrenin de benzer degisiklik-
lere ugradig: diisiiniilmektedir. Gittikge daha soguk olurken, enerji
alanlar1 benzer sekilde degisir. Birden dondugunda muhtemelen, bu-
zun igindeki gatlak yollara benzer sekilde, erken evrenin hizla degis-
mekte olan kuvvet alanlarinin arasinda yariklara benzer dokular geli-
sir. Bu modele gore, kozmik yap1 uzayin doku bolgelerinin etrafinda
gelisir.

Bu ikisi, kozmik yap1 kuramlan i¢inde, son yillarda kendilerini ka-
bul ettirmig olanlardir. Mikrodalga fon 1siniminin sekli daha iyi bi-
lindiginde, biliminsanlar1 bu goriigler arasinda tercihlerini yapacaklar-
dir. Ciinkii bu konudaki veriler 6ylesinc hizli artmaktadir ki, gok ya-
kinda insanlik, evrende yap1 yaratiligina ait tiim islemin nasil igledi-
gini anlayacaktir.



SO

EVRENIN GELECEGI

Penzias ve Wilson'un kesfini izleyen 30 yil, yirminci yiizyil koz-
moloji tarihinin en verimli yillari olmustur. Uzayin ¢ok derinlerine
ulagilabilmis ve zaman olarak Oylesine geriye gidilebilinmistir ki,
boyle bir sey bu kesif dncesi hayal bile edilemezdi. Gergek sudur ki,
bugiin evren hakkinda, daha onceleri hi¢ olmadigi kadar, derin ve
zengin bilgilerle donatilmis durumdayiz.

Bugiin, Evren’in bir zamanlar olaganiistii sicak ve tasavvur edile-
meyecek kadar kiigiik oldugu biliniyor. Bunun disinda, heniiz gok
gencken diizgiin bir yapiya sahip oldugu saniliyor; yani enflasyonist
biiyiime evresinde, herhangi bir sekilde, biiyiik diizensizlikler yok
edilmistir. Bu genis kapsamli diizgiin yapiya ragmen, yine de galak-
silerin isaretleri olan kiigiik tohumlarla bezenmis olmalidir.

Gecgmisteki bir zamanla, basit atomlarin tesekkiil etmesi ile koz-



mik 1g1n1m serbest kalip, biitiin uzayr doldurmugtur (ve muhtemelen
bu 1g1n1m, ¢ok ¢ok sonralari, Penzias, Wilson ve digerleri tarafindan
saptanip haritalanmigtir). Bu donemde yeni yeni yaratilan atomlar ev-
renin daha yogun bolgelerinde, muhtemelen yogun karanlik madde ile
dolu bolgelerinde toplanmigtir. Yapilagma, galaksilerde yogunlag-
mig dev sicak madde bulutlari, kiimeler ve siiperkiimeler olarak mey-
dana gikmistir. Ayn1 zamanda hem kozmik kopiikler, geritler ve bos-
luklar gibi daha biiyiik tesekkiiller, hem de ¢ok dikkat gekici Biiyiik
Duvar gekillenmeye baglamigtir. Biitiin bunlar olurken, evren genis-
lemesini siirdiigiinden, bu cisimler birbirlerinden gittikge uzaklagmis-
lardir. Fon 1g1nimu1 ise, gittikge daha soguk olmaya baglamstir.

Hemen ardindan, galaksilerde yildizlar meydana gelmeye bagla-
mustir. {1k yildizlar, Populasyon II yildizlari, sadece hidrojen gazin-
dan olugsmugtur. Bunlarin sik sik siddetli patlamalarla meydana gelen
oliimleri sonucu, geriye kalan kiillerinden daha geng bir grup yildiz,
Populasyon I yildizlar: gekillenmigtir. Bu ikinci grubun bazi yildizla-
1 gezegen sistemli olarak olugsmugtur. Bu gezegenli sistemlerin kii-
ciik bir. kismi akilli yaratiklarin gelismesine olanak saglamistir. Iste,
Diinya olarak isimlendirilen bu gezgenlerin birinin istiinde, siz su an-
da evrenimizin geligimini okumaktasiniz.

Bilimadamlari anlatilan bu olaylarin gogunun meydana gelmis ol-
masint mantikli bulmaktadirlar. Astronomlar ve fizikgiler tarafindan,
ozellikle kozmik mikrodalga fonu ile ilgili bilgiler olmak iizere, 30 yi1-
I agkin bir siiredir toplanan kanitlara ve temel taneciklerin bugiinkii
bolluguna ait verilere dayanarak, Biiyiik Patlama oldukga iyi bir sekil-
de agiklanabilmekte ve anlagilmaktadir.

Yine de, evrenin kokeni kapsaml bir gsekilde diigiiniildiigii zaman,
onun gelecegi hakkinda halad dnemli Olgiide belirsizlik iginde kalin-
maktadir. Evren agik mi, kapali mi, yoksa diiz mii? (Friedmann mo-
delleri olarak verilmis bu segenekler 6. Bolim’de tartigilmigti). Bir
bagka deyisle, evren ebediyen genigleyecek mi? Yoksa, bir siire ge-
nigleyip, sonra bir giin biiziilmeye mi baslayacak? Ya da bu iki duru-
mun arasinda agir aksak yoluna devam mi edecek?



Eger evren agik veya diiz ise, ileri gelecekte mutlak durgunluga
erigecektir. Nedeni sudur: Evren geniglemesini siirdiiriirken, yavag
yavas fakat gittikge daha ¢ok yildiz ¢ekirdeksel yakitini kullanip, be-
yaz ciicelere, notron yildizlarina ve kara deliklere doniisecektir. Be-
yaz ciiceler, muhtemelen tiimiiyle yanip tiikenecek ve geriye kara cii-
ce olarak bilinen cansiz gokcisimleri kalacaktir. En sonunda, parlayan
son yildizin &liimi ve kara deliklerin de Hawking islemi ile (bkz: 4.
Boliim) yok olmasi sonucu, uzayda kullanilir enerji kalmayacaktir.
Yildizlardan kaynaklanan ¢ekim kuvveti veya herhangi bir diger yakit
kaynagindan ¢ikan enerji olmayinca, biitiin fiziksel etkilesimler tii-
miiyle duracaktir. Sicak 6lim olarak isimlendirilen bu final durumu
ayni zamanda zamanin da sonunu getirecektir.

Diger taraftan, eger evren kapal ise, yok olug evresi ¢ok daha
acikli bir sekilde olacaktir. Uzak gelecekteki bir zamanda Hubble ge-
niglemesi duracak ve evrensel biiziilme baslayacaktir. Uzay biiziil-
diikge gokyiiziindeki biitiin galaksiler yollarinin yoniinii ters gevirecek
ve birbirlerine dogru hareket edceklerdir. En sonunda evren bir tekilli-
ge, yani matematiksel nokta biiyiikliigiinde bir bolgeye erisir ki, bu
olay Biiyiik Patlama’nin zaman olarak geriye gitmesine benzer.

Teorik olarak, bu farkli olasiliklarin omega parametresine bagh
oldugu gosterilmigtir; omega parametresi ise evrendeki madde mikta-
rinin, kozmik ¢okme icin gerekli kritik degere gore olan rolatif duru-
mudur. Giiniimiizde omega degerinin saptanmasi igin degisik yontem-
ler kullanilmaktadir.

Bu yontemlerden biri evrende ne kadar parlak ve karanlik madde
oldugunu dlgmektir. Arastiricilar zaten parlak maddenin kapali evren
icin yeterli olmadigini saptamiglardi. Bunun diginda, son zamanlarda
elde edilen bulgulara dayanarak, diiz veya kapali evrenin var olmasina
yetecek kadar karanlik madde olmadigi da anlagilmaktadir. Bu so-
nuglar evrenin agik oldugunu diisiindiirmektedir.

Bununla beraber, biitiin bunlardan evrenin gelecegi hakkinda kesin
bir sonug ¢ikarmak igin heniiz erken. Ciinkii parlak olmayan madde
aragtirmalari hala yeterince gelismis degil. Daha Once tartigildig: gi-
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bi, astronomlar, yeni yeni bulgular toplandik¢a, karanlik maddenin
yapist ve miktann hakkindaki degerlendirmelerini yeniden gézden ge-
cirmektedirler. Her yeniden degerlendirme, kozmik kiitle tahminini
daha gagdas yapmaktadir.

Diger taraftan omega degerinin hesaplanmasi yontemi evrenin kri-
tik kiitlesinin kesin degerine baghdir. Fakat ne yazik ki, kritik kiitle
parametresi Hubble sabitinin bir fonksiyonudur. Bilindigi gibi, astro-
nomlar hild Hubble sabitinin dogru degerini aragtinnakla ugrasmak-
tadirlar; dogal olarak kritik kiitlede de belirsizlik siirmektedir.

Bu engelleri agmak igin Ingiliz-Amerikan biliminsanlarindan olu-
san bir ekip omega degerini tamamen bagimsiz bir sekilde bulmaya
caligmaktadir. Bu kisiler, yavaglama parametresi olarak isimlendiri-
len, omega ile iligkili bir degeri arastirmaktadirlar. Yavaslama para-
metresi evrenin genigleme hizinin zamanla degisimini veren bir fonk-
siyondur. Friedmann kozmolojisinde degeri tam olarak omeganin ya-
risidir. Bundan dolay: bu degerin yarimdan kiigiik, tam yarima esit
ve yarimdan biiyiik olmasi, sirasi ile agik, diiz ve kapali evrenleri
temsil eder.

Ingiliz-Amerikan ekibi uyguladiklan yontem igin Afrika’nin ku-
zey-bati sahili agiklarinda kalan Kanarya Adalari’ndaki giigli Isaac
Newton teleskobunu kullanmaktadirlar. Bu teleskopla ¢ok uzaktaki
siipernova patlamalarin1 gozleyip, uzakliklarin1 ve kirmiziya kayma-
larin1 6lgmektedirler. Gozledikleri siipernovalar oyle uzaktadir ki,
1s1klan gozlemciye milyarlarca yilda ulagmaktadir. Yani, gozlemci
bu siipernovalar ile gergekte evren tarihinin ¢ok ¢ok onceki bir done-
mini gozlemektedir ve muhtemelen bu donemde Hubble geniglemesi
bugijnkiindcn farkliydi. Iste Ingiliz-Amerikan ekibi bu farki bulmayt,
yavaslama parametresini hesaplamayi ve bu degeri evrenin gelecegini
ortaya ¢ikarmak igin kullanmay: ummaktadirlar.

Cagdas astronomlar ¢gok zaman kendilerini garip paradoks agiyla
kusatilmig bulmaktadirlar. Bir taraftan, genel rolativite geregi, evre-
nin gelecegini madde miktarinin dagilimini analiz ederek arastirir-
ken, diger taraftan bu maddenin nasil dagildigini anlamak igin de,



actk mi, kapall mi1, yoksa diiz mii, seklinde evrenin uzun-zamanl du-
rumu ile ilgili varsayimlar yapmaktadirlar. Ornegin enflasyonist go-
riig, giiniimiizde evrenin diiz olmasin1 gerektirmektedir.

Bu tutarsiz durumlardan kurtulmak igin, arastiricilar simdi koz-
mosun yapist ve sekli hakkinda daha agik goriigli olmayi, Biiyiik
Patlama’nin kokeni hakkinda biitiin gereksiz varsayimlardan uzak
durmay1 6grenmektedirler. Bir ¢ogu evrenin "kurgu modellerine” yo-
nelmigtir. Bu modeller evrenin yagsi, hiyerarsik yapisi ve madde da-
gilim1 hakkinda, celiski icermeyen, ¢agdas degerlendirmelere daya-
nir. Bu yeni teoriler, dzellikle giiniimiizde anlagilir olan, kozmolojik
verileri uzlagtiracak sekilde bigimlenmistir. Cok zaman bunlar, Fri-
edmann modellerinden ayrilip, Einstein'in terk edilmis kozmolojik sa-
bit terimi gibi, siradis1 6zelliklere siginirlar. Boyle radikal ayrilikla-
sin gerekli olup olmadigini sadece gelecekteki deneyler gosterecektir.

Evren yapisi ¢alismalarinda heyecanli bir donem yasandig: ke-
+in. Bir taraftan yakin ge¢miste yildizlar, galaksiler ve diger astrono-
nik cisimler hakkinda pek ¢ok bilgi sahibi olunmustur ve Hubble
Jzay Teleskobu araciligi ile, hemen hemen her birkag haftada bir, ye-
ni yeni kesifler yapilmaktadir. Diger taraftan yas problemi, karanlik
madde sorunu, Biiyiik Cekici gizemi ve evrenin gelecegi sorunu gibi
durumlar biliminsanlarinin kafalarini karistirmaya devam etmektedir.
Evren ne kadar yakindan taninirsa, sorunlar o denli biiyiimektedir; 6y-
le ki, bu konularla ilgilenenlere hemen bir teleskop bulma ve bunun
basina gegip, biitiin gece boyunca gokyiiziinii gézleyip, neler olup bit-
tigini dogrudan gorme istegi vermektedir.



Evren kag¢ yasindadur?

 Evren kadar yasl olduklar: tahmin edilen yildizlar: ve
galaksileri nasil aciklariz?

Evren bizim sandiginizdan daha fazla nu yapi iceriyor?
Evren genislemeye devam edecek mi, yoksa giiniin birinde
yok mu olacak?

Hubble Uzay Teleskobu gibi yeni teknolojik mucizeler
~ uzaym en derin koselerine iligkin ¢ok zengin bilgiler
. ortaya ¢ikariyor. Onyillar siiren arastirmanin ardindan,
~ bilim insanlari, “kayip madde’yi, Buiyiik Patlama’dan arta
kalan ve evrenin kaderini belirleyecek gozle goriinmez

‘ maddeyi kesfetmeye artik yakin olduklarina inaniyorlar.
™
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profesor. Astronomi ve bilim tizerine ¢ok sayida kitabin yazari.

Onsozii hazirlayan Bruce Gregory ise Harvard-Smithsonian Center of Astrophysics
yoneticisi ve bilimsel egitim uzmanidir.

ISBN 975- 8104 37-2

9758 304170

3
E« aé ;

0 someri naasnaselper o eSS g

Lk b
SRS Ay o (s e T e



