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UZAY YOLCULUGUNA CIKMAYA
HAZIR MISINIZ?

Ders kitaplari genellikle uzayin gizelliklerini ve gizemini sikici
tartismalarla arka planda birakirlar. Galileo da boyle bir sey
istemezdi tabii kil Bu ylizden, Evren 101 sikici ayrintilara ve
uzun anlatilara girmeden, yildizlarla bezenmis gokytzimizin
ardinda saklanmis olanlari kesfetmenizi saglayacak ve ilginizi
her daim canli tutacak ilging bilgileri sizlere eglenceli bir dille
sunmak i¢in hazirlandi.

Blylk Patlama'dan Samanyolu'na, Isaac Newton'dan
Henrietta Swan Leavitt gibi basarili bilim kadinlarina,
gokylzine dair her seyi icinde barindiran bu elkitabi, baska
hicbir yerde bulamayacaginiz resimler; tablolar ve eglenceli
astronomik bilgilerle dolu!

ister kara deliklerin ardindaki gizemi ¢ozmeye ¢alisin ister en
sevdiginiz gezegenle ilgili daha fazla bilgi edinmeyi amaglayin,
buttn sorularinizin cevabi Evren 101'de; hatta farkinda
olmadan yanitini aradiginiz sorularin bile...
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CEO olarak gorev yapmaktadir. Uluslararasi Karanlik Gokyuzi Derne-
gi (International Dark-Sky Association) igin ¢ektigi kisa film Losing the
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odiil alan yazar John Williamsin 1960 yilinda yazdigi Butcher’s Cros-
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Bu kitab: biitiin astronomi hocalarima ithaf ediyorum.
Sizler bana Ay'i, gezegenleri, yildizlan ve galaksileri
vaat ettiniz, evren de bana bunlan sundu!



GiRis$

Evren 107'e ve evrendeki en blydleyici bilim dallarindan birini
kesfetmeye hos geldiniz! Belki geceleri gokyliziini izlemek-
ten hoslaniyorsunuz, belki“yukarilarda” neler olup bittigi hak-
kinda daha ¢ok bilgi edinmek istiyorsunuz, belki de kozmosu
anlama yolculugunuza yeni basliyorsunuz. Burada size bilgi
veilham verecek bir seyler mutlaka bulacaksiniz.

Kugukligimden beri, yani ebeveynlerimle birlikte “yu-
karilarda” neler olup bittigini gérmek icin digariya ¢iktigim
zamanlardan bu yana astronomiye ilgim var. Astronot olma
hayaliyle buytidim ve sonug olarak tniversitede pek ¢ok ast-
ronomi ve gezegen bilimi dersi aldim. Kariyerimin ilk déne-
minde astronomi arastirmasi (¢ogunlukla kuyrukluyildizlar
hakkinda) yaptim ve bu deneyim bana kozmosun karsisinda
durup (ya da oturup) uzayda yeni kesiflere aciimaktan daha
blyuleyici hi¢bir sey olmadigini 6gretti! Son giinlerde insan-
lara astronomiyi anlatmakla ugrasiyorum ¢linki baskalarinin
da, astronomlarin bu ige devam etmelerini saglayan seyi, yani
merak ve kesfin heyecanini deneyimlemelerini istiyorum. Yol-
cu gemilerinde ve diger halka agik mekanlarda sik sik astro-
nomi hakkinda sunumlar yapiyorum; insanlarin yildizlar ve
gezegenler hakkinda sorduklan sorular daima buyuleyici ve
iyi disiinilmis sorular oluyor. Bu da bana, yildiz askinin her
birimizin igine isledigini ve kozmos hakkinda daha ¢ok sey 6g-
renme istegine yol actigini gosteriyor.

Evren 101’de kozmosun tadina varacaksiniz. Astronomi,
evrendeki cisimler ve bunlari sekillendiren olaylar hakkindaki
bilimsel ¢alismadir. En eski bilim dallarindan biri olan astrono-
minin gegmisi, insanlarin ilk olarak gékyuziine bakip gordiik-
leri seyin ne oldugunu merak ettikleri insanlik tarihinin o eski
zamanlarina dek uzanir. Astronomi, icinde olanlara bakarak
evrenin nasll isledigini anlatir. Kozmos; yildizlar, gezegenler,




galaksiler ve galaksi kiimelerinden olusur; biitin bunlar da
Olgiilebilir fizik kurallan ve gligleriyle yonetilirler.

Bu kitaptaki basliklarin her biri size, gezegenlerden evren-
deki en uzak cisimlere dek uzanan, icerdigi konuya iliskin bir
fikir vererek astronomiyle ugragmis baz kisileri tanitir ve sizi
diinya disi yasam gibi bazi “eksantrik” konulara ve TV izleyi-
cilerinin, sinemaseverlerin, bilgisayar oyunu merakhlarinin
ve okuyucularin asina oldugu bilimkurgu evrenlerine dogru
bir maceraya gikarir. Kitap boyunca, yoriingelerin isleyis bi-
¢imi ve uzaydaki uzakliklarin hesaplanmasi gibi astronomi
ve uzay hakkindaki bazi temel kavramlari farkli noktalardan
acikladim.

Son olarak da, bu her ne kadar bir el kitabi olmasa da son
bolimde sizlere, kendi evinizin balkonundan evreni nasil kes-
fedebileceginize ve bltlin gokylzi goézlemcilerinin basinin
belasi olan igik kirliligini hafifletmek icin hep birlikte nasil ¢ali-
sabilecedimize dair birkag fikir sunuyorum.

Bu kitabi bagtan sona okuyabilir ya da okumak istediginiz
boltimleri segebilirsiniz. Konulardan her biri, sinirsiz buydile-
yicilikteki evrenin igylziini anlamaniza yardimci olur. Ayrica
okudugunuz bolim hakkinda daha fazla aragtirma yapmak
isterseniz kitabin arkasinda yer alan referans boliimiinde bazi
kaynak okumalar bulabilirsiniz.

Insanlar Neden Astronomiyle Ugrasir?

Astronom Carl Sagan bir defasinda modern insanlarin astro-
nomlarin soyundan geldigini soylemisti. insanoglu gokyuzii-
ni her daim izlemistir. ik atalarimiz, Giines, Ay ve yildizlarin
hareketlerini, zamanin gegisiyle ve mevsimlerin degisimiyle
bagdastirmisti. Zaman icinde onlarin gékyuziinde yaptiklari
hakeretleri tahmin edip tablolarini ¢ikarmayi 6grendiler. Bu
bilgileri, zaman dilimlerini ve takvimleri yaratmak igin kullan-
dilar. Gokyiiziine dair net bilgiler, hem denizde hem de uzay-
da seyahat edenlerin yonlerini bulmalarina yardimci oldu.




Gokyuzi insanlidi biyilemeye giindelik iglerinde gokyu-
ziinu arag olarak kullanan ¢obanlar, ciftciler ve gemicilerle
baslamis olabilir ancak bu ilgi zamanla filizlenip bir bilim da-
lina donusmustir. Profesyonel astronomlar, cisimleri ve olay-
lar oldukga kesin bigimde 6l¢iip bunlarnn tablosunu ¢ikarmak
icin gelismis teknolojiler ve teknikler kullanir. Evrenle ve onun
icindeki yerimizle ilgili paha bigilmez bilgi hazinesine daha
fazlasini ekleyen yeni kesifler devam etmektedir. Buna ek ola-
rak, astronomi ve uzay kesfinin arag ve teknolojileri, glindelik
yagamimiza da girmektedir. Bir ugakla seyahat ettiginizde, bir
akilli telefon kullandiginizda, ameliyat oldugunuzda, internet-
te dolastiginizda, kiyafet aligverisi yaptiginizda, yemek yedi-
ginizde, araba sirdiginuzde ya da her gun yaptiginiz sayisiz
aktiviteden birini gerceklestirdiginizde bir sekilde astronomi
ve uzay biliminden tiiremis bir teknolojiyi kullanirsiniz.

Gocukken, Amerikali yazar Max Ehrmann’in 1927 yilinda
yazdig1“Desiderata”isimli siirden buyulenmistim. En sevdigim
dizesi sudur: “Sen de evrenin ¢ocugusun; en az agaglar ve yil-
dizlar kadar, burada olmaya hakkin var”iste bu yiizden uzayla
DNA'miz arasinda bir iliski oldugunu diigintiyorum. Tim can-
llar, kozmosu yaratan, galaksileri olusturan, yildizlari yaratip
yok eden ve gezegenleri bicimlendiren sireglerin dogrudan
bir sonucudur. Bizler, ger¢ekten de pek ¢ok agidan yildiz tozla-
nyiz. Diinya'da yasayan her seyin her bir atomu uzaydan geldi
ve zaman i¢inde bagka yildizlari, baska gezegenleri, hatta bel-
ki de baska yasamlan yaratacak olan “tozlar”ini uzaya sunacak
olanyildizlardan gelen 15131 g6zlemleyecek kadar evrimlesmis
olmamiz hem siirsel, hem de ¢ok keyifli bir durumdaur. iste bu
yuzden, yildizlara duydugumuz askin DNA'miza islenmis ol-
dugunu sdyleyebilirim. ister profesyonel bir astronom, ister
siradan bir gézlemci olalim, dikkatimizi uzayin derinliklerine
¢eken sey budur. Orasi, bizim geldigimiz yerdir.

Evinize hos geldiniz!







ASTRONOMI DiLi

Kitap boyunca astronomiye 6zel bir dil kullandigimdan bu jargo-
nu anlamaniza yardimci olacak birkag tanima gz atalim.

UZAKLIK

Astronomide uzakliklar ¢ok hizli bigimde artar. Astronomlar, Diin-
ya ve Gunes arasindaki mesafeyi tanimlamak icin astronomik birim
(simgesi AB) terimini kullanir. Bu, 149 milyon kilometreye denk gelir
(Astronomi metrik birim kullanir). Yani glines sistemi igindeki uzak-
Iiklar igin genellikle AB kullaninz. Ornegdin Jupiter (yériingesi igin-
deki yerine bagh olarak) Glines'ten 5,2 AB uzakliktadir, bu da 774,8
milyon kilometre demektir.

Yildizlararasi uzayda baska birimler kullaninz. Isik yilt (simgesi
ly) saniyede 300.000 kilometre olan igik hizinin bir yildaki saniyele-
rin tamamiyla ¢carpilmasindan elde edilir. Sonug, 1s1g1n bir yilda kat
ettigi mesafe olan 9,5 trilyon kilometredir. Bize en yakin yildiz 4,2
1stk yil uzakliktadir. Bu da 9,5 trilyon kilometrenin dortle ¢arpilma-
si anlamina gelir. Bunun sonucu ¢ok buiyik bir sayl olacagindan
yildizin 4,2 151k yili uzaklikta oldugunu séylemek daha kolaydir.

Astronomlar ayrica parsek (ya da kisaca pc) terimini de kullanir.
Bir parsek 3,26 1sik yilina esittir. Meshur Ulker yildiz kiimesi yak-
lagik 150 parsek (350-460 151k yili kadar) uzakliktadir. Andromeda
Galaksisi adindaki en yakin sarmal galaksi bizden 767 kiloparsek
ya da 2,5 milyon isik yil uzakhktadir.

Gergekten ¢ok blylik mesafeler megaparseklerle (milyon par-
sek ya da Mpc) oOlcilir. Samanyolu’na en yakin galaksi kimesi on
alti megaparsek kadar ya da yaklagik 59 milyon igik yili uzaklikta-
dir. En uzun mesafelerse gigaparsek (milyar parsek, Gpc) birimiyle
olgulir. izlenebilen evrenin sinirlari bizden 14 Gpc kadar (45,7 mil-
yar 151k yili) uzakliktadir.
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Evren 101
ISIK

Isik, astronomide inceledigimiz en temel niteliktir. Bir nesneden
yayilan, yansiyan ya da nesne tarafindan emilen 151k, o nesneye
dair ¢ok fazla sey anlatir. Isik hizi, herhangi bir seyin evrende ha-
reket edebilecegi en buytik hizdir. Bosluk igerisinde genellikle
299.792.458 metre olarak belirtiimistir. Gayet isabetli olan bu 6l¢i
astronomlarin ve fizikgilerin kullandigi standarttir. Fakat isigin hizi,
ornegdin suyun icinden gegerken saniyede 229.600.000 metreye
duser.

Isik hizi sadece uzakliklarn tanimlamakla kalmaz. Evrenin yagsi
hakkinda bir fikir edinmemize de yardimar olur. Kafanizi kaldinp
Ay’'a bakin. Gozlerinizin gordiigu “Ay” 1,28 saniye yasindadir. Gu-
nes, 8,3 151k dakikasi uzaktadir; yani Giineg'i 8,3 dakika 6nceki ha-
liyle gorursiiniiz. Proxima Centauri adiyla bilinen en yakin yildiz,
yaklagik dort yil 6nce nasil gériindiigiini bize gosterir. 65 milyon
151k yil uzakhkta bulunan bir galaksinin 15131, dinozorlar nesilleri
tikenme tehlikesiyle karsi karsiyayken o galaksiden ayrilmigtir. En
uzaktaki objeler ya da olaylar, evrenin kendisi sadece birkag yiz
bin yil yasindayken var olmustur. Astronomlar bunlari 13 milyar
yildan da eski olaylar olarak gordrler. Uzaya baktiginizda zamanda
geriye bakarsiniz. Uzayda ne kadar uzaga bakarsaniz, o kadar eski
bir zamani gorirsiiniiz. Bu da, kozmosu arastirmak icin kullandi-
gimiz teleskoplarin ve aletlerin gercekten de zaman makineleri
oldugu anlamina gelir.

Kirmiziya Kayma ve Maviye Kayma

Kitap boyunca spektrumlar ve spektroskopi hakkinda pek ¢ok sey
okuyacaksimz. Bunlar bir astronomun alet ¢antasindaki 6nemli
ara¢lardandir ve bir nesneden 151@1 alarak bilesen dalga boylarina
boélerler. Bunun sonucunda da spektrum yani tayf olugur. Daha
6nce bir 15181 prizmadan ge¢irdiniz ve bunun sonucunda olusan
renk dagilimim goérdiiyseniz spektroskopinin ¢alisma prensibini
anlamigsimz demektir. Bu ikisi arasindaki tek fark, spektrumda
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Astronomi Dili

bizim goremedigimiz daha ¢ok “renk” olmasidir. Gézlerimiz sadece
prizmadan gikan renkleri algilayabilmektedir.

Goriiniir Iznik

Gorunir 151k, agagidaki renkleri kapsar:

* Kirmizi e Civit mavisi » Mavi
e Turuncu e Mor e San
» Yesil

Spektroskopi bir nesnenin ne kadar hizli ya da yavas hareket
ettigi hakkinda bilgi vererek astronomlarin onun uzakhgini anla-
malarina yardimci olur. Bize dogru hareket eden bir nesne, spekt-
rumunda maviye kayan ¢izgiler gosterir ya da spektrumun mavi
tarafina kayar. Bizden uzaklasiyorsa, o zaman da gizgiler kirmizi-
ya kaymaktadir ya da spektrumun kirmizi tarafindadir. Kirmiziya
kayma terimi siklikla, bir nesnenin uzakhgini belirtmek icin kulla-
nilmaktadir; 6érnedin kirmiziya kayma 0,5 ise, astronomlar bunu
z=0,5 olarak belirtir.
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GUNES SISTEMI
Uzaydaki Mahallemiz

Giines sistemi, uzaydaki yerel konumumuzdur; Glines, sekiz ge-
zegen, pek ¢ok clice gezegen, kuyrukluyildiz, uydu ve asteroidi
kapsar. Glineg, guines sistemi kiitlesinin %99,8'ini kaplar. Onun y6-
ringesindeki bolgede, yani i¢ glines sisteminde sunlar bulunur:

» Merkur «Dunya
« Venis * Mars

Mars'in 6tesinde, gesitli boyutlarda kayalik nesnelerden olusan As-
teroit Kugsagi bulunmaktadir. Dis glines sistemine, Glineg'in yoriin-
gesinde uzak mesafelerde dénen dort dev gezegen hakimdir ve
bunlar, glines sisteminin kalan kutlesinin %99°unu kaplamaktadir.
Bu gezegenler sunlardir:

« JUpiter « Uranus
« Saturn * Neptln

Son yillarda gezegen bilimciler (glineg sistemindeki cisimleri arag-
tiran kisiler) Kuiper Kusagi denen, gaz devlerinin 6tesindeki bol-
geye ¢ok daha fazla odaklanmislardir. Bu kusak, Nepttin'iin yorin-
gesinden Giineg'ten 50 AB uzakliga kadar uzanir. Bunu, Asteroit
Kusadi'nin daha uzak ve ¢ok daha kapsaml bir versiyonu olarak
disinebilirsiniz. iginde, daha kiiciik ve soguk pek ¢ok gezegenin
yani sira clice gezegenleri de —6rnegin Pliiton, Haumea, Makema-
ke ve Eris— barindirmaktadir.

16



Giines Sistemi

Demir/nikel ¢ekirdek — Demir/nikel gekirdek Demir/nikel ¢ekirdek — Demir/nikel gekirdek
Kaya (silikatlar) Kaya (silikatlar) R 1 Kaya (silikatlar) 1 Kaya (silikatlar)

MERKUR MARS
VENUS DUNYA

Tabanqa swly ” c!énii;en_ Tabanda siviya doniigen

molekiiler hidrojen gaz Metalik hidrojen molekiiler hidrojen gazi Metalik hidrojen

Su
Kaya

Diinya'nin
boyut farki
JUPITER Y SATURN
Molekiiler hidrojen gazi r Molekiiler hidrojen gazi

Su ~Su Hlo buz
Kaya Kaya

Kaya

PLUTON

URANUS NEPTUN

Giines sistemimizdeki gezegenlerin genel bilegimleri.
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Evren 101

GUNES SISTEMI ENVANTERI

1. 1yildiz

2. 8 ana gezegen

3. 10 (ve artan sayida) clice gezegen
4, 146 (ve artan sayida) uydu

5. 4 halka sistemi

6. Sayisiz kuyrukluyildiz

7. Yuz binlerce asteroit

Gezegen bilimciler, glines sisteminin i¢ gezegenlerinden sik-
likla “karasal” (terrestrial) gezegenler olarak bahsederler; Ingilizce-
deki terrestrial kelimesi, Latincede “yerylizii” anlamina gelen terra
kelimesinden tiiremistir. Dinya'dakine benzer kayalik bilegenlere
sahip gezegenleri belirtir. Diinya, Venis ve Mars'in elverigli atmos-
ferleri vardir fakat Merkir'unki oldukga incedir. Bu gezegenler
¢ogunlukla, sivi metalik hidrojen ve biraz helyumdan olusmus iri
kurelerin derinliklerine gémiili, kiigiik kayalik ¢cekirdeklerden olu-
surlar ve bulutlu atmosferlerle kaplidirlar. En distaki iki gezegen
Uranis ve Neptiin bazen “buz devleri” olarak anilirlar ¢linkii onlar
onemli 6lgude, asirn soguk formda oksijen, karbon, nitrojen, sulftir
ve blyiik olasilikla bir miktar su da igerirler.

Oort Bulutu

Butiin guines sistemi, donmus buz ve kaya pargalarindan olugmus
Oort Bulutu adi verilen bir kabuk ile gevrilidir. Glineg sistemi ile
en yakin yildiz arasindaki mesafenin yaklasik dortte birini kaplar.
Hem Kuiper Kusagi, hem de Oort Bulutu gordiigiimiz ¢ogu kuy-
rukluyildizin kaynagidir.

Uydular ve Halkalar

Neredeyse biitiin ana gezegenlerin, baz: ciice gezegenlerin ve bazi
asteroitlerin dogal uydularivardir. Bizim en agina oldugumuz uydu
Diinya'nin uydusu olan Ay’dir. Ay'in (Ingilizce lunar kelimesi Ay
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Tanrigas1 Luna isminden gelir) ytzeyi insanlarin Diinya haricinde
ayak bastig: tek gezegendir. Mars'in Phobos ve Deimos adinda iki
uydusu varken Merkiir ve Veniis'iin hi¢ uydusu yoktur.

Gaz devlerinin ¢evresi uydularla dolup tagmaktadir. Jupiter'in
en biiyitk dért uydusu lo, Europa, Ganymede ve Callisto’dur; bu
uydular, onlan kesfeden astronom Galileo Galilei onuruna siklikla
Galilei Uydular olarak da amlirlar. Gegtigimiz on yllar i¢inde Jupi-
ter’in yériingesinde en azindan altmis tane daha uydu kesfedilmis-
tir. Satiirn, Uraniis ve Neptiin'iin ¢evresinde de onlarca kiigiik buz-
lu gékcismi dolagir. Kuiper Kugagi'ndaki ciice gezegen Pliiton’un en
az bes, Eris’in de en az bir uydusu vardir.

Her bir gaz devinin bir dizi halkas1 da mevcuttur. Satiirn’inki
en kapsaml ve giizel olandir. Diinya'nin da baslangicinda bir halka-
ya sahip olmus olmas: mimkindir; gezegen bilimciler artik halka-
lar1 bir sekilde kisa 6miirli nesneler olarak gormektedir.

Giines Etrafinda Donmek

Gunes sistemindeki biitiin gezegenler yoriinge denen bir yolu ta-
kip ederek Giines'in etrafinda seyahat ederler. Kepler Kanunlari bu
yollarin 6zelliklerini tanimlamistir. Bu kanunlara gore, yollar elips
bicimindedir ve Glineg de elipsin iki odak noktasindan birinde bu-
lunur. Nesne ne kadar uzak bir yoriingedeyse Glines'in etrafinda
dolasmasi o kadar uzun zaman alir. Glines ile nesne arasina bir
cizgi gekilirse, Kepler Kanunlar’'na gore bu ¢izgi, nesne Glines'in
etrafinda donerken esit zaman araliklarinda, esit alanlari tarar.
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Giineg sistemindeki gezegenler ve ydriingeleri. Gezegen yollannin ¢odu, daireye ¢ok
yakin olarak bilinir; bir istisna olan Pliiton‘un ydriingesiyse oldukga yayvandir.

Giineg Sistemi Gezegenleri ve Yoriingeleri
GUNESTEN ORTALAMA  YORUNGESEL SURE (DUNYA YILI/

GEZEGEN UZAKLIK (KM) DUNYA GUND)

Merkiir 57.900.000 0,24 Diinya yili (88 Diinya giinii)
Veniis 108 milyon 0,62 Diinya yili (226,3 Diinya giin)
Diinya 149 milyon 1Diinya yili (365,25 giinii)

Mars 227 milyon 1,88 Diinya yih (686,2 Diinya giinii)
Jipiter 779 milyon 11,86 Diinya yili (4.380 Diinya giinii)
Satiirn 1,425 milyar 29,5 Diinya yili (10.767,5 Diinya giinii)
Uraniis 2,85 milyar 84 Diinya yil (30.660 Diinya giinii)
Neptiin 4,5 milyar 165 Diinya yili (60.225 Diinya giinii)
Pliiton 5,06 milyar 248 Diinya yili (90.520 Diinya giinii)
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Gezegen Nedir?

ilk Yunan gokyiizii gdzlemcileri gdkyiiziinde gezinen yildiza ben-
zer cisimlerden bahsederken planetes (gezgin) kelimesini kulla-
nirlardi. Bu giin, gezegen (planet) kelimesini, Pliiton harig, glineg
sisteminin sekiz gokcismi icin kullaniyoruz. Gezegen bilimciler
2005'te, Pliiton’dan daha buiytik olan Eris'i bulduklarinda gezegen
kelimesinin ne anlama geldigini daha etraflica diistinmek duru-
munda kaldilar. Mevcut tanimda (ki muhtemelen o da tekrar ye-
nilenecektir) bir gezegen, Uluslararasi Astronomi Birligi (UAB) ta-
rafindan Giines etrafinda birincil yériingesi bulunan, onlara daire
seklini veren kiitlegekimleri icin yeterli bir kiitleye sahip, yoringe-
si civarindaki bitin kiguk gezegenleri temizleyen (bu da onun,
kendi yoriingesinde, o boyuttaki tek cisim oldugu anlamina gelir)
gOkcismi olarak agiklanmigtir. Kuyrukluyildizlar, asteroitler ve ken-
di kiitlecekimleri sayesinde daire seklini almamig olan daha kiigiik
gokcisimleri bu karmagik tanimin diginda kalir. UAB ayni zamanda
clice gezegenler denen bir diger sinifi da tanimlamistir. Bunlar, ilk
iki kriteri karsilayan fakat heniiz yoriingelerini temizlememis olan
cisimlerdir. Ceres (1801 yilinda kesfedilmis ve uzun bir sire kiigik
gezegen olarak bilinmistir) ve yakin zamanda kegfedilmis Eris, Ma-
kemake ve Haumea gezegenlerinin yani sira Pliiton da artik ciice
gezegen olarak siniflandinimaktadir.

Gezegenleri $ekillendiren Giigler

Gezegen ytuzeylerinde etkili olan birkag farkh siire¢ vardir.

o Volkanizma, volkanlar mineral zengini lavlar puskirttiagiin-
de olugur. Bu durum bizim gezegenimizde, Venis’te ve Jiipi-
ter'in uydusu Io'da ger¢eklesmektedir. Gegmigte Merkiir ve
Mars’ta da meydana gelmisgtir.

e Buzul volkanizmasi (cryovolcanism), buzlu maddenin yiizeyin
altindan figkirdigy yerlerde olur; ¢ogunlukla dis giines siste-
minin donmug uydularinda meydana gelir.

o Tektonizma, alttan gelen 1siyla, bir gezegen ya da uydunun
yuzey katmanlarin biiker. Diinya'daki tektonizma, gezegeni-

21



Evren 101

mizin yerkabugunun altindaki kaya¢ levhalarinin hareketle-
rinden kaynaklanir. Tektonizma Mars'ta da meydana gelmig
olabilir; Veniis'i etkilemis gibi goriiniiyor ve bir ¢egit tekto-
nizma da dis giines sistemindeki bazi buzla kapl uydularda
meydana gelmektedir.

e Asinma ve erozyon da yuzeyleri degisime ugratir. Diinya'da
rizgann tasidign kumlar yuzey sekillerini bi¢imlendirir ve
akan sular yiizeyleri agindirir. Bu durum aym zamanda, riiz-
garlann tozlari ve kumlarn yiizey boyunca savurdugu Mars’ta
da meydana gelir. Kapsamh kamitlar, bir zamanlar Mars yu-
zeyi boyunca sularin aktigim ya da kiigiik denizler ve goller
olarak mevcut bulundugunu gésterir.
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GUNES
Bir Yildizla Yasamak

Glines hem bir yildiz, hem de giines sistemimizdeki en biyik isi
ve 15lk kaynagidir. Samanyolu’'ndaki en azindan birkag ytiz milyar
yildizdan biridir. O olmasa yasam olmayabilirdi; bu da onu bizim
icin cok énemli kiliyor. ilk insanlar icin Giines tapinilan bir seydi.
Antik Yunanlilar Helios'a giines tanrisi olarak ¢ok saygi gosterir-
lerdi fakat ona karsi, doymak bilmez, bilimsel bir merak da duyu-
yorlardi. Gokyiziindeki bu parlak seyin gercek dogasina iliskin
heyecanli miinazaralar yaparlardi. 1600'lerde italyan astronom
Galileo Galilei (1564-1642) Glineg'in ne olabilecegi hakkinda spe-
kilasyonlar yirittd. Ondan birkag on yil sonra Johannes Kepler
de (1571-1630) ayni seyi yapti. 1800’'lerde astronomlar Giines'in
ozelliklerini hesaplamak icin bilimsel arag geregler gelistirdiler ve
bu da bilimsel bir disiplin olarak glines fiziginin baglangicini olus-
turdu.

Giineg Fizigi

Giines'in fiziki 6zelliklerini ¢aligma bilimine giines fizigi ad1 verilir
ve oldukg¢a aktif bir aragtirma alanidir. Giines fizikg¢ileri yildizim-
zin nasil igledigini ve giines sistemimizin kalanin nasil etkiledigini
agiklamay1 amaglar. Giineg'in 1s1s1m1 6lger, yapisimi hesaplar ve 6l-
ciimlerine dayanarak ona yildiz “tiirii” atarlar. Onlarin ¢aligmalan
sayesinde, kendi yildizimiz:1 inceleyerek biitiin yildizlar hakkinda
daha ¢ok bilgi edinmis oluruz.
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Tac kure

s Kromosfer

Fotosfer

(Cekirdek

Cekirdek, 1sinim bdlgesi, 1siyayimsal bdlge, kromosfer ve tag kiireyi gosteren
Giines'in bir kesiti.

Giineg’in Yapisi

Glines, esas olarak asin 1sinmis gazlardan olusan biiytk bir kiiredir.
Tam merkezine yapilacak hayali bir yolculuk onun yapisini gozler
onlne serer.

« Once ta¢ kire olarak bilinen dis giines atmosferinden iceri
dogru ilerlemek durumundayiz. Tag kire, bir milyon derecenin
epey lizerine ¢ikan sicakliklardaki gazlardan olusan ¢ok ince bir
katmandr.

» Tag kireyi gectikten sonra kromosfere ulasiriz. Burasi ince, kir-
mizimsi renkte gazlardan olusan ince bir katmandir ve sicakligi
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alt kissmda 3.500° C, tag kiireye gegisin oldugu yerlerdeyse
34.726 C arasinda degisir.

Kromosferin altinda, sicakligi 4.226°C ile 5.700°C arasinda degi-
sen fotosfer yer alir. Glines'e baktiginizda asil gérdiguniz sey
fotosferdir. Giines aslinda beyaz olmasina ragmen isinlari mavi
ve kirmizi dalga boylarini yok eden atmosferden gecerken
sarimsi goérunar.

Fotosferin altina daldigimizda isiyayim bolgesi denen katmana
ulasiriz. Su ya da surup kaynattiysaniz minik kabarciklar gor-
mussinuzdur. Glnes'in i1siyayim bolgesinde de bu kabarcikl
alanlardan vardir. Bunlar, derinlerdeki sicak maddeler ylzeye
¢iktiklarinda olugur. Bu kabarciklar aslinda Giines'in iginde
hareket eden akimlardir.

Bir sonraki katman 1sinim bdlgesidir. Bu oldukga agiklayici bir
isimdir ¢linki bu bdlge gercekten de Gunesin merkezinden
1siyayim bolgesine isi yayar.

Nihai olarak da i1sinim bolgesinin altinda glines ¢ekirdegi vardir.
Bu en icteki kutsal alan, kocaman bir nikleer finndir; nikleer
fuzyonun gergeklestigi yerdir. Peki bu nasil olur? Cekirdekteki
1si 15 milyon santigrat dereceye kadar ulasir. Guneg'in diger
kisimlan ¢ekirdege Dinya’'nin deniz seviyesindeki atmosferik
basincinin 340 milyon kati buyikliginde bir basing uygu-
lar. Bu asini ug sartlar, hidrojen atomlarinin, helyum atomlan
olusturmak uzere birbirleriyle ¢arpistigi kocaman bir didukli
tencere yaratir. Glunes, her saniye 620 ton hidrojeni helyuma
gevirir ve biitiin bu 1s1 ve 135191 saglayan sey de budur.

Giineg Neden Lekelidir?

Gines yiizeyinde bazen giines lekeleri denen koyu renk bolgeler
olusur. Buralar, manyetik alanlarla kaph bolgelerdir ve koyu renk

goriinmelerinin sebebi etraflarindaki bolgelerden daha soguk ol-
malaridir. Giines lekeleri on bir yillik déngiilerle meydana gelirler.

Her déngiiniin ortasina dogru giines maksimumu (solar maksi-
mum) denen dénemde pek ¢ok giines lekesi géruriiz. Ardindan ¢ok
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az gunes lekesi kalincaya dek beg yillik siire iginde kademeli olarak
azalirlar. Bu déneme de giineg minimumu (solar minimum) denir.

Giines lekeleri, solar aktiviteyle, 6zellikle de giines puiskiirtiile-
ri denen parlak patlamalarla alakalidir. Koronal kiitle atimi denen
diger patlamalar uzaya, harekete ge¢irilmis kocaman gaz kiitleleri
(plazma) savurur. Bunlar siklikla, solar aktivitenin maksimum ol-
dugu periyotta meydana gelir ve giines sistemi boyunca gercekle-
sen, uzay iklimi denen bir fenomene sebep olur.

Glnes'in etkisi batin glines sistemine yayilir. Isi ve 15131 geze-
genlere kadar ulasir. Merkir sicaktan piserken en uzak gezegen-
ler Glnes'in sicakliginin kicik bir kismindan faydalanir. Yildizimiz
ayni zamanda Gunes riizgarn denen bir bagka etkiye de sebep olur.
Yiklu parcaciklardan sirekli olarak esen akim, yaklasik 100 astro-
nomik Uniteye (Diinya ve Glines arasindaki mesafenin yuz kati)
kadar yayilir ve glines sistemini saran iri bir baloncuk yaratir. Bu
baloncugun i¢ kismina gindurgun denir. Bunun 6tesinde, diger
yildizlarin da tipki bizim Gunes'imiz gibi nikleer flizyon sirecin-
den gectidi yildizlararasi uzay uzanir.

Bunu Biliyor muydunuz?

Voyager uzay aracinin yaptig gibi gilndurguna seyahat edebilseniz
Gunes, Dunya'daki bakis agigmizdan gérdigiimiiz dostane sarn yil-
dizdan ¢ok daha farkh gériiniirdii. Milyonlarca yildizdan biri olur-
du sadece. Fakat o bizim birlikte yagsadigimiz y1ldiz oldugundan
bizim i¢in ¢ok 6nemlidir.

Giines'i Kesfetmek

Hem profesyonel, hem amator astronomlar Diinya'nin yizeyin-
deki ve uzaydaki gozlemevlerini kullanarak yildizimizi incelerler.
Yerde konuslandiriimis teleskoplar Glines'in yiizeyini ve atmosfe-
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rini bitln agilaryla 6lgerler. Bazi radyo teleskoplar ve radar detek-
torleri Diinya'nin Gst iyonosferindeki Glines etkisini takip ederler.
Bu bilgiler, uzay iklimi olaylarinin tahmin edilmesine yardimci olan
modellerde kullanilir. Glines fizikgileri, Global Salinim Ag Grubu
(Global Oscillation Network Group, GONG) denen bir dizi 6zel ci-
haz kullanarak Glineg'in igini incelerler; bu cihazlar, heliosismoloji
denen bilim dalini kullanarak Glines boyunca hareket eden ses
dalgalarina odaklanir. Glines Dinamikleri Gozlemevi de bu isi yap-
mak icin gerekli donanima sahiptir.

NASA Gines'i ve Diinya’ya olan etkilerini inceleyen uzayda ko-
nuslandiriimis cihazlardan olusan bir filoya sahiptir:

« Glnes Karasal iliskileri Gozlemevi (STEREO), solar aktivitenin
surekli olarak li¢ boyutlu gériinimiini sunan, yériinge etrafin-
da doénen iki uydudur.

e Glnes Dinamikleri Gozlemevi (SDO), Giinesin ve patlama-
larinin gergek zamanli gorintusini sunar ve heliosismoloji
aragtirmasi yapar.

o Gilines ve Heliosferik Gozlemevi (SOHO), Glineg'in Ust katman-
larina ve tag kiireye odaklanir.
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Giineg-Diinya Baglantisi

Kuzey ya da gliney isiklarini daha 6nce duydunuz ya da gérdiiniiz
mi? Atmosferin tst kissmlarinda gergeklesen bu igik gosterileri
uzay ikliminin oldukga iyi huylu bir formudur. Uzay iklimi terimi,
genel olarak Glines'ten kaynaklanan aktiviteler sebebiyle yakin
Diinya uzayi ¢evresinde olusan degisiklikleri tanimlar. Bu tarz ku-
tup 1siklari solar aktivitenin sebep oldugu atmosferin st katman-
larindaki duzensizliklerdir; gezegenimizin kutup bélgelerinin yak-
lagik 80-90 kilometre yukarisinda meydana gelir. Bunlar, Diinya ile
Glines arasindaki surekli baglantinin disavurumlarindan sadece
biridir. Bu, gezegenimize 1si ve igiktan fazlasini saglar.

Uzay Iklimi Ataga Kalktiginda

Glines surekli olarak Glines riizgar adini verdigimiz, yuklu pargacik-
lardan olusan bir akim yayar. Bu riizgar Dinya'nin yanindan hizla
esip gegerken manyetosferimize carpar. Burasi, manyetik alani-
mizla bagl, Dinya ¢evresindeki uzay boélgesidir. Rizgarin buyuk
kismi aninda kayip gitse de ylkli pargaciklarin bir kismi manyetik
alan gizgilerine yakalanir. Manyetik alan gizgilerinin olustugu yerler
olan kutup bolgelerine dogru helezon halinde gider. Ykl parga-
ciklar iyonosfer denen atmosferin tst kismindaki gaz molekllerini
harekete gegirir. Bu da onlarin igildamalarina sebep olur; bu isiltiya
da aurora denir. Kuzey kutbunda meydana gelirse aurora borealis,
gliney kutbunda olursa aurora australis adini alir. Cogunlukla be-
yaz ya da yesil 1siklar sagar. Yine de eger glines firtinasi fazlasiyla
ylikliyse daha gok ve farkli gazlar harekete gegtiginden olagands-
tl 151k gosterilerinde kirmizilar ve morlar gérme sansimiz olur.

Enerjik Bir Giineg
Gunes daha aktif oldugu periyotlardan geger. Bunun en ¢ok biline-
ni on bir yillik giines lekesi dongiisiidiir. Once az sayida giines le-
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kesi goriinmeye baglar ve yaklagik bes y1l i¢inde de gittik¢e artarak
giines maksimumu ad1 verilen noktaya ulagir. Iste Giines'in en ¢ok
lekeye sahip oldugu ve yiikli par¢aciklarin sebep oldugu patlama-
larin sikhikla bag gésterdigi dsnem budur.

Giines'te, koronal kiitle atimi denen, yuklii pargaciklarin sebep
oldugu ¢ok biiyiik patlamalar ya da muazzam buyikliikte X-sinifi
parlamalar (en buyiik ve en yogun patlama tirl) meydana geldi-
ginde, uzay bogluguna sagilan materyaller blyiik hizlarla hareket
eder. Biz, patlamanin 151gin1 olay gergeklestikten 8,3 dakika sonra
goriruz. Yikla pargacik kitleleri 1 ile 3 glin arasinda ulasir ve Diin-
ya'nin manyetik alanina ¢arparak iyonosferde bir aktivite baglatir.

Puskdrtl ve kiitle atimlarinin ne kadar gtiglii olduguna bagl
olarak, harika kutup 151g1 gosterilerinden ¢ok daha agir ve daha
ciddi sonuglarla karsilasabiliriz. Cok buyuk bir gliines patlamasi, je-
omanyetik firtina denen iyonosfer hareketlenmelerine sebep olur.
Bu durum, haberlesmeyi ve kiiresel konumlandirma uydularini
etkiler, hatta kapanmalarina sebep olur, uzaydaki Diinya'ya yakin
astronotlan tehlikeye sokar ve bazi ciddi durumlarda da gezege-
nimizdeki enerji sebekelerini kapatir. Peki, bu nasil olabilir? Kuv-
vetli bir glines patlamasindaki materyallerin ¢arpigsmasinin sebep
oldugu tipik, gli¢li bir iyonosfer firtinasi Diinya'ya yakin ¢evrede
ciddi degisikliklere sebep olur. Yiikli pargaciklar dogrudan atmos-
ferimizin st kismina dalar. Bu durum, atmosferimizin Gst kismin-
da gugla elektrik akimlari yaratir; dolayisiyla bu da elektrik sebe-
kelerini etkiler.

Insanlarin bagh oldugu radyo sinyallerinin ve diger sinyallerin
yayilimini keserek haberlesmemizi sekteye ugratabilir. Diinya'ya
yakin uzayda bulunan uydular kadar Uluslararasi Uzay |stasyo-
nu'ndaki sistemler ve insanlar da bir uzay iklimi saldirnsindan
yayilan 1sinima kargi 6zellikle korunmasiz bir durumdadir. Giigli
patlamalarin olusturdugu tehdit, bizi bunlarn tahmin etmek ve
teknolojimize verebilecekleri hasari 6nlemek igin arastirmalar
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yapmaya sevk etmektedir. Halihazirdaki ilk savunma hattimiz, Gu-
neg'i arastirmak izere tasarlanmig ve onun yoriingesinde bulunan
¢ok gesitli uydulardan gelen uyarilardir.

Gilg sistemlerinde jeomanyetik olarak
harekete gegirilen akimlar

 Yiiksek frekan
radyo dalgalannda
karigiklik

Uzay iklimi Diinya’yi ve teknolojimizi qok farkli gekillerde etkileyebilir. Uzay arac
elektroniklerine zarar verebilir, elektrik kesintilerine sebep olabilir ve haberlegmeyi
sekteye ugratabilir.

Uzay iklimini Tahmin Etmek

Su anda Giines'in bize ne zaman bir pargacik kitlesi ya da 1sinim
puskirtecegini kimse tahmin edemiyor. Yine de medeniyetimiz
haberlesmeyi, ulagimi, navigasyonu ve diger modern servisleri
saglayan ag teknolojilerine fazlasiyla bagimh durumdadir; bitin
bunlar da Giineg'teki patlamalardan biyiik 6l¢lide etkilenmekte-
dir. Atmosfer bilimcilerin ve glines arastirmacilaninin Giines'in ak-
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tivitelerini incelemeye bodyle biyuk bir ilgi duymalarinin 6nemli
sebeplerinden biri de budur. Patlamalara iliskin devam eden g6z-
lemler, X-sinifi parlamalar ve koronal kitle atimlari gibi durumlan
tetikleyen ve olusturan suregle ilgili degerli veriler saglamaktadir.
Bilim insanlari bu bilgiler sayesinde uydu operatorleri ve enerji se-
bekesi sahiplerinin yani sira havayollarina, demiryollarina ve na-
vigasyon igin radarlara ve GPS'e tabi olan diger ara¢ sistemlerine
vakitlice uyanda bulunabilmektedir.

Uzay iklimi ve GPS

Kiresel konumlandirmama uydusu (GPS) verileri, teknolojik
toplumumuzun i¢inde dolasir. Ugtugunuzda, trene bindiginizde,
gemiyle seyahat ettiginizde ya da GPS donamml bir araba ya da
kamyon kullandigimizda yerdeki alicilara kadar atmosferimiz bo-
yunca yolculuk eden uydu zamanlama sinyallerine giiveniyorsunuz
demektir. Bu veriler, konumunuzu hesaplamaya yardima olur. GPS
zamanlama sinyallerine giivenen bagka sistemler de vardir: Bun-
lar, cep telefonlarindan diinya ¢apinda para akig: saglayan finansal
transfer aglarina kadar c¢esitlilik gosterir. Bir jeomanyetik firtina
meydana geldiginde atmosferimizin st kismindaki elektron yo-
gunlugu (elektronlarin sayisim) artar. Yere ulagmaya (hareket et-
meye) ¢aligsan sinyaller gecikir; bu da verilerde hatalara sebep olur.
Bu durum, GPS’e tabi olan sistemlerin kapatilmas: gerektigi anla-
muna gelir. Ugaklardaki, trenlerdeki ya da diger ulagim araglarinda-
ki operatoérler diger navigasyon modlarim kullanmaya ge¢melidir.

1989'daki Biiyiik Kesinti

9 Mart 1989'da bir koronal kitle atimi Glines'ten ¢ikip dogruca
Diinya'ya ydneldi. U¢ giin sonra da Diinya, yakin tarihindeki en
siddetli jeomanyetik firtinalardan birini deneyimledi. Bu olay siI-
rasinda muazzam kutup isiklari gozlemlendi, bazi uydularda-
ki navigasyon kontrolleri devre disi kaldi ve Kanada enerji nakil
hatlarinin bir kisminda asin yliklenmeden 6tiira salterlerin atmasi
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sonucu elektrik kesintisi meydana geldi. Québec’te elektrikler do-
kuz saatten fazla kesildi, milyonlarca insan karanlikta kaldi. Bunun
yani sira o yil daha sonra yasanan diger olaylar da enerji sebekesi
sahiplerinin, boyle bir kesinti stirpriziyle tekrar kargilagsmamak igin
sistemlerini gelistirmeye yoneltti.
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MERKUR

Asin Uglanin Gezegeni

Merkdr, glines sistemindeki en sira disi yerlerden biridir. Glineg'e
en yakin gezegen olan Merkiir ayni zamanda 2440 kilometrelik
¢apiyla giines sistemindeki en kigiik gezegendir. Jiipiter'in uydu-
su Ganymede ile Satiirn’iin uydusu Titan'dan bile daha kuguktdr.
Devasa ¢ekirde@inin derinliklerinden, eriyik maddelerin hareket-
leriyle olusan zayif bir manyetik alana sahip, yogun, kayalik bir
gezegendir.

Merkiir, yok denecek kadar ince bir atmosfere sahiptir ve yer
sekilleri diger karasal gezegenlerden ¢ok daha fazla kraterli, yarik
ve catlaktir. Bu gezegenin neden bu kadar asin ug kosullar barin-
dirdigini anlamak zor degildir ve onu bu kadar ilgi ¢ekici kilan da
budur.

Merkiir’den Giineg’e Bakmak

Merkiir'iin yiizeyinde durup bakabilseydiniz eger giines kocaman -
Diinya'dan tg kat buiyiik- géraniirda. Yildizimiza ¢ok yakin olan bu
gezegenin yuzeyi yaklagik 610 derecelik —giines sistemindeki en bi-
yik-1s1 degisimlerine maruz kalir. En sicak giinlerde yiizey 430°C'de
piserken, geceleri sicakliklar yaklagik -183°C’ye kadar diiger.

MERKUR HAKKINDA ONEMLI BILGILER

Glineg'e en yakin nokta: 46 milyon kilometre
Glineg'e en uzak nokta: 69,8 milyon kilometre
Yil uzunlugu: 88 Diinya guni

Gun uzunlugu: 59 Dunya guni

Eksen egikligi: 0,0 derece

Kutlegekimi: Duinya kutlegekiminin 0,38 kati

ouswN =
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Merkiir’iin Tarihi

Venus, Diinya ve Mars'in yani sira Merkur de yeni dogmus Guneg'in
yuksek i1silanna dayanabilecek kati maddelerden olugmustur. Bu
gezegenlerin hepsi manto denen bir katmanla gevrili, demir ba-
kimindan zengin bir ¢ekirdege sahiptir. Bu manto, magnezyum
elementinden yapilmis olup demir silikat denen minerallerle bir-
lesmistir. Her gezegende bulunan mantonun Ustiinde, volkanik
plskurmelerve diger jeolojik stireglerle olusmus kayalik bir dis ka-
buk bulunmaktadir. Venus, Diinya ve Mars'in Gglintin de yuzeyleri-
nin Gstunde atmosferleri vardir fakat Merkir olusumunun baslan-
gicinda Glneg riizgarlarinin sebep oldugu sirekli sert esintilerden
dolayi orijinal gaz 6rtisiiniin neredeyse tamamini kaybetmistir.

i guines sistemindeki diger gezegenler gibi Merkiir de, yakla-
stk 3,8 milyar yil 6nce son bulmus “Ge¢ Agir Bombardiman” done-
mi sirasinda olusan glines sistemi enkazinin ¢arpmalarina maruz
kalmistir. Venis ve Diinya'da etkilenen bolgelerin cogu atmosferik
hareketler, volkanizma ve (Diinya'da) akan sularla asintiya ugramis-
tir. Ote yandan Merkar, tarihinin o déneminden kalma kraterlerin
¢ogunu korumustur. Mars, ilk bombardimanin bazi izlerini hala ta-
sidigindan, bu bize onun sonraki ge¢misine dair birtakim bilgiler
vermektedir. Genellikle ylizeyde ne kadar ¢ok krater varsa, bir ge-
zegen ya da uydu o kadar yaslidir; bu sebeple de Merkir'liin yuzeyi
oldukga yashdir. Aslinda bazi alanlarda gérdiigimiiz ust tste bin-
mig carpma izleri bu boélgelerin ¢ok eski zamanlardan kalma oldu-
gunu gostermektedir. Merkur'deki, 1550 kilometre genigligindeki
Caloris Havzas, puskirmelerden kaynaklanan lavlarla doludur. Ca-
loris'i meydana getiren sey, muhtemelen yuzeye 4 milyar yil 6nce
¢arpmis, 100 kilometre genisliginde bir asteroittir.

Merkiir Kesifleri

Merkdr, karasal gezegenlerin en yogunudur. Yizde altmis demir
-Diinya'nin neredeyse iki kati kadar- ve yiizde kirk diger mineral-
lerden olugmustur. Neden bu kadar ¢cok demir icerdigi gezegen
bilimcilerin ¢6zmeye ugrastigi gizemlerden biridir.
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Merkir'i ve onu sekillendiren suregleri daha iyi anlamak igin
gezegen bilimciler, Merkiir Yiizeyi, Uzay Ortami, Jeokimyasi ve Me-
safesi (MESSENGER) adh uzay aracini uzun yillar sirecek bir kesif
gorevine gondermigslerdir. Gezegenin yorungesine 2011 yilinda
ulasan uzay aracinin gonderdigi veriler oldukga dikkate degerdir:

» Kutuplarda su olduguna dair guiglii kanitlar mevcuttur.

o Merkiir'iin ¢ekirdegi tahmin edildiginden de biiyuktir: Geze-
genin yluzde seksen besini kaplar, muhtemelen kati haldedir
ve eriyik demirden olusan sivi bir katmanla kaphdir; bunun
tzerinde demir siilfiir katmani ve yerkabugunu olusturan sili-
kat kayaliklar vardir.

« Sondanin giftli gériintileme sisteminden gelen gérintiler ve
lazer altimetre cihazindan (yuzey 6zelliklerini 6lgmek igin lazer
isinlan kullanmaktadir) gelen veriler Merkir'in olusumunun
baslangicinda son derece patlayici volkanlara sahip oldugunu
gostermektedir. Muazzam lav akintilari volkan agizlarindan
puskurmis ve ylizey boyunca uzun, kivrimli kanallar yaratmistir.

Merkir’'in ylzeyini etkileyen tek sire¢ volkanizma degildir.
Gen¢ Merkir soguduk¢a kigulmdustir. Kayalik yerkabugu kat-
manlar olduk¢a kolay kirlabilmektedir ve bunlarnin altindaki
katmanlar buzistigunde yizey kayalarn ¢atlayip kirihr. Merkir
manzaralarinda, yuzey kirildiginda olusan blyik ugurumlar goze
¢arpmaktadir.

MESSENGER'In kesfettigi sey sadece Merkiir'iin jeolojik ge¢misi
degildir. Uzay aracinin atmosferik spektrometresi gezegenin et-
rafinda ara sira meydana gelen, oldukga seyrek bir gaz kilifi bul-
mustur. Bu oldukga ince atmosfer; ¢cok az miktarlarda hidrojen,
helyum, oksijen, sodyum, kalsiyum, potasyum ve -sasirtici bi-
¢imde- su buhar igerir. Atmosferin gogunun kaynagdi Merkir’in
kendisinden gelmektedir ¢linki ¢ok eski zamanlardan kalma vol-
kanlar hala gazini bogaltmaktadir. Mikro-meteoritler strekli ola-
rak Merkur'ln kayalik ylizeyine ¢arpip toz kaldirir. Buna ek olarak
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MESSENGER Merkir'in atmosferinde Gunes riuzgari pargaciklar
da olgmistar.

Peki ya su buhari nasil oluyor? Bu, kutuptaki buz yataklarindan
geliyor. Bilim insanlari uzunca bir sure, giines i1s1ginin ulagamadig
yerlerde buz olabilecegini dusiindiiler ve bu sebeple MESSENGER"
kanit aramasi icin programladilar. 2012 yilinda uzay aracindaki
cihazlar kutuplarda su buzunun ve diger ugucu maddelerin (di-
suk kaynama noktalari olan kimyasallar) var oldugunu gdsteren
hidrojen gazi ve diger bazi gazlar buldular. Ayrica organik bilesik
(karbon temelli maddeler) olmasi miimkiin koyu renk maddele-
re ait izler buldular. Bu organik maddelerin ve buz yataklarinin
Merkur'in ylzeyine ¢arpmig kuyrukluyildizlarca taginmig olmasi
mimkundr.

Merkiir Gorevleri

Uzay ¢agimin dogusundan bu yana sadece iki tane Merkir gorevi
gergeklestirilmigtir. 1973 yilinda Merkiir'u ziyaret edip gezegenin
etrafini ¢ kere dolasan Mariner 10 ilk gorev araaidir. Gorevin 6zel
cihazlan, gezegeni 6l¢miis ve yiizeyin ilk yakin ¢ekim goriintilerini
gondermigtir. 2011 yiinda MESSENGER uzay arac, ¢ok yillik bir
gorev icin gezegenin yoriingesine yerlesmistir. Merkiir'e daha ¢ok
gorev planlansa da en erken 2015 yilina kadar gezegene herhangi
bir ara¢ gonderilmeyecektir.
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VENUS

Diinya’nin Kotiiciil Ikizi

Venls gezegeni géogumuzu Oyle parlak bir sekilde sisler ki ne za-
man gorindigine bagh olarak sabah ya da aksam yildizi adiyla
anilir. Bu parlakhg@in bir sebebi Veniis'in “kap1 komsumuz” olma-
siyken, bir diger sebebi de guines 151§in1 yansitan bulutlarla kaph
olmasidir. Gezegenin atmosferi cogunlukla, Glines'ten gelen syl
hapseden tesirli bir sera gazi olan karbondioksitten olugsmaktadir.
Vens'liin bulutlar altindaysa engebeli bir ¢6l gizlenmektedir.

462°C ylzey sicakligiyla, inanilmaz yikseklikteki atmosferik
basincin -Diinya'nin yaklasik doksan iki kati kadar- ve volkanik
patlama geg¢misinin bir araya gelmesiyle Venls herhangi bir ya-
samin mimkin olmadidi cehennemvari bir uzay ortamina do-
nasmuigstur. Gezegenimizin boyutu ve yogunluguna ¢ok yakin
oldugundan insanlar Venus'ten genellikle Dinya'nin kéticul ikizi
olarak bahsederler. Bu benzerlige ragmen, oradaki koti ¢evre ko-
sullari Veniis'l gergekten de Diinya'nin nahos ikizi kilar.

VENUS HAKKINDA ONEMLI BILGILER

Glines'e en yakin nokta: 107,4 milyon kilometre
Glnegs'e en uzak nokta: 108,9 milyon kilometre
Yil uzunlugu: 224,7 Diinya gini

Gin uzunlugu: 117 Dinya glinu

Eksen egikligi: 177,3 derece
Kitlegekimi: Dlinya kitlegekiminin 0,9 kati

Sk Wy -

Veniis'uin Tarihi

Venis, Glines'e en yakin ikinci gezegendir ve“karasal” gezegen ola-
rak siniflandirilir. Bu onun, Merkdr, Diinya ve Mars gibi temel olarak
silikat kayalar ve metalik elementlerden olustugu anlamina gelir.
Hala meydana gelme ihtimali olan volkanik aktiviteler, tektonizma
(depremler), erozyon ve aginmayla sekillenmis kati, kayalik bir yu-
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zeyi vardir. Bu sirecler ayni zamanda diger gezegenlerin ve glines
sistemindeki bazi uydularin da ytzeyini degistirmek icin ¢aligirlar.

Baslangicta Venlis yuzeyinde belki su vardi fakat bazi sebep-
lerden oOtlrl gezegen bu suyu biyik bir hizla kaybedip bugiin
gordigumuz kalin karbondioksit atmosferi olusturmustur. Vol-
kanizma, (yaklagik 3,8 milyar yil 6nce son bulan) “Ge¢ Agir Bom-
bardiman” denen dénem sirasindaki ¢arpmalardan dolayi olusan
kraterlerin Ustline yagarak baslangigtaki Venus'iu yeniden sekil-
lendirmeye devam etmistir. Bu, i¢ glines sistemindeki gezegenle-
rin glines sisteminin olusumundan kalan enkazin hedefinde oldu-
gu bir dénemdir.

Venus'te levha tektoniginin —gezegenin dis kabugundaki bu-
yuk olcekli hareketlerin- baslamasina da bir seyler engel olmustur
ve gezegen bilimciler Venlis'iin evrimsel tarihine iliskin daha ¢ok
bilgi edinmek i¢in hala ugrasmaktadir. Venus'iin i¢ kisimlarina dair
¢ok fazla sey bilinmemekle beraber en iyi modeller, gezegenin
muhtemelen eriyik halde bir ¢ekirdege sahip oldugunu, bir manto
katmani ve yerkabuguyla cevrelendigini gostermektedir. Manto,
cekirdekten gelen sty emer ve bu orta katman ¢ok i1sinarak za-
yiflar. Bu durum da st katmanin —yerkabugu- kendi igine dogru
erimesine, ylizeyi tekrar tekrar bicimlendiren volkanik olaylarin
tetiklenmesine sebep olur.

Gezegenin kendiliginden olugmus bir manyetik alani yoktur.
Yine de Guines riizgarlari Veniis'in iyonosferinin st katmaniyla
etkilesime gegtiginde olustugu anlasilan zayif bir alan mevcuttur.
Avrupa Uzay Ajansi'nin Venus Express gorevi kutuplarin tizerinde,
atmosferin yukarisinda ilging akis egrileri gézlemledi. Daha guiglu
manyetik alanlan olan gezegenlerde bu manyetik egriler mevcut-
tur fakat Venus i¢in bu nadir rastlanan bir durumdur. Manyetik akig
edrileri, yuksek hizh Guines riizgan esintisi bir gezegeni yalayarak
gectiginde, manyetik alanda dogan manyetik yapilardir.

Veniis'teki Kraterler

Zaman i¢inde bunlan yok etmek icin ¢alisan volkanik aktivitelere
ragmen Venlis'te sasirtici sayida krater mevcuttur. Boyutu 4 ile 280
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Vends

kilometre arasinda degisen yaklasik bin tane krater bulunmakta-
dir. Kraterlerin boyutu, sadece 50 metreden daha buiyuk olan nes-
nelerin atmosferden gegip ylzeye ¢arpabildigini gostermektedir.
Daha kiiguik bir gokcismi yogun atmosferde buhar olup gitmek-
tedir.

Sera Gazi Sizintisi

Bazi bilim insanlarinin var olduguna inandigi nemli ve ihman ik-
limli Venlis, tarihinin baslangicinda degismeye basladi. Bunun en
makul agiklamasi, olusumunu yeni tamamlayan Giineg'in parla-
yarak Venis'lin ilk bagtaki atmosferini isitmis olmasidir. Bu da su
buhari ortaya ¢ikarmistir. Zamanla okyanuslar da kaynayarak bu-
harlagsmis ve gezegendeki bitin su buhari uzaya dogru sizmistir.
Karbondioksit atmosferin yani sira gezegenin ylizeyini gérmemizi
engelleyen silfurik asit bulutlari da var olmaya devam etmistir.

Dunya'dan yapilan radar galismalan ve Venuse gonderilen
birden ¢ok uzay araci sayesinde bugtun, gezegenin atmosferinin
Ust katmaninin gezegenin etrafinda sadece dort Diinya glini
icinde dondugunu biliyoruz; buna karsilik Venus, ¢cok daha yavas
donmektedir. Ayrica kutup girdaplari denen, oldukga ilgi gekici,
cift-merkezli, kasirgaya benzer firtinalar da mevcuttur; bunlar, alt-
larindaki gezegenden altmis kat daha hizli ddnmektedir.

Venls'ten zaman zaman, Dinya'mizin atmosferik karbondi-
oksiti artmaya devam etse gezegenimize ne olabileceginin asiri
uglardaki bir 6rnegi olarak bahsedilir. Sera gazlarninin artisi sikinti
verici olsa da Diinya'ya boyle siddetli bir etkisi olmayacaktir. Ve-
nus'lin sera gazini anlamak, iklimbilimcilerin cogunlukla karbon-
dioksitten olusmus ve adir bulutlarla bogulmus bir atmosfere ne-
ler olabileceg@ini gérmelerine yardimci olmaktadir.

Veniis'ii Kegfetmek

insanoglu, Veniis't ylzyillardir gozlemlemektedir. Bu bulutlu ge-
zegeni kesfetmek igin ilk olarak teleskoplar kullandik. Ardindan
uzay ¢adi bize Venis'e gidip onu yakindan inceleme imkani sun-
du. Venus'ii arastirmak tizere Amerika Birlesik Devletleri, eski Sov-
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yetler Birligi ve Rusya, Avrupa Uzay Ajansi ve Japonya tarafindan
otuz sekiz adet uzay araci géreve gonderildi. Hepsi basarili olama-
di; bazilarinin cihazlari bozuldu, bazilar da kayboldu.

Yine de bir dizi gorev Venls kesiflerinde basarili olmustur:

» Venera 4 ve 5, atmosfere girip bilgi gondermistir.

» Venera 9,Venus'ten ilk goriintiileri gondermistir.

» Macellan Gorevi, on Ug yillik Venus radar haritalama projesidir.
» Pioneer Venis'lin uydularini kesfetmeye doniik bir gérevdir.

» Venus Express gorevi halen sirmektedir.

Butlin bu gorevler, atmosferin uzun vadeli olarak gézlemlen-
mesine imkan saglamistir.

Veniis’iit Gozlemlemek

Veniis, gokyuiziinde en ¢ok gézlemlenen gezegenlerden biridir. Her
ay pek ¢ok kisi onu goriir ve onun parlak bir yildiz ya da bir UFO
oldugunu sanir. Gokytiziinde ya sabahleyin giines dogmadan 6nce
ya da aksamlar tam giines battiktan sonra gorilir. Veniis'i zaman
zaman giin i¢inde de gérebilirsiniz.

Teleskobunuz varsa Veniis'i Giines'in etrafinda gezindigi haf-
talar boyunca izleyin. Gorinen gekli, tipki Ay gibi evrelerden geger.
Yoriingesinde Giineg’ten en uzakta oldugunda hilal, yarim daire,
tam daire gibi ¢esitli bi¢cimlerde g6zlemlenir.
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DUNYA

Uzaydaki Evimiz

1960’larin sonlarinda Ay'a gonderilen Apollo uzay araglari Diin-
ya'miza bir gezegen olarak uzayin derinliklerinden bakmak igin ilk
imkani sundu. 1990 yilinda Voyager 1 uzay araci, yaklasik 6 milyar
kilometre kadar uzaktaki bir noktadan buttin glines sisteminin bir
“aile fotografi"ni ¢gekmistir. Dlinya bu fotografta, sadece birkag pik-
sellik minik, soluk mavi bir nokta olarak gorilmektedir. Astronom
Carl Sagan bu goruntiyul almig ve Pale Blue Dot adli kitabinda bu
hepimizin bildigi minik noktayi anlatmistir. “Sevdiginiz ve tanidi-
diniz, adini duydugunuz, yasayan ve 6lmiis olan herkes onun lze-
rinde bulunuyor,” diye yazmistir.

Diinya ayni zamanda, lzerinde yasam oldugunu bildigimiz
simdilik tek gezegendir. Glines'ten glivenli bir uzaklikta, sicak bir
yerdir ve gunimiiz itibariyle 9 milyon bilinen yagam turiine (ve
daha pek ¢oklari kesfedilecektir) ev sahipligi yapmaktadir. Geg-
miste de bu sayinin daha fazlasini iginde banndirmistir.

DUNYA HAKKINDA ONEMLI BILGILER

1. Glnegs'e en yakin nokta: 147,0 milyon kilometre
Glinege en uzak nokta: 152,0 milyon kilometre
Yil uzunlugu: 365,25 giin

Gun uzunlugu: 23 saat, 56 dakika

Eksen egikligi: 23,5 derece

s wN

Dinya, evrimsel gegmisini 6grenmeye devam ettigimiz essiz,
sulak bir gezegendir. Glines etrafindaki yoriingesiyle eslesen egik-
ligi, bize yil boyunca farkll mevsimler sunar. Bilim insanlan hava
durumunu, iklimi, ylizey 6zelliklerini, gezegenimizin olusumunu
ve glineg sistemindeki yerimizi agiklamaya yardimci olan diger
pek ¢ok unsuru arastirmaktadir. Gezegenimiz hakkinda 6grendik-
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lerimiz bize jeolojiyi, deniz biyolojisini, okyanus bilimini, atmos-
ferik bilimleri, paleontolojiyi ve ana gezegenimizi tanimlayan ve
diger gezegenler hakkinda daha fazla bilgi edinmemize yardimci
olan pek ¢ok “bilim dalini” 6gretir.

Diinya'nin Tarihi

Gezegenimiz yasamina, 4,5 milyar yil 6nce protosolar nebulanin
(glines sisteminin doguguna sebep olan bulut, bulutsu) merkezin-
de kuglik, kati bir cisim olarak basladi. Diger i¢ glineg sistemi geze-
genleri gibi o da daha kiiglk kati cisimlerle kaynasarak (toplanma
denen bir sireg) yaklasik olarak bugiinkii boyutuna ulasti. Yavru
Dlnya, yeni olusmus Gunes'i gevreleyen gaz ve toz bulutundaki
maddelerden olusan bir yagmura maruz kalan eriyik halde bir
gezegendi. Sogudukca, devamli olarak patlamalar yasadi ve vol-
kanlardan bosalan tehlikeli gazlardan olusan bir atmosferi vard.
Dogal bir uydusu yoktu ancak giines sistemi olugsmaya bagladik-
tan sonra 30 ila 50 milyon yillik bir ddnemde Diinya, yaklagik Mars
blyuklGglinde bir cisimle garpisti ve bu olayin enkazi kaynasarak
buglin tanidigimiz Ay’ meydana getirdi.

Geng Dunya soduyunca, kitasal levhalar halini alan kati bir
yer kabugdu olustu. Bu levhalar, manto katmaninin tam ustiinde
gezinir. Mantonun altinda iki kisma ayrilan gekirdek vardir: ig ve
dis ¢ekirdek. Katmanlarin bu olusumuna ayrnmlagma denir ve bu
sadece Diinyada meydana gelmemistir. Diger gezegenlerin yani
sira clice gezegenlerin, Ay'in ve bazi asteroitlerin de aynmlasmig
katmanlari vardir.

3,8 milyar yil 6nce bombardiman periyodu ve sik sik gergekle-
sen ¢arpismalar son bulduktan ve Diinya'nin yerkabugu soguma-
ya basladiktan sonra okyanuslar olusmaya bagsladi, oldukga kisa
bir sure icinde de ilk yagam formlari belirdi. Bunlar atmosferi oksi-
jenle doldurdu ve zaman iginde gaz drtiimiz, biz de dahil olmak
lzere daha cesitli yasam formlarini desteklemeye elverisli hale
geldi.
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Dinya

Diinya, diger i¢ glines sistemi gezegenleriyle birlikte 5 milyar
yil daha var olacak. iste o zaman Guines, siserek kirmizi bir deve
donusecek ve bitiin glines sistemini daha da 1sitacak. O noktada
Dinya'daki okyanuslar kaynayarak buharlasacak ve gezegen, igin-
de yasam bulunmayan bir kora déntisecek.

Diinya’nin Atmosferi ve Okyanuslan

Atmosferi olan diger gezegenler gibi Diinya'ninki de degisik gaz-
lardan olusmaktadir.

Diinya Atmosferinin Yapisi

Nitrojen %78,084
Oksijen %.20,9
Argon %0,9340
Karbondioksit %.0,0394
Neon %0,0018
Helyum 90,0005
Metan %0,00018
Kripton %0,00011
Hidrojen %0,00005
Azot oksit %0,000032

Diger elementler: %0,079 arti su buhar.

Atmosfer, Glineg'in yogun morétesi isinlarini emen koruyucu
bir 6rtidur. Ayrica, sera etkisi denen bir streg araciligiyla sicaklikla-
rin normal kalmasini saglar. Glines'ten gelen isi, karbondioksit gibi
gazlar tarafindan emilir; bu gazlar daha sonra bu isiy1 Diinya ylize-
yine yayar. Sera gazlari, gezegenimizi yasanir kilan seydir. Fakat ar-
tik blylk miktarlarda sera gazlar salarak atmosferimizi etkilemek-
teyiz. Bu da kiresel sicakliklan etkileyerek, Kuzey Kutbu'ndaki buz
daglarinin erimesini ve okyanuslarin isinmasini hizlandirmaktadir.
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Gezegenimizin neredeyse dortte ligu okyanuslar, denizler, gol-
ler ve nehirler formundaki sularla kaplidir. Buna hidrosfer denir.
Okyanuslar uzun dénemli iklim diizenlerini ve kisa donemli hava
durumu degisimlerini etkiler; bunlar karbon déngustiniin —geze-
genimizin, karbonu, atmosfer, okyanuslar ve kara arasinda dolag-
tirmak iin kullandigi yontem- baslica unsurudur.

Okyanuslar kesfedilmeyi beklemektedir ve denizbilimciler ok-
yanuslarin sadece ylzde besinin kesfedildigini hesap etmektedir.
Denizaltindaki volkanlar, siradaglar ve havzalar géziimuiziin 6niin-
de olmasalar da Diinya jeolojisinin dnemli bir kismini olustururlar.

Okyanuslar Nereden Geldi?

Diinya olustugunda denizler yoktu. Peki o zaman bunlar nereden
geldiler? Bir teoriye gére, kuyrukluyildiz ¢ekirdegi denen sayisiz
buzdan cismin diinyaya ¢arpmasi sonucu ortaya ¢iktilar. Bunlar,
ozellikle i¢ giines sisteminin olusumu sirasinda ¢ok¢a mevcut ol-
duklarindan rahatlkla yeni dogmug Diinya'yla ¢arpigmis olabilir-
ler. Yine de baz: bilim insanlar1 burada kendiliginden bir su kayna-
ginin var olmasi gerektigini 6ne sirmektedir. Birbirlerine kaynayip
Diinya'y1 olugturan aym gezegen-6ncesi enkazda su ve buz da mev-
cuttu. Yani okyanuslarin, Diinya'y1 olusturan kati bilegenlerin i¢in-
de bulunan sulardan gelmis olmasi1 da mimkindiir.

Diinya'daki Yagamin Kaynagi

Peki, burada yagam nasil bagladi? Nerede basladi? Bu sorulara
kesin olarak yanit vermek zor olsa da ilk canli varliklarin kimyasal
kaynaklardan dogdugu agiktir. Bazilar, bunun si§ golctklerdeki
organik molekil obekleri olarak basladigini tahmin etmektedir.
Bazilari da hayatta kalabilmek icin su, sicaklik ve organik (karbon
icerikli) maddelere ihtiya¢ duyan yasamin okyanus tabanlarinda-
ki volkan agizlarinda bagladigini ileri strer. Yine bagka bir kisim
da atmosferimizdeki karmasik organik molekdllerin yildinmlarla
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harekete gectigini ve bunun da yasamin olugsmasina yol actigini
disunmektedir. Bilim insanlari burada yasamin nasil olustuguna
dair soruya yanit bulmaya caligirken arastirma ornekleri, belirli bi-
¢imlerde bir araya gelen kimyasal elementlerden dogdugu konu-
sunda hemfikirdir. Sadece glizel bir mekan, biraz enerji ve biraz
zaman yeterliydi.
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AY
Diinya’nin Dogal Uydusu

Zamanin baslangicindan beri Ay insanoglunu biylemistir. O bi-
zim uydumuzdur ve insanoglunun Diinya haricinde ayak bastigi
tek gokcismi olma 6zelligine sahiptir. 1969 yilinda baslayan Apollo
11-17 gorevleri Ay'a astronotlar gotiirmistir. Bu astronotlar, Ay'in
yuzeyinde bilimsel aragtirmalar yapmis, arastirmacilarin dogal uy-
dumuzun kaynagini ve evrimini anlamalarina yardimci olacak pek
¢ok tas ve tozla donmuslerdir.

« Gegmisteki ay gorevlerinin sayisi: 10
¢ Ay'a ugan astronotlarin sayisi: 24
» Ay'da yurlyen astronotlann sayisi: 12

Ay’in Degigen Yiizii

Ay'in gokyuzundeki gorinimi zaman iginde degisir. Bu degisik-
likler ayin evrelerini meydana getirir. Yirmi dokuz buguk gunlik
periyotlardan olugan bu evreler, yeniay, ilkdoérdin, dolunay ve son-
dordin adlarnini tagir. Ay, Diinya'nmin yoriingesindeki donigina yir-
mi yedi giinde tamamlar ve bize her zaman aym yiziini gésterir.
Bunun sebebi, kendi ekseni etrafindaki déniigiini, dinyanin ¢evre-
sindeki doniigi ile ayni siirede tamamlamasidir.
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)P 0®OC (

Yeniay ilkddrdiin Dolunay Sondérdiin Yeniay
Artan Hilal Artan Sigkin Ay Azalan $iskin Ay Azalan Hilal

Ay'in, Giineg'in ve Diinya'nin birbirlerine oranla nerede konumlandiklarina bagl
olarak Ay'in farkl evrelerini goriiriiz.

Ay'inYiizeyi

Ay’a baktiginizda karanlik ve aydinlik alanlar goérirsiniz. Bu ka-
ranlik alanlardan siklikla Ay denizleri olarak bahsedilir. Ay'i ilk izle-
yenler bu bolgelerin su dolu okyanuslar olduklarini disiindi fakat
teleskopla ya da bir durbiinle yakindan bakinca yuizeyde hig su
olmadigi, sadece kayalik ovalar bulundugu gérildi. Dusiik rakim-
Il denizler ay kubbeleri denen volkan agizlari bigimini aldilar ve bu
volkanlardan puskiren lavlar (erimis bazalt) ylizeyi kapladi. Ayin
yuzeyindeki aydinlik alanlara Ay daglan denir ve denizlerden daha
yuksek rakimlarda bulunan en engebeli alanlardir. Glineg sistemi
enkazinin Ay'a ¢arpmasi sonucu olusan kraterler tim ytizeye ser-
pistirilmis durumdadir.

Ay’da Su

Ay'da her ne kadar su dolu okyanuslar bulunmasa da su vardir.
Birkag gorevde, suyun kimyasal parmak izleri bulundu; bu da su-
yunya kayalarda (kimyasal olarak minerallere bagh halde) mevcut
oldugu ya da kutup bolgeleri yakininda buz yataklan olabilecegi
anlamina gelmektedir. Buz yataklar kuyrukluyildizlarin, su tagiyan
asteroitler ve goktaslarinin ¢arpmasi sirasinda gelmis olabilirler.
Ay'da suyun kesfedilmesi sunun i¢in dnemlidir: Suyun yeterli mik-
tarda bulunmasi buraya uzun siireli koloniler ve arastirma usleri
kurmay! planlayan insanlar icin faydali olacaktir.
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Ay’a Gidebilseydiniz...

Ay’'in olduk¢a zayif bir kiitlegekim alami vardir; Diinya'ninkinin
sadece altida biri kadar kuvvetlidir. Yani Ay’1 kesfe cikmig 90 kilo
agirhginda biriyseniz orada sadece 15 kilo gelirsiniz. Ay’da ne at-
mosfer, ne de yizeyinde su bulunmadigindan Apollo gorevindeki
astronotlanin yaptigr gibi size su ve oksijen saglayacak bir uzay
kiyafeti giymeniz gerekecektir. Kiyafetiniz ayn1 zamanda sizi Gu-
nes’ten ve radyasyon tehlikesinden korumalidir. Ay’a insanlar yer-
lesecek olsa muhtemelen sert yuzey sartlarindan korunduklan yer
alt: sehirlerinde, yani Ay'in i¢inde yagsarlardi.

Ay'in ki

Ay'in ici birkag katmandan olugur. Burasi aynimlagmis bir gezegen-
dir ¢inkd her biri az da olsa birbirinden farkl mineral 6zyapilara sa-
hip katmanlar icerir. Ylzey, regolit denen tozlu bir maddeden kalin
bir katmanla kaphdir. Bunun altinda ¢ogu, Diinya'da da bulunan
plajiyoklaz adinda bir mineralden olugmus yerkabugu vardr. Yer-
kabugunun kalinlig1 60-150 kilometre arasindadir. Bunun altindaki
manto katmani, yine Diinya'da ¢okga bulunan olivin gibi demir zen-
gini minerallerden olugmaktadir. Ay'in merkezi —¢ekirdegi- kismen
eriyik halde olabilir ve biyiik olasilikla demir zengini maddelerden
olugsmugtur. Cekirdedin merkezi neredeyse tamamen saf demirden-
dir. Ay'da sik sik “deprem” olur. Buna Diinya'yla olan kitlegekimsel
etkilesimlerin, carpmalarin ya da ylizeyin donup tekrar ¢6zilmesi-
nin sebep oldudu diistinilmektedir.

Ay Hakkinda ilging Ger¢ekler

Ay’'in yuzeyi ya da yapisiyla veya Ay'a génderilen uzay araglanyla
ilgili olarak Ingilizce lunar (ay ile ilgili) kelimesinin kullanildigim
duyabilirsiniz. Bu terim, Romali Ay tanrigasinin adindan, yani La-
tincedeki Luna kelimesinden gelmektedir.
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AY NASIL SEKILLENDI?

Ay, buyik olasilikla 4,5 milyar yil 6nce, yeni dogmus Diinya ile
Theia olarak anilan Mars boyutunda bir cismin muazzam ¢arpis-
masi sonucu bigim almistir. Bu ¢arpigsma sebebiyle uzaya buyuk
miktarlarda madde sagiimis ve sonug olarak bunlarnn ¢ogu kutle-
¢ekimi ve ¢arpigsmalar sonucunda bir araya gekilerek Ay'i olugtur-
mugtur. Carpigmanin ve sonrasinda meydana gelen toplanmanin
Isisi ylzey kayalarini eriterek yeni dogmus Ay’'da bir magma ok-
yanusu yaratti. Apollo astronotlarinin getirdigi kayalarin kimyasal
analizine bagli olarak ilging bir bicimde Ay'daki kayalarin Diinya
kayalariyla ayni karakteristiklere sahip oldugu gorildi. Bu, Ay’
olusturan materyallerin (hepsinin degilse de) gogunun Diinya'dan
koptugunu gosterir.

Mevcut ve Yakin Gelecekteki Ay Gorevleri

isim GOREVIN HEDEFLERI ULke DURUM

AyYoriinge Kasifi  Yiizey haritasi glkarma ABD Devam ediyor

Change 2 Ay incelemeleri; su anda Gin Devam ediyor
asteroit Toutatis inceleniyor

LADEE Ay atmosferi ve yiizeyinin ABD 2013'te gonderilecek
incelenmesi

Change3 Yumusak inigli uzay arac; Gin 2013'te gonderilecek

morotesi astronomi ¢alismasi
gerceklestirecek

GLXP Ay Ekspres uzay arac, gezgin ~ Ozelyangma 2013 civarinda gonderilecek
Luna-Glob Robotik ay issii/ yoriinge Rusya 2014 civarinda gonderilecek
kasifi birlesimi

Chandrayaan-2 Robotik gezgin, yoriinge kasifi  Hindistan 2016 civarinda gonderilecek
birlesimi
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Ay'da Yasam ve Calisma

Insanlar birtakim sebeplerden 6tiirii Ay'a dénmekle ilgilenirler. Bu
sebeplerin en 6nemlilerinden biri Ay'in bilimsel agidan ilgi gekici
bir yer olmasidir. Oraya tekrar gitmek, gezegenin nasil bicimlendi-
gini ve Diinya’'nin ge¢misini daha ¢ok anlamamiza yardimci olabi-
lir. Yeni Usler insa etmek ve glineg sistemi kesif gorevleri planlamak
icin kullanilabilecek gizli bir mineral hazinesi ve baska maddeler
bulunabilir. Ay, astronomiyle ugragmak icin de miikkemmel bir yer
sunar. Astronomlar, on (g gtinlik“gece” periyodunda isik kirliligini
dert etmeksizin, log ve uzak cisimleri incelemek tzere teleskop-
larini gége cevirebilirler. Radyo astronomlar da Diinya'dan gelen
radyo parazitlerinden etkilenmeyen tesisler kurma konusunda ol-
dukga heyecanlanirlar.

insanlar gelecekte, Ay'da ne is yaparlarsa yapsinlar su an Diin-
ya'da yasayip ¢alistigimiz sartlardan ¢ok daha sert ve farkl ¢evre
sartlaryla micadele etmek zorunda kalacaklardir.
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Kizil Gezegenin Gizemlerini Aydinlatmak

Mars tarih boyunca insanoglunu biyullemistir. Diinyadan uzak
dordiinci gokcismi olan Kizil Gezegen en az on kultlrde savas
tanrisini temsil etmektedir. ik bakista Diinya'ya ¢ok benzer. Dag-
lara, volkanlara, kanyonlara, genis ovalara, kutup buzullarina ve
glinbatimi ve giin dogumunda pembe ya da kirmiziya, giin iginde
de sarimsi kahverengiye donen, soluk, zaman zaman da bulutlu
bir gokytziine sahiptir. Yine de Mars'ta eksik olan bir geyler vardir:
yuzey su kaynaklar, kalin bir atmosfer ve yasam. Ayrica ¢arpis-
malarin olusturdugu kraterler Diinya'da birkag taneyken Mars'ta
¢ok daha fazladir. Bliyiik 6lglide, topraktaki demir oksitlerin (pas)
sebep oldugu kirmizi yiizey rengi, ylzey sekilleri ne kadar tani-
dik goérunurse gorunsin Mars'in Duinya gibi bir yer olmadiginin
bir baska kanitidir. Burasi, gezegen bilimcilerin 6grenebildikleri
kadariyla oldukca farkh bir gezegendir. iki uydusu Phobos ve De-
imos da kendi ¢aplarinda birer jeolojik gizem teskil etmektedir.
Bunlarin blytk olasilikla, uzak bir ge¢gmiste Mars'in kiitlegekimine
kapilarak yoriingesine oturmus asteroitlerdir.

MARS HAKKINDA ONEMLI BILGILER

Guneg'e en yakin nokta: 206,6 milyon kilometre
Glineg'e en uzak nokta: 248,2 milyon kilometre
Yil uzunlugu: 1,88 Duinya yil

Gun uzunlugu: 24 saat, 37 dakika Dunya gunu

P wp3E

Kutlegekimi: Diinya kutlegekiminin 0,37 kati

Gec¢misten Giiniimiize Mars

Mars da Diinya'yla yaklasik olarak ayni zamanda, 4,5 milyar yil
once sekillendi. Yeni dogmus gezegen hizla soguyarak kalin bir
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yerkabugu olusturdu fakat herhangi bir tektonik levhaya sahip
degildi. Cekirdek de soguyunca dinamo hareketi durdu ve bu se-
beple Mars glgli bir manyetik alan gelistiremedi. Mars, baslan-
gicinda sicak, nemli ve kalin bir karbondioksit atmosfere sahipti
fakat manyetik alan ortadan kaybolunca bu da degisti. Eski za-
manlardan kalma taskin ovalari, nehir yataklari ve kadim goller-
le s1g okyanuslarin kiyilar artik her yerden gérilebilmektedir. Bu
durum, katmanli tortul kayalarin yani sira gegmiste sivi suyun var
oldugunu da gosterir.

Uzunca bir stire, Mars'ta su bulunmamasi bir muammayd..
Hem su, hem de atmosfer nereye kaybolmustu? Milyarlarca yil
once Mars'in distk kitlegekimi ve manyetik alaninin olmamasi
birlesince atmosfer uzaya dogru ugup gidivermisti. Boylelikle si-
cakliklar ve atmosferik basing sivi suyun var olabilecegi seviyenin
altina disti. Mars'in sularindan geriye kalanlar, tozlu yiizeyin al-
tindaki kutup buzullan ve buz yataklan icine hapsoldu. Diinya'da,
ylzeyin altindaki buzlarin erimesi olaganustu yizey sekilleri de-
gisimine sebep olur; bunun aynisi Mars'ta da gergeklesir. Kuzey
kutup bolgesindeki uzay aracinin ¢ektigi goriintiler, buzun don-
dugu, yumusadidi ve sonra yeniden eridigi, desenli zeminler de-
nen alanlari gostermektedir. Yiizey altindaki buzlarin eridigi diger
yerlerde, Ust Uste binen kaya katmanlari iyice yerlesip kaotik arazi-
leri olusturmustur. Cokiinti sirasinda agiga gikan sular genis akinti
kanallarini bigimlendirmistir.

Mars ayni zamanda muazzam buyuklikte volkanik etkinlikler
de deneyimlemistir. En bliyik volkani —Olympus Mons- Tharsis
Timsegi adi verilen kalin bir yerkabugu pargasinin Gzerinde yiik-
selir. Volkan ve timsek zaman icinde olusurken tektonik baski y-
zeyi catlatmistir. Meshur Valles Marineris iste boyle bir gatlama so-
nucu olusan bir kanyondur ve gezegenin Ugte biri boyunca uzanir.
Bu kanyon sistemleri ayni zamanda riizgar erozyonuyla da bigim-
lenmistir ve bazi kisimlarinin akan sularla asindigina dair birtakim
kanitlar da mevcuttur.
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Mars’1 Neden inceliyoruz?

Mars'a siirekli uzay arac1 géndermemizin en 6nemli sebebi orada
yasama dair bir kamit bulmaktir. Mars ge¢miste sicak ve nemliydiy-
se o zaman bu, yasam i¢in gerekli 6gelere sahip oldugu anlamina
gelir; yani su, 1s1 ve organik madde. $imdiki sorular da sunlardir:
Ge¢migte Mars’ta yagam var miydi1? Vardiysa ne oldu? $imdi de var
mi? Varsa nerede? Ve bu nasil bir yagam formu? Mars gorevleri bu
onemli sorularin yanitlarini aragtirmak igindir.

Mars bugiin kuru ve corak bir ¢8I gezegendir. ince atmosferinde
¢ogunlukla karbondioksit, az miktarlarda nitrojen mevcuttur ve
argon, oksijen ve su buhari izlerine rastlanmaktadir. Mars’taki ol-
dukga disik atmosferik basing, Diinya'daki yiizey basincinin yiz-
de altisi kadardir. Gezegen, Diinya'dan ¢ok daha kiiglik oldugun-
dan kutlegekimi bizimkinden ytizde 30 kadar daha azdr.

Eksen egikligiyle yil uzunlugunun (neredeyse Dinya'nin iki
kati) birlesimi Mars'a mevsimsel iklim kazandirir. Her mevsim ka-
baca Diinya'dakilerin iki kati uzunlugundadir. Mars'ta, yaz ortasin-
daki ilik bir gin, NASA Mars Opportunity gezgininin 6lglimlerine
gore ekvatorda yaklasik 35°C'ye denk duismektedir. Mars ¢ogun-
lukla, yaklasik 0° C civarinda, oldukga soguktur. Soguk bir kis ge-
cesinde sicaklik -150°C'ye kadar digebilir. Mars'ta soguk aylarda
cekilen fotograflarda donmus araziler gorilir; hava ¢ok sogudu-
gunda Diinya'daki gorinti de buna olduk¢a benzerdir. Gelecek-
teki Mars kasiflerinin onlan sicak tutan, nefes alabilecek oksijen
saglayan, basingli uzay kiyafetlerine ihtiyaglari olacaktir.

Mars'i Kegfetmek

Dinya ve Venls'ten sonra Mars glines sistemindeki en ¢ok kes-
fedilen gezegenlerden biridir. Diinyadaki teleskoplar sirekli ola-
rak gezegeni gozlemler; Hubble Uzay Teleskobu da yoringesinde
gozclilik eder. Amerika Birlesik Devletleri, eski Sovyetler Birligi,
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Japonya'dan uzay ajanslari ve Avrupa Uzay Ajansi 1960°larin bas-
larindan bu yana Mars'a onlarca uzay araci géndermiglerdir. Bu
rakam en son yetmis bese ulagmistir; NASA ise 2020'de Mars'a gi-
decek yeni bir Mars gezgini projesini finanse etmektedir. Hindis-
tan Uzay Arastirma Orgiitii de Mangalyaan Mars gérevi lizerinde
¢ahismaktadir.

Yakin zamanda gergeklesen basarili gérevler sunlardir:

e Mars Odyssey Yoriinge Kasifi (7 Nisan 2001°de gonderildi)

» Mars Kesif Gezgini Spirit (4 Ocak 2004'te indi)

» Mars Kesif Gezgini Opportunity (25 Ocak 2004'te indi)

« Mars Reconnaissance Yoriinge Kasifi (12 Agustos 2005'te indi)

» Mars Bilim Laboratuvar Gezgini Curiosity (6 Agustos 2012'de
indi)

Bu gelismis kasifler, bas donduricu goriintiiler gonderdiler;
tozlar ve kayalar inceleyerek su ve yagam kalintilarini arastirdilar
ve atmosferik 6l¢climler yaptilar. Gelecekte yapilacak Mars Atmos-
fer ve Degisken Olusum (MAVEN) gorevi sayesinde bilim insanlan,
Mars'in atmosferini ve ylizey suyunu ne zaman ve nasil kaybet-
tigini anlayacaklar. Avrupa Uzay Ajansi ve Rus Roscosmos ajansi
2016 ve 2018'de biyoimza adi verilen yasam izlerini aragtirmak igin
ExoMars gorev aracini gonderecekler.

Popiiler Kiiltiirde Mars

Mars, insanlk tarihinde pek ¢ok seyi sembolize etti. Yolculuguna,
agirlikh olarak kan kirmizisi renginden dolay: savas ve katliam tan-
nis1 olarak basladi. Bu savag¢i karakteristik modern zamanlara degin
uzandi. H. G. Wells'in (1866-1946) Diinyalarin Savagt adl kitabinda
Marshlar kana susamig istilacilar olarak resmedildiler. Bilimkurgu
yazann Edgar Rice Burroughs (1875-1950) Mars'taki uzayhlarin
miicadelelerinden bahseder. Fakat yazar Robert A. Heinlein (1907-
1988) Marshlan banggl varhklar olarak gérmiugtii. 1996 yapimi
popiiler film Cilgm Marshlar, istilact Marshilar kéti adamlar olarak
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gosteren Hollywood sinemasinin uzayh merakin tiye almaktadir.
Bugiin artik, Twitter mesajlan1 “génderen” Mars inis araglarimiz,
kendini Mars gorevlerine adanmis ve Mars hayranlarinin Kizil Ge-
zegen'de siregiden kesifler hakkinda bilgiler alabilecegi web siteleri
mevcuttur.
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Gezegenlerin Kral

Jupiter, "en”lerin gezegenidir. Giines sistemindeki en blyilik geze-
gendir. Capi Dinya'nin ¢apinin on bir kati kadardir. Jipiter'in igine
1300'den fazla Diinya rahat rahat sigabilirdi. Bu gaz devinin igi de
tuhaf bir yerdir. i¢ kismi, Diinya boyutunda ve kismen de kati olan
¢ekirdegi saran bir dizi metalik ve sivi hidrojen katmani barindirr.
Jupiter'in Glineg'in etrafinda bir tur atmasi on iki yil alir ve Glines'e
Dinya'nin oldugundan bes kat daha uzaktir.

JUPITER HAKKINDA ONEMLI BILGILER

Guneg'e en yakin nokta: 740 milyon kilometre
Glineg'e en uzak nokta: 816 milyon kilometre
Yil uzunlugu: 11,8 Diinya yili

Gun uzunlugu: 10 saat

Eksen egikligi: 3,13 derece
Kutlegekimi: Diinya kutlegekiminin 2,64 kati

Cl R

Jupiter'in hizli donisi (10 saat) ve derinlerdeki metalik sivi
hidrojenin hareketi sayesinde bu gezegen giines sistemindeki en
glcli manyetik alana sahiptir. Kitlesinden dolayi, gezegeni saran
gaz katmaninin st sinirlarindaki kiitlegcekimsel gli¢ Dinya’nin de-
niz seviyesindeki kiitlegekiminin iki buguk katidir.

Jupiter glnes sistemindeki en buyilik gezegen atmosferine
sahiptir. Hidrojen ve helyumdan olusan atmosferin en Gst kisim-
larinda ug bulut katmani bulunur. Bunlardan biri cogunlukla buz
kristalleri halindeki amonyaktan olusur; digeri amonyak ve sulfur
karigimidir; Gglinciisinde de su buhan bulutlari mevcuttur. Ust
katmanlar kugak ve bolgelere ayrilir; rizgarlar bu alanlarda saatte
600 kilometrenin lzerinde eser. Bu hareket, glineg sistemindeki
en blyuk firtina olan Buyik Kirmizi Leke de dahil olmak Gzere mu-
azzam firtinalara ve girdaplara sebep olur.
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Galilei Uydulan

Jupiter’in yoriingesinde en az altmis Ui¢ tane bilinen uydu vardir.
En blylk dort tanesi (gezegenden uzakliklari sirasina gore) lo,
Europa, Ganymede ve Callisto'dur. Bunlar 1610 yilinda astronom
Galileo Galilei tarafindan kesfedildikleri i¢in onun serefine bu uy-
dulara Galilei Uydulari denir.

Jupiter'e en yakin uydu olan lo volkanik bir diinyadir; milyon-
larca yildan uzun siiredir ylizeye o kadar gok lav plskiirtmustur ki,
kelimenin tam anlamiyla tersyliz oldugunu sdyleyebiliriz. Bu vol-
kanlardan sulfar fiskinr ve neticede bu maddeler Jupiter'in yorin-
gesine ulasir. lo neden bu kadar aktiftir? Clnki Jipiter ve diger Uig
Galilei uydusunun kutlegekim gligleri arasinda kalmistir. Bu gekis-
me lo’'nun seklini bozar, bu da icerde surtinmeye ve dolayisiyla
da 1sinmaya sebep olur, volkanik aktiviteleri tetikler. Buna gelgit
Isis1 denir ve glnes sistemindeki diger uydularin i¢ kisimlarini da
etkiler.

Europa buzdan ince bir yerkabuguna ve ¢ogunlukla oksijen
iceren seyrek bir atmosfere sahip su zengini bir diinyadir. Bu uy-
dunun ¢ekirdeginde radyoaktif elementlerin ¢6ziilmesi sonucu
isinmis derin bir okyanus olmasi gayet muhtemeldir. Sartlar epey
olumlu oldugundan bir yasam formunu destekleyebilir. Fakat bu
kiiciik uydu Jupiter'e yakinligi sebebiyle 6limcil bir radyasyona
maruz kalir ve gezegenin manyetik alani igindeki konumu burada
olusabilecek her tiirli yagami etkiler. Ylzeyin altinda ne oldugunu
kesfetmek Uizere Europa'ya bir gorev araci gonderildigi takdirde
bilim insanlari onun hakkinda daha ¢ok sey 6grenecektir.

Diger iki Galilei uydusu da -Callisto ve Ganymede- kendi i¢le-
rinde buytleyici 6zelliklere sahiptirler. Ganymede glines sistemin-
deki en blyilik uydudur; hatta Merkir gezegeninden bile biyiik-
tur. Karanlik yizeyi oluklar ve gikintilarla kaphdir. Yizeyinde yer
yer beyaz lekeler gorulir. Bunlar glineg sisteminin olusum agama-
sindan kalan enkazin pargalari olan goktaslarinin uyduya carpip
yerkabuguna gémilerek agtiklari kraterlerden etrafa buz sigrata-
rak olusmustur. ilgingtir ki Ganymede'in derinlerdeki aktiviteden
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kaynaklanan zayif bir manyetik alani; oksijen, biiytik olasilikla bi-
razozonve hidrojen de igeren ince bir atmosferi vardir.

Callisto, ¢ok eski zamanlardan kalma ¢arpma kraterleriyle dolu
bir ytizeye sahip karanlik goriinimli bir uydudur. Diger Galilei uy-
dulan gibi bir i¢ aktiviteye sahipmis gibi gériinmese de buzdan
yerkabugunun altinda bir okyanus bulunmasi mimkundiir.

Jiipiter’in Halka Sistemi

1978 yilinda, Voyager 1 uzay aracindaki kameralar Jupiter'i gevrele-
yen ince bir dizi halka goriintiiledi. Satiirn’tinki gibi parlak ve buzlu
degil de, oldukga belirsiz ve tozlu olduklarindan, bunlar: daha 6nce
kimsenin gormemis olmasina sagmamal1. Galileo uzay araci olduk¢a
detayh bir gekilde bunlarin haritasim ¢ikard: ve Hubble Uzay Telesko-
bu onlan gozlemledi. Halkalar ti¢ kisma ayrilmaktadir: gezegene ¢ok
yakin olan hale halka, ana halka ve ¢ogunlukla Adrastea, Amalthea
ve Thebe uydularindan ¢ikan tozlari iceren bir ¢ift ipliksi halka.

Jiipiter'i Kesfetmek
Galileo Galilei 1610 yilinda teleskobuyla Jiupiter'i ilk kez gérdiikten
sonra gezegeni kesif aragtirmalarini baslatmig oldu. Ginimiizdey-
se, Hubble Uzay Teleskobu'nun yani sira kaliteli amator cihazlar da
dahil olmak tizere yer teleskoplari gezegenin dort bilylk uydusu-
nu, bulut kusaklarini ve bélgelerini segebilmektedir. 1994 yilinda
gozlemciler, Shoemaker-Levy 9 Kuyrukluyildiz'nin 21 pargasinin
Jupiter'e dalip ust bulut katmanlarinda koyu renkli izler birakigini
canl olarak izlediler. 2009, 2010 ve 2012'de daha fazla ¢arpigma
tespit edildi. Gezegenin kuvvetli kiitlegekimi kuyrukluyildizlan ve
diger glines sisteminin enkazini yolundan ¢evirip kendine dogru
cektigi icin astronomlar Jipiter'e “glines sisteminin elektrikli su-
purgesi”takma adini verdi.

Gezegen bilimcilerin Jipiter'i gergekten taniyabilmeleri igin
ona iyice yakinlagsmasi gerekti. 1973 yilinda gezegene ugan ilk
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gorev araci Pioneer 9 bulutlann tst kisimlarindan yiksek ¢ézunur-
Iiklu goéruntuler gekti ve manyetik alanlarla atmosferin tst kismi
hakkinda veri topladi. Gezegen o zamandan beri Pioneer 10, Voya-
ger 1 ve 2, Galileo, Ulysses, Cassini ve New Horizons araglari tarafin-
dan ziyaret edildi. Galileo, Jipiter'in yoriingesine giren ilk (ve su
ana kadarki tek) uzay aracidir. Galileo oraya Aralik 1995°te vardi ve
gezegen, manyetosfer ve uydulan hakkinda veri toplayarak orada
yedi yildan uzun sure kaldi. Juno gorev araci, 2016 yilinda Jipiter'e
varacak ve Jipiter'in ic kismindan gelen termal radyasyonu (isi) in-
celemek, kitlegekimini ve manyetik alanini 6lgmek ve kutup 15ik-
larini (DUnya'daki kuzey ve gliney isiklarina benzer) arastirmak igin
ozel cihazlar kullanarak gezegeni ve ¢evresini inceleyecegi bes yil-
hk goreve baslayacak. Jipiter'e bagska gorevler de planlanmakta;
bunlarin arasinda bulunan AUA'nIn Jiipiter'in Buzla Kapl Uydulari-
nin Kesfi (JUICE) adli gorev aracinin da 2022 yilinda gonderilmesi
bekleniyor. Gorevi planlayanlar Jupiter ve uydularini inceleyerek
Uc yil gegirmeyi umut ediyorlar. Bu dev gezegeni kesfe devam et-
mek, kaynagdi ve glines sistemindeki evrimi hakkinda daha ¢ok sey
aciklamaya yardimci olacaktir.

Biiyitk Kirmiz1 Leke

Jupiter'in ust bulut katmanlarinda esen riizgarlar, Dinya'dan sik-
lon ve tayfun gibi goriinen firtinalan tetikler. Biyyik Kirmiz1 Leke
antisiklonu, atmosferin ust kisminda en azindan 350 yildir don-
mektedir ve ilk olarak 1665 yilinda astronom Giovanni Domini-
co Cassini (1625-1712) tarafindan goézlemlenmigtir. Bu firtina o
kadar buyiktir ki i¢ine rahatlikla ¢ adet Dinya sigabilir. Biyuk
Kirmizi Leke rengini kirrizi fosfor, muhtemelen biraz sulfiir ve
diger organik bilegenlerin bir karigimindan aliyor olabilir. Somon
rengine déndugi ve aym zamanda kisa periyotlarla biitin rengini
kaybettigi de bilinmektedir.

59




SATURN

Halkah Gezegen

Saturn, teleskopla incelenen en popiler gezegenlerden biridir.
Kuguk bir cihazla bile gezegenin o glizel halka sistemi goriinebilir;
zaten astronom Galileo Galilei de 1610 yilinda ilk olarak diisik ka-
liteli bir cihazla bu halkalari kesfetmistir. Gordiigi seyi ¢izmis ama
Satlirn'Un sanki kulaklan ya da her iki tarafinda birer uydusu var-
mig gibi gériinmesinin sebebini anlayamamisti. Bu eklentilerin
gercek dogasinin belirlenmesi yaklasik 250 yil strdi. 1655 yilinda
Hollandali astronom Christiaan Huygens (1629-1695) daha kuv-
vetli bir teleskopla bakinca Satiirn'iin etrafinda bazi maddelerden
olusan bir disk bulunduguna karar verdi. 1675 yilinda Giovanni
Domenico Cassini (1625-1712) bu halkanin, aralarinda bosluklar
olan birden ¢ok halkadan olustugunu belirledi. Halkalarin gergek
dogasina iligkin Sattirn yoéringesindeki kiiglik pargaciklardan olu-
san bir sistem fikri, 1859 yilinda James Clerk Maxwell (1831-1879)
tarafindan ortaya atildi. Sonug olarak Voyager 1 ve 2 ile Cassini
uzay araglarinin bu gezegeni kesfederken gektikleri gérintiiler,
aralarinda tozdan bogsluklar bulunan sayisiz halka ve halkalarin
icine gomilu halde, dalgalar, anaforlar ve baska gecici karmasik
oruntuler olusturan kuguk uydular bulundugunu gézler 6niine
sermistir.

Klasik halka sistemi, Sattirn'den 121.000 kilometre 6teye dek
uzanmaktadir. Halkalarda Cassini Bolimu gibi birkag tane dikkate
deger bosluk mevcuttur. Bosluklardan ikisi uydularin yolu sipi-
rip temizlemesi sonucu olugmustur; digerleriyse Satirn ve diger
uydular arasindaki kutlegekimsel etkilesimin bir sonucudur. Klasik
halkalarin 6tesinde G ve E halkalar gibi daha kiigik halkaciklar
uzanir; bunlar, daha kiguk birkag Satiirn uydusunun yériingesine
kadar uzanir.

Bu halkalarin altindaki gezegen, igine 763 tane Diinya'nin siga-
bilecegi kadar muazzam blyuklige ve hacme sahip bir gaz devi-
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dir. Pek ¢ok diger gezegen gibi Satirn de katmanl bir gezegendir.
Sivi metalik hidrojen (elektrik akimlarinin aktiviteyi tetikledigi ve
oldukga zayif bir manyetik alan olugturdugu) ve st sivi helyum
katmanlariyla ortuli bir ¢ekirdege sahiptir. Atmosferi, hidrojen,
bir par¢a helyum ve ¢ok az miktarda metan, amonyak, etan ve
diger organik maddelerden olusmaktadir. Satiirn’in atmosferinin
ust kismi, gezegene soluk ve donuk rengini veren kristallesmis
amonyak bulutlanyla kaplidir. Satiirn kendi ekseni etrafinda on
buguk saatte doner; bu hiz sebebiyle gezegen yassilasir ve en ba-
sik gezegen haline gelir.

SATURN HAKKINDA ONEMLI BILGILER

Glines'e en yakin nokta: 1,3 milyar kilometre
Glines'e en uzak nokta: 1,5 milyar kilometre
Yil uzunlugu: 29,4 Diinya yil

Gun uzunlugu: 10 saat, 39 dakika

Eksen egikligi: 26,73 derece
Kutlegekimi: Diinya kitlegekiminin 0,92 kati

bl ol T

Satirn’iin biiyiik kismi ile atmosferinin st kismi farkli stiratler-
de doner; bu da riizgarlarin saatte yaklasik 1800 kilometre hizla
esmelerine sebep olur. Bu riizgarlar, bulutlarda bazi seritler olus-
turur fakat Ustlerindeki puslu bulutlar sebebiyle onlari gérmek
zordur. Ara sira firtinalar gikar, bulutlarin arasinda dénerek ilerler,
ardindan da yok olurlar. Satiirn atmosferindeki en sira disi 6zel-
liklerden biri kuzey kutbundaki altigen seklindeki bulut modelle-
ridir. Bu modelin merkezinde, Dinya'daki bir kasirganin géz du-
varina birebir benzeyen bir anafor vardir. Bu anaforun neden var
oldugu hala netlik kazanmamistir ve astronomlar bunu daha iyi
anlamak icin Hubble Uzay Teleskobu'nu ve Cassini yoriinge kasifini
kullanmaktadir.

Satiirn’iin Dogusu
Satlrn, glines sistemindeki diger gezegenler gibi, olusumunu
yeni tamamlamis giinesin etrafini ¢evreleyen bir bulutun iginde,
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4,5 milyar yil 6nce olustu. Bulutun Glineg'e yakin olan kisimlan
esas olarak —Merkdr, Venus, Diinya ve Mars gezegenlerinin parga-
lari olan- kati pargaciklar ve daha agir elementler igeriyordu. Isinin
daha disiik oldugu dis giines sistemi, ugucu (gazimsi) maddeler
ve buzlar bakimindan zengin gezegenimsi yapilara (gezegenlerin
tohumlari) daha ihml bir ortam sunuyordu. Bu kiiglik gezegenler,
her bir gaz devini olugturmak Uzere bir araya geldiler. Bu yeni ge-
zegenlerin kitlegekimi Oyle buytkti ki geride kalan maddelerin
¢ogunu supurerek hidrojen katmanlar ve gaz devlerinin atmos-
ferleri halini aldilar. Satiirn’in bigimlendikten sonra oldukga hiz-
la sogumasi, helyum ve hidrojenden i¢ katmanlarin olugsmasina
yardimai oldu. i¢ bélgeler hala gezegenin, bulutlarin st kisminda
parlayan guines i1sigindan edindigi 1sidan daha fazlasini vermekte-
dir. Busi, bulut tepelerinde firtinalar kopmasina sebep olur.

Satiirn’iin Olaganiistii Uydularn

Satlrn sadece muhtesem halka sistemine sahip olmakla kalmaz,
ayni zamanda bunlara altmis iki adet bilinen uydu da eslik eder.
Baslica uydular sunlardir:

o Titan « Dione
e Mimas e Rhea

o Enceladus « lapetus
» Tethys

Bunlar, esas olarak yuzeylerinin altindaki buz ve kaya karisi-
mindan olusmustur. Sattrn’tin bu uydular ve digerleri buytk ola-
silikla, glines sisteminin olusumu sirasinda ana gezegenin etrafin-
daki daha kiiguik bir bulutsunun pargasi olarak bicimlenmiglerdir.

Gizemli Titan

Huygens inig araci, 2005 yihnda Titan'in yiizeyine indiginde, at-
mosferin nitrojenden olustugunu, gogiin etan ve metan bulutla-
riyla ve yerin de metan buzu ve metan gélleriyle kaph oldugunu
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meydana ¢ikardi. Titan mevsimsel hava degisimleri yagsar; periyo-
dik yagmurlar ve ruzgarlar; kumullar, akan nehirler, kuguk goller
ve denizler yaratir. Yiizeyin altinda, ¢ogunlukla su buzu ve kayadan
olusmus bir gezegen yatar. Bu durum Diinya'ya hi¢ benzemeyen bir
ortami ¢agrigtiniyor olsa da Diinya’nin baglangicta, Titan'in bugiin-
kii haline ¢ok benzedigi ortaya ¢ikmigtir. Titan'da herhangi bir ya-
sama rastlanmamigtir ancak atmosferin kimyasal analizi daha 6nce
hi¢ yagam olup olmadigim1 meydana ¢ikarabilir. Burada daha 6nce
yasam olduysa da bu, bizim bildigimiz yagam formundan kimyasal
agidan epey farkh olacaktir.

Satiirn'iin Kesfi

Diinya'daki aragtirma tesislerinden yuritilen kesiflerin yani sira,
Satirn’i dort adet de uzay araci ziyaret etti. Pioneer 11 ve Voya-
ger 1-2 sirasiyla 1979, 1980 ve 1981 yillarinda buraya ugtu. Cassini
Glnddnimi Gérevi 2004 yilinda Satirn sistemi yoriingesine girdi.
2005 yilinda Huygens sondasi bulutla kapli Titan'a inerek uydunun
donmus ylzeyinden ilk goruntileri sundu. Halihazirda Satirn’e
daha fazla gorev planlanmamaktadir fakat Voyager ve Cassini uzay
araglarinin sagladigi veri ve gorintiler, halkali gezegen ve uydu-
larini daha yillarca inceleme imkani saglamaktadir.

Enceladus: Gayzer Uydusu

Enceladus buyuileyici bir yerdir. Buzlu yerkabuguyla, donmug bir
gezegendir ve derinliklerinde sakli halde s1vi su bulunmaktadir. Bu
su, yizeye dogru itilir ve Satiirn’iin halkalarinin bir pargas: olarak
yériingeye buz par¢aciklan yagdiran devasa gayzerlerden aqiga ¢1-
kar. Buz kristallerinden bazilari, hafif bir kar olarak Enceladus’a
geri yagar. Buzul volkanizmas1 denen bu aqiga ¢ikma siireci dig
gines sistemindeki birkag farkh buzdan olugan uyduda da gercek-
lesir. Cassini uzay arac1 Enceladus gayzerlerini ilk olarak 2005 y1-
linda buldu; arag gaz puskiirtiileri arasinda ilerleyince su buhari ve
az miktarlarda nitrojen, metan ve karbondioksit buldu. Yiizeyinin
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altinda bir su okyanusuna sahip oldugundan ve merkez ¢ekirdegin-
dekiisidan dolayr Enceladus, yagam kanitlar1 aramak igin uygun bir
yer olarak gériilmektedir.

Enceladus’un I¢ Kismi: “Soguk Gayzer” Modeli

o w H Obuhan arti buz partikullen

HOBuz T=-77K

lazyikli SiviH O Cukuru T= 273K

r
b \ \d4 Hidrotermal Sirkiilasyon

ve Buz Aktarma

Sicak Kaya

Bu kesit, Enceladus'un yiizeyinin altindaki maddelerin gayzerlerden digar firlamasinin
muhtemel nedenlerinden bir tanesini agiklamaktadir. Sivisu, bu minik uydunun
cekirdegindeki 1sidan dolay) yiizeye dogru basingla itiliyor olabilir.
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Devrilmis Dev

Yesilimsi mavi, puslu Uranis, kutuplarindan gegen donme ekseni
yoriinge duzlemine neredeyse paralel olacak kadar egik oldugun-
dan gezegen bilimi ¢evrelerinde ¢ok meshurdur. Baska higbir ge-
zegenin boyle bir 6zelligi yoktur. Yoriingesinde dénerken kutup-
larindan biri ya da digeri giindonumleri sirasinda Gliney'i isaret
eder. Ekinokslar (guin-tun esitlikleri) sirasinda da, ekvatoru Gliney'i
isaret eder. Bu eksen egikligi ve yil uzunlugu birlesince Uranus’te
bazi ilging gece-giindiiz olaylan gézlenir. Ornegdin her bir kutup
noktasi kirk iki Diinya yili kadar guines i151d1 alir. Ekinokslar sirasin-
da ekvator bolgelerindeki guinler ve geceler ¢ok kisa olur glinki
Glnes hi¢cbir zaman ufkun ¢ok Ustiine ¢ikmaz. Uranis Japiter ile
Satlirn'den ¢ok daha yuiksek oranlarda su, metan ve amonyak buz-
larina sahiptir; bu sebeple de bazen buz devi olarak anilir.

Uranus't ¢iplak gozle gérmek imkansiz olmasa da gezegen
oldukga belirsizdir. Ancak tarih boyunca ¢iplak gézle gégu goz-
lemleyenlerin bildigi diger gezegenlerin aksine teleskobun icadi-
na kadar kesfedilmemistir. Onu kayda gegiren ilk gdzlemci 1690
yilinda John Flamsteed (1646—1719) olmustur; astronom onun bir
yildiz oldugunu sanmistir. Bunun sebebi gezegenin hareket edi-
yor gibi gériinmemesidir. S6r William Herschel (1738-1822) 1781
yilinda onu fark etmis ve gozlem defterine bu cismin bir kuyruklu-
yildiz gibi gérildiigini not etmistir. Bunun sebebi de Uranis’un,
astronomun teleskobundan bir yildizin olmasi gerektigi gibi nok-
tasal degil de diske benzer, puslu bir cisim gibi gérinmesidir.
Daha fazla g6zlem ve cismin tahmini yoriingesi tGzerinde yapilan
biraz daha hesaplamadan sonra Herschel’in "kuyrukluyildiz“inin
aslinda bir gezegen oldugu netlik kazanmistir.
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2007
-

sonbahar ekinoksu

zey yanmkure yaz gundonumu

Guney yanmkure kis gundonumu

Uraniis yan yatmig durumdadir; b u da kutup ve ekvator bdlgelerinin, ydriingesinin
farkh kisimlarinda Giinegiisaret ettigi anlamina gelir.

URANUS HAKKINDA ONEMLI BILGILER

Glines'e en yakin nokta: 2,7 milyar kilometre (1,7 milyar mil)
Glines'e en uzak nokta: 3,0 milyar kilometre (1,86 milyar mil)
Yil uzunlugu: 84 Diinya yili

. Gln uzunlugu: 17 saat (i kismin dénist baz alindiginda)

owhwN

Kutlegekimi: Diinya kitlegekiminin 0,89 kat

Uraniis'iin Tarihi
Gazdevleri glines sisteminin, hidrojen ve ¢esitli diger bilesenlerin
donmasina izin verecek soguklukta olan bir bélgesinde bigimlen-
mistir. Yakin dénemde yapilmig bazi arastirmalar, bunlarin aslinda
Glines'e su an olduklarindan daha yakin bir yerde olustuklarini ve
daha sonra mevcut konumlarina tasindiklarini 6ne stirmektedir.
Bu gaz devleri de tipki glines sistemindeki diger gezegenler
gibi, birtakim gezegenimsi yapilarin birbirleriyle ¢carpisa carpisa
birlesip bliylimesi sonucunda meydana gelmistir. Yine de i¢ glines
sistemindeki gezegenlerin ¢ekirdekleri cogunlukla kayadan olu-
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surken, dis glines sistemindeki gezegenlerin ¢ekirdeklerinde kaya
ve buz karigimi mevcuttur; ayrica bu gezegenler sivi metalik hid-
rojen ve helyum katmanlari kapli, kalin bir atmosferle értalidar.
Atmosferin Ust kisimlarinda bulunan buyuk miktarlardaki metan,
Uraniis'e soluk mavi-yesil rengini verir; ayrica bulut yapilarini gor-
memizi engelleyen bir dumanli sis tabakasiyla kaplidr.

Uranis'lin ekseni baslangigta bize bu denli tuhaf gelecek ka-
dar egik degildi. Bir sey onu bu hale sokmustur. Peki bu ne olabi-
lir? En iyi teori, yavru Uranis'in gezegeni yana devirecek kadar
kuvvetli, Diinya buyukligtinde bir cisimle ¢arpigmis olmasidir.

Uraniis’iin Uydular ve Halkalar

Uranis'in bilinen yirmi yedi tane uydusu vardir. Bazilaninin isim-
leri Shakespeare'in oyunlarindaki karakterlerden ve Alexander
Pope’un yazdigi Bukleye Tecaviiz (Rape of the Lock) kitabindaki
karakterlerden alinmistir. Titania ve Oberon 1787 yilinda kegsfedil-
migstir. Ariel ve Umbriel 1851 yilinda bulunmustur; Miranda da ilk
defa 1948 yilinda tespit edilmistir. Diger uydular da Voyager 2'nin
gezegenin yanindan ugusu sirasinda ve daha yakin zamanda da
Hubble Uzay Teleskobu'nun gozlemleri sirasinda kesfedilmistir. En
blylik bes uydu Ariel, Umbriel, Titania, Miranda ve Oberon'dur.
Hepsi de ylizeylerinde pek ¢ok yarik ve krater barindiran kiguk,
buzdan cisimlerdir.

iglerinde en sira disi gériiniimlii olani kiigiik uydu Miranda'dir.
Yerkabugunu ikiye ayiran derin kanyonlardan 6tird, ylizeyi oldukga
purizlidur. Ayni zamanda koronalar denen tuhaf gériintimli, oval
bigimli ylzey sekillerine sahiptir. Baz yerlerde, ylizeydeki faylar (ya-
riklar) capraz olarak kesisirler. Baska yerlerde de Miranda'nin yuze-
yi buzul volkanizmasi -ylizey boyunca yumugamis ve sulu buzlar
plskurten buz volkanlari- hareketiyle pargalara ayrilmistir. Diger
dort buyuk uydu gibi Miranda'nin da i¢ kisminda birtakim jeolojik
aktiviteler olmasi muhtemeldir. Bu aktiviteler, Diinya'nin yiizeyini
degistiren tektonizma ve volkanizma hareketleriyle ayni prensibe
dayanarak bu uydularin ylizeylerinde degisime sebep olur.
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Kiigiik Bir Uydudaki Biiyitkk Ugurum

Voyager 2 uzay arac1 1986 yilinda Uraniis'in yanindan gegerken kii-
¢ik uydu Miranda'daki en sira dig1 6zelligin resmini yakalayabildi: 5
kilometre yiiksekliginde bir ugurum.Ugurumun ¢evresinin ¢atlaga
benzeyen yer sekilleriyle kapli olmasi, bu uydunun ¢ok biytuk bir
sarsint1 gecirmis oldugunu akla getiriyordu. Giines sistemindeki
bilinen en derin ugurum olan Miranda'daki bu sarp kayaliga Verona
Rupes ad1 verilmigtir.

Uranus’in uydularinin ¢ogu henliz 1977'de kesfedilen halka
sistemiyle ayni diizlemde doner. Gezegenin koyu renkli on lig
halkasini ayirt etmek glgtur. Halkalar, glines sisteminde nispeten
daha yakin bir zamanda, yaklasik 600 milyon yil 6nce ~-muhteme-
len gezegenin uydularindan bazilarinin ¢arpigmasi sonucu- olus-
muglardir. Etrafa sagilan enkaz zamanla bir araya gelerek bugin
gormekte oldugumuz diiz halka yapilan halini almistir. En fazla
birka¢ kilometre kalinliginda olan Satirn’in halkalar gibi Ura-
nis'in halkalan da oldukga incedir. Gezegenin ¢evresinde 98.000
kilometre kadar uzanirlar ve su buzundan kiglik parcalardan ve
toz partikillerinden olusmuslardir.

Uraniis’ii Kegfetmek

Voyager 2 uzay araci 1986 yilinda Uranus'e yaklasana kadar (bunu
yapan tek uzay aracidir) bu uzak buz devini kesfetmeye yonelik
¢alismalar Diinya'daki teleskoplar aracihgiyla yurutiliyordu. Vo-
yager, bulutlarin Gst sinirinin 81.500 kilometre lGzerinden geger-
ken gorintiler aldi, gezegenin atmosferini inceledi, 6zgiin man-
yetik alanini kaydetti ve en blylk bes uydusunun gérintilerini
yakaladi.

Hubble Uzay Teleskobu da Diinya yoriingesindeki gézlem yerin-
den Uraniis'i inceledi. Teleskobun uzun vadedeki gérevi, Uranis
atmosferindeki aktiviteleri gozlemek, mevsimsel degisiklikleri iz-
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lemek ve Uraniis'iin manyetik alaniyla Glines firtinalarindan gelen
yuklu parcacik akimlari arasindaki etkilesimden kaynaklanan ku-
tup isiklarini (Dunya'daki kuzey ve giines 1siklari gibi) arastirmaktir.

Uranis'e gitmekte olan bagka bir uzay araci olmamasina rag-
men beklemede olan bazi gorevler mevcuttur. Bunlardan biri,
2022'de gonderilecek olan NASA ve Avrupa Uzay Ajansi'nin ortak
uzay aracidir. Bir baska plan da Uranus'e, bu uzak ve hala gizemli
sistemi iki yIl boyunca inceleyecek bir yoriinge kasifi géndermek-
tir.

URANUS ADI NEREDEN GELiR?

Uranis, bu gezegenin ilk ad1 degildi. S6r William Herschel bu geze-
gene, kendi mali destekgisi olan Kral III. George’a atfen Georgium
Sidus adim vermek istemigtir. Bu istek, Biyuk Britanya digindaki
gozlemcilere pek uymamigtir; boylece bir siire devam eden tartig-
malarin ardindan Giineg’ten uzaklikta yedinci sirada olan gezegene
Uraniis ad1 verilmigtir.

Bu isim popiiler bir tercihti; 6yle ki gezegenin kesfinden kisa
bir siire sonra Alman kimyac1 Martin Klaproth yeni bir radyoaktif
element bulup buna uranyum adini vermisgtir.
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NEPTUN
En Distaki Gezegen

Glnes sistemindeki ana gezegenlerin sonuncusu olan Neptiin de
“en”lerin gezegenidir. Ortalama 4,5 milyar kilometre ile Glinege
en uzak gezegendir. Glines'in etrafini bir defa dolagmasi 165 Diin-
ya yih stirmektedir. 24.764 kilometrelik ¢capiyla gaz devlerinin en
kiicigudur. Ayni zamanda atmosferin st kisimlarinda -221°C'ye
kadar dusen sicakliklariyla butiin gezegenlerin en sogugudur.
Neptiin'in de riizgarlan oldukga kuvvetlidir ve saatte 2.100 kilo-
metreye kadar ulasan hizlarla eserler. Atmosferin ve gezegenin
kendi ekseni etrafinda donusliyle birlesen bu riizgarlar, Din-
ya'ninkine ¢ok benzeyen eksen egikligi ve bilinmeyen bir i¢sel isi
kaynagi, Neptiin'e belirgin mevsimler kazandirir ve bazi ¢ok sid-
detli firtinalan tetikler.

Neptiin, diger gaz devlerininkine bir sekilde benzeyen, sade-
ce birkag agidan farklihk gosteren katmanl bir igyapiya sahiptir.
Su, metan ve amonyak buzu karigimindan bir mantoyla kapli ku-
¢lk, tash bir cekirdegdi vardir. Bunlarin tGzerinde, hidrojen, helyum
ve metan gazlarnini iceren alt atmosfer ile buz parcaciklari iceren
bulutlarla Gst atmosfer yer alir. Atmosferin st kismindaki metan
gazlan Neptuin'e karakteristik yogun mavi rengini verir. Neptiin'de
Jupiter ve Satirn'den daha fazla buz oldugundan bu gezegen sik
sik buz devi olarak anilr.

Glines sistemindeki diger gezegenler gibi Neptiin de 4,5 mil-
yar yill 6nce Guneg'le ayni gaz ve toz bulutundan meydana gel-
mistir. Diger gezegenlerle birlikte Guines'e su an oldugundan daha
yakin bir yerde bigimlenmis ve daha sonra mevcut konumuna ta-
sinmis olabilir.

NEPTUN HAKKINDA ONEMLI BILGILER

1. Glineg'e en yakin nokta: 4,4 milyar kilometre
2. Guneg'e en uzak nokta: 4,5 milyar kilometre
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3. Yil uzunlugu: 164,8 Diinya yih

4. Gun uzunlugu: 16,1 saat (i¢ kismin donlsi baz alindiginda)
5. Eksen egikligi: 28,32 derece

6. Kitlegekimi: Dunya kutlegekiminin 1,12 kati

Neptiin'iin Uydulan ve Halkalarn

Neptun'tn bilinen on Ug tane uydusu vardir. Bunlar muhtemelen
Neptin'le birlikte bicim almamig olup gezegenin kiitlegekimsel
gliciine daha sonra yakalanmiglardir. En buylik uydusu Triton,
1846 yilinda kesfedilmis ve 1986 yilinda Voyager 2 uzay araci ta-
rafindan oldukga detayl bir bicimde goruntilenmistir. Triton, ge-
zegenin etrafinda ters bir yoriingeye sahiptir yani Neptun’iin do-
nisinun tersi istikametinde hareket etmektedir. Bu bile, Triton’un
gezegenle birlikte olugmayip daha sonra kiitlecekimine yakalan-
diginin agik bir géstergesidir. 2.700 kilometrelik capiyla glines sis-
temindeki en buyulk uydulardan biridir. Gaz devi kardesleri gibi
Neptiin'in de bir halka sistemi mevcut olsa bile Satiirn'Gnkiler
kadar kalin degildir. Halkalari olusturan parcaciklara dair ¢ok az
sey bilinmektedir ancak bilim insanlari bunlarin, karmagik organik
maddeyle kapl buz pargaciklar oldugunu tahmin etmektedirler.
isin ilginci halkalar kayboluyormus gibi gériinmektedirler ve bu-
nun sebebi hala tartisiimaktadir.

Aktif Uydu Triton

Triton yillar boyunca Diinya’dan gozlemlenmis olmasina ragmen
kimse, Voyager 2’nin 1989 yilinda uydunun yanindan gecerken
sunlan bulabilecegini tahmin etmiyordu: Bu donmug uydunun nit-
rojen, su ve metan buzlarniyla 6rtili alacal bir ytzeyi vardir. Yiize-
yin genis kismi kavun arazisiyle kaplidir; buranin bu gekilde adlan-
dinlmasinin sebebi yiizeyin kavun kabuguna benzemesidir. Aym
zamanda iyice derinlerde gizli kaya-metal bir cekirdege sahiptir.
En biiyiileyici olansa, bir nevi i¢sel aktivitenin nitrojen gayzerleri-
ni Triton’un ince atmosferine dogru piiskirmesini tetiklemesidir.
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Bunlar, buzla kaph ytzeyin yaklasik 8 kilometre kadar yukarisina
yiikselen koyu renk duman bulutlan gibi gériinurler.

Neptiin'ii Kim Kegfetti?
Neptiin'in kesif hikayesi, Urbain Le Verrier (1811-1877) isimli
bir adamin matematiksel tahmininin zaferidir. Aslinda Neptiin'i
ilk gozlemleyen Galileo Galilei gibi bir bilgindi. Bu bilgin bir yil-
diz buldugunu sanmigti. Baska gozlemciler (¢iplak gbzle gori-
lemeyen) bu silik cismi ayirt etseler de onu bir gezegen olarak
tanimlamakta basarisiz oldular. Hizla 1840’lara ilerledigimizde,
gozlemcilerin Uranis'iin yoriingesini neyin bozdugunu belirle-
meye calistiklarini goririz. Birkag gozlemci baska bir gezegenin
kiitlegekimsel glicinin Uranis'i etkiledigi tahmininde bulundu.
insanlar, matematiksel hesaplamalar yapmaya koyuldu ve 1846
yilinda Le Verrier dis glines sistemi gezegeninin bulundugu olasi
yeri gosteren ¢alismasini sundu.

Bir bagka astronom John Couch Adams da benzer hesaplama-
lar Gzerinde ¢alisiyordu ve Le Verrier kadar isabetli olmasa da o
da gizli gezegenin konumunu tahmin etmisti. 24 Eylil 1846'da,
Berlin'deki astronomlar Le Verrier'nin hesaplamalarini kullanarak
Neptun't buldular. Fransa ve ingiltere arasinda uzunca siren tar-
tigmalardan sonra kesif, hem Adams, hem de Le Verrier'ye atfe-
dildi. Son yillarda bulunan yeni kanitlar Neptiin'iin Le Verrier'nin
kesfettigini destekler niteliktedir.

Neptiin'ii Arastirmak

Neptin'lu bugline kadar sadece bir uzay araci ziyaret etti. 25 Agus-
tos 1989'da Voyager 2 gezegene ugtu. Neptiin ve Triton'un yuksek
¢O6zunurlikla goruntilerini gonderen arag, gezegenin manyetik
alaninin giiciinii de derinlemesine arastirdi. isin ilging tarafi, bu
manyetik alaninin ekseniyle gezegenin dénme ekseni arasinda bir
a¢l olmasidir. Voyager 2, daha 6nce Diinyadan gbzlemlenmemis
olan alti adet uydu ve bir halka kesfetti. Uzay araci, kendisi hala
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sistemdeyken gergeklesen ve astronomlarin Buyulk Koyu Leke, Ka-
yak ve Koyu Leke 2 takma adlarini verdikleri birkag firtinanin da
goruntilerini yakaladh.

Son gtinlerde Neptiin hakkinda bildiklerimizin ¢ogunu yer te-
leskoplari ve Hubble Uzay Teleskobu'ndan yapilan gézlemler sag-
lamaktadir. Neptiin'e yeni bir gérev araci gondermek tzere aktif
bir plan yoktur; ancak uzak bir gelecekte dis glines sistemi geze-
genlerine gonderilebilecek uzun siireli yeni nesil robotik sondalar
Uzerinde devam eden aragtirmalar mevcuttur.

Biiyiik Koyu Leke

Voyager 2 uzay aracanin en biiyiik kesiflerinden biri, gezegenin st
bulut katmanlarin kasip kavuran, dev bir anti-siklon firtinasinin
kesfidir. Bu firtina karanlk goriindigiinden kendisine derhal “Bii-
yik Koyu Leke” adi verilmigtir. Firtina birkag y1l siirmus, Hubble
Uzay Teleskobu (Voyager 2 uzay arac1 Neptin'e vardiginda teleskop
heniiz firlatilmamigt1) tarafindan gérintilenme firsat: yakalana-
madan yok olmugtur. Bagka firtinalar da gelip ge¢mis, son yillarda
kuzey yarimkiirede yeni bir “Buyiik Koyu Leke” ortaya gikmigtir.

73



PLUTON

Ciice Gezegen

Uluslararasi Astronomi Birligi (UAB) 2006 yilinda Pliton’un artik
bir gezegen olmadigini duyurdugunda pek ¢ok insan hayrete
distl. Quaoar, Makemake, Eris ve Sedna gibi diger dis glines siste-
mi gezegenleriyle birlikte artik clice gezegen olarak anilacakti. Bu
durum, Pliton’un yillardir “Kuiper Kusagi'nin Krali” olmasi gerge-
gini degistirmedi fakat halkin nazarinda Pliton’un ritbesinin in-
dirilmesi tzucl bir haberdi. Medya da ise karisti ve televizyonlar-
daki soylesi programlarinda bilim insanlari gezegenleri ge¢miste
oldugundan daha titiz bicimde tanimlamak lzere diello etmeye
basladi.

Pliton bu duyurudan 6ncekiyle hala ayni gezegen. Gezegen
degil de artik clice gezegen sayillmasi, fiziksel parametrelerini bi-
raz olsun etkilemedi. Fakat bu, dis glines sistemindeki gezegenleri
daha iyi sinfflandirmamiza olanak tanidigi i¢in 6nemli bir durum-
dur. Oncelikle Pliton Giines'ten 5 milyar kilometre uzakta bulunur
ve Glnes etrafinda bir turunu tamamlamasi 248 yil stirer. 1930 yI-
linda Clyde Tombaugh (1906-1997) tarafindan kesfedilen Pliton,
kesfedilisinden bu yana henuz bir turunu dahi tamamlamamigtir.

PLUTON HAKKINDA ONEMLI BILGILER

Gunegs'e en yakin nokta: 4,4 milyar kilometre
Glineg'e en uzak nokta: 7,3 milyar kilometre
Yil uzunlugu: 247,8 Dunya yili

Gun uzunlugu: 6,39 saat (ters donus)

Eksen egikligi: 123 derece
Kitlegekimi: Diinya kitlegekiminin 0,9 kati

U

Pllton, gunes sisteminde Kuiper Kusagi denen bir bélgede G-
negin etrafinda doner. Bu kusak Neptin'in yoriingesinden baslar
ve muhtemelen Pliiton boyutunda (belki daha da blytik) pek ¢ok
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gezegen igerir. Bu cisimlerin ¢ogu gibi Pliton da kaya ve buzdan
olugmustur; ylizeyi de neredeyse tamamen, az miktarlarda karbon-
dioksit ve metanla karisik nitrojen buzuyla kaplidir. Pliton’un muh-
temelen, su buzundan mantoyla gevrili, kati bir ¢cekirdeg@i vardir.
Ylzeyinin purizli olusu, bir nevi buzul volkanizmasi aktivitesinin,
buzlu maddeyi ylizeyin altindan disariya ¢itkmaya zorladigina isaret
etmektedir; dolayisiyla iceride bir tiir Isnma gergeklesiyor olabilir.

Pliiton’un Uydulan

Donmug buzlu yilizeyinden bakildiginda Guines kocaman, parlak
bir yildiz gibi gériinur. Pliton’un lstiinde durabilseydiniz en bi-
ylk uydusu Charon’u uzaklarda goérirdiniz. Hubble Uzay Teles-
kobu'nun gozlemleriyle yakin zamanda kesfedilmis doért uydusu
daha vardir. Aslinda Charon ile Pliton bir ikili clice gezegen sis-
temi olarak siniflandinimigtir. Bu iki gékcismi gelgit rezonansiyla
birbirlerine kilitlenmiglerdir, yani ortak kiitle merkezleri etrafinda
birbirlerine stirekli ayni ytizleriyle bakarak donmektedirler.

Nix ve Hydra uydulari 2005 yilinda kesfedildiler. Yiizeylerinde
aydinlik ve karanlik yerler vardir; bu da buz yataklarinin oldugu-
nu gosterir. Kesfedilen diger iki kiiglik uydu gegici olarak P4 ve P5
olarak adlandinimistir. Bunlardan biri, dis guines sistemine gon-
derilecek New Horizons gorev aracini etkileyebilecek tehlikelerin
arastirilmasi sirasinda kesfedilmistir.

Ciice Gezegen Ne Demektir?

Uluslararas: Astronomi Birligi gezegen tamimi tzerinde tartigip
Pliiton, Sedna, Eris ve Kuiper Kugagi'nda yeni kesfedilmis diger
gokcisimlerini bu tammin disinda birakan bir dizi kriter belirledi
ve bu gokcisimleri i¢in yeni tammlar yapti. Bunlar ciice gezegen-
lerdir; yani Giines yériingesinde olan ve kendi kiitlecekimi saye-
sinde donebilen ancak yoériingesini diger gezegenimsi yapilardan
temizlememis olan gékcisimleridir. Ayrica baska gezegenlerin uy-
dular1 da degildirler. u anda bilinen beg adet ciice gezegen bulun-
maktadir:
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1. Pliiton (esi Charon ile birlikte)
2. Ceres

3. Haumea

4. Makemake

5. Eris

Bunlardan son i¢ tanesi 2004 ve 2005 yillarinda kesfedilmigtir ve
kesfedilmelerinde gezegenler ve ciice gezegenler hakkindaki tartig-
malarnn buyuk roli olmugtur. Bu meseleler hila tartigilmaktadirve
gelecekte daha ¢ok netlik kazanabilirler.

Pliiton Nereden Geldi?

Pliton’un, Glneg'in etrafinda eliptik bir yol izledigi ayriksi bir y6-
ringesi vardir. Diger gezegenlerin yoriingeleri daha daireselken
Pluton’un yoriingesi oldukga yassi bir elipstir. Diger gezegenlerin
¢ogunun yoriinge duzlemleri birbirlerine paralel sayilabilecekken
Pliton’un yoriinge dizlemi ile diger gezegenlerin genel yoriinge
dizlemi arasinda blyuk bir agi mevcuttur. Bu yassilik ve agi Plu-
ton'un kdkenine dair ilging bir hikdye anlatmaktadir. Oncelikle,
Pliton buyuk ihtimalle, yaklasik 4,5 milyar yil 6nce glines siste-
minin olusumundan kalma gezegenimsi bir yapidir. Bir gezegen
olusturmak lzere diger pargalarla hi¢ kaynasmamistir. Bir defa-
sinda Pliton’un glines sisteminin disindan yakalanmis olabilece-
gi disunllmuistl; ¢linkl bu durum gezegenin tuhaf yoriingesel
karakteristigini agiklardi. Yine de gtines sistemi tarihinin baglarin-
da, gaz devlerinin Glneg'e ¢ok daha yakin bir konumda olusmus
olmalari muhtemeldir. Bir noktada dis glines sistemindeki mevcut
konumlarina tasindilar. Neptin'iin tasinmasinin Pliiton'u ve ben-
zer boyuttaki Kuiper Kusagi cisimlerini su anki konum ve yériinge-
lerine surtklemis olmasi muhtemeldir.

Pliiton’un Kesfi

Pliton’u ayirt etmek glgtir. Blylk bir teleskopla ¢ok sabirli bir
sekilde aragtinlmadan gérilemez. On dokuzuncu yizyilin sonla-
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rinda astronomlar Neptin'iin 6tesinde baska gezegen olup olma-
digi hakkinda tahminlerde bulunuyorlardi; neticede Neptiin, Ura-
nis'lin yoriingesine yaptidi etki sebebiyle kesfedilmisti. Uranis'in
daha ¢ok gézlemlenmesi sonucu, Neptin’'in varligindan kaynak-
lanmayan bazi etkilerin hala var oldugu gérildi. X Gezegeni fikri,
dokuzuncu gezegeni arastirmak igin Arizona, Flagstaff'taki Lowell
Gozlemevini kuran Percival Lowell't (1855-1916) kigkirtmigsti. G6-
riinlise gore Lowell ve digerleri Pliton’un fotografini cekmislerdi
ancak bunun ne oldugunu bilmiyorlardi. Bu anlagilmasi zor cismi,
Clyde Tombaugh isimli kararli bir gen¢ adam buldu. Gékyizinin
Pliton'un oldugu tahmin edilen yerlerinin fotograf plakalarini
hazirladi ve kimildayan bir cisim bulabilmek i¢in bunlari birbiriyle
karsilastirdi. 18 Subat 1930'da avini yakaladiginda bu haber diin-
yayi calkaladi. Bu, yeni ylzyilda bulunmus bir gezegendi; ustelik
bir Amerikal tarafindan kesfedilmisti. Venetia Burney adindaki
ingiliz bir 6grencinin énerisiyle Tombaugh kesfettigi gezegene
Pliton adini verdi ve bu adin ilk iki harfinin, birkag yil dnce 6lmis
olan Percival Lowell’a bir saygi ifadesi oldugunu da belirtti. Daha
sonra, Uranus'lin ve Neptiun'lin yériingelerindeki fazladan sapma-
larin, Pliton’un etkisinden degil, matematiksel bir hata sonucu
oldugu ortaya ¢ikti.

Digtaki Simirlar: Kegfetmek

Pliiton’un incelenmesi, pek ¢ok yillar boyunca yer gézlemevleri ve
Hubble Uzay Teleskobu gibi yéringesel cihazlarla yapildi. 2015 yi1-
linda New Horizons uzay araa Pliton’un ve uydularinin yanindan
ucup bu uzak gezegenin ilk yakin ¢ekim gorintiilerini génderince
bu durum degismis olacak. Daha sonra sonda Kuiper Kugag: bo-
yunca daha da ilerleyerek giines sisteminin bu yeni simirlarindaki
cisimleri inceleyecek.
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Ikih Kurper Kusagr Cismi
1998 WW3 1'in Yorunge
Pluton‘un
yorungesi

Kuiper Kusagi ve di

Oort Bulutu (milyarlarca

kuyrukluyildiz kapsar)

Kuiper Kugag, dis giines sisteminde, Neptiin'iin 6tesine uzanan disk seklinde bir

bdlgedir. Daha ziyade bir kiireye benzeyen Oort Bulutu'nun iginde yer alir. Kuiper

Kusagi buzdan kiigiik gezegenlerle ve kuyrukluyildiz cekirdekleriyle doludur. Oort
Bulutu da sayisiz kuyrukluyildiz ekirdegi icerir.
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KUYRUKLUYILDIZLAR

Kadim Zamanlarin Alametleri, Modern Cagin G6zlem Noktalari

insanlik tarihinin biyiik kisminda insanlar kuyrukluyildizlara karsi
ihtiyathlardi. ilk zamanlardaki gékyiizii gézlemcileri onlarin ger-
¢ekte ne gesit goksel cisimler olduklarina dair ¢ok az bilgileri var-
di. Onlara gore kuyrukluyildizlar ya yildiz ya da gezegendi. Higbir
uyarida bulunmaksizin gérunip kayboluyorlar, zaman iginde sekil
degistiriyorlardi. Bazi gézlemciler onlarin talihsizlik isareti ve kiya-
met alameti olduklarini, yaklasmakta olan felaketlerin uyarisinda
bulunduklarini diistinyorlardi.

Gunumuzde kuyrukluylldizlarin Glines'in yoriingesinde bu-
lunan, glines sistemine ait cisimler olduklarini biliyoruz. Buz ve
tozdan olusan bir ¢ekirdek igerirler. Kuyrukluyildiz Glines'e yak-
lagtiginda bu buzlar buharlagmaya baglar; buna da teknik olarak
stiblimlesme denir. Kuru buzu havayla temas ettirdiginizde olan
seye ¢ok benzer: Buzdan dogruca buharlasmaya gecer. Kuyruk-
luyildizdaki maddeler ¢ekirdegin etrafinda koma adi verilen bir
bulut olusturur ve pesi sira bir ¢ift kuyruk dalgalanir. Toz kuyruk
kuyrukluyildizdaki tozlardan olusurken plazma kuyruk, Glines riz-
garyla karsilaginca parlayan iyonize (1sinmig) gazlar igerir.

Kuyrukluyildizlarin ilging bigimde, artlarinda pargacik akintila-
ninin izlerini biraktiklar! bilinir; bunlar da nihayetinde kuyrukluyil-
dizin yoringesi boyunca sagilirlar. Diinya, bu akintilardan biriyle
kargilaginca maddeler atmosferimiz tarafindan yakalanir. Akinti-
daki pargaciklar ylizeye duserlerken atmosferde buharlasarak me-
teorlari yaratirlar.

Oort Bulutu

Giines sistemimizin dig sinirlarinda buzdan olugan cisimlerden en-
gin bir yigin bulunmaktadir; bu fikri ilk kez Hollandal1 astronom
Jan Oort (1900-1992) ileri siirdugii i¢in bu yigina Oort Bulutu ad
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verilmigtir. Bu kiiresel bulut Giineg'ten bir 1s1k yih uzakhga dek
uzanabilir. Orada kag¢ adet kuyrukluyildiz ¢ekirdegi oldugu ya da
bulutun nasil olugtugu tam olarak netlik kazanmamigtir. Fikirler-
den biri bulutun, dev gezegenler bi¢imlenip mevcut konumlarina
taginirlarken giines sisteminin i¢ bélgelerindeki buzdan maddele-
rin de onlarla birlikte tagininca meydana gelmis olabilecegidir.

Kuyrukluyildizlara“kirlikartoplari”
denir ve buz, kaya ve toz parcacik-
lari kansimindan olugtuklan dsii-
niilmektedir. Kuyrukluyildizlar
giinege yaklastik¢a buzlar siiblim-
lesir ve parcacik jetleri halinde
kuyrukluyildizin i¢ kismindan hizla
disan piiskiiriir.

Giines 1511 - N
o N e R
<3 - A
(ekirdek - - -
Koma

Kuyrukluyildiz giinese yaklastiginda toz par¢aciklari ¢ekirdekten uzaga dogru ugarak
toz kuyrugu olusturur. Plazma kuyruksa Giine ve giines riizgan tarafindan harekete
gegirilmig gazlardan gelir.
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Kuyrukluyildizlar Hakkinda Degisen Fikrimiz

Kuyrukluyildizlar hakkinda ilk bilimsel disiince, bunlarin geze-
genimizin atmosferinin st kisminda gergeklesen olaylarin bir
sonucu olduklarini ileri siiren Yunan filozof Aristoteles tarafindan
ortaya atildi. Gergi bu fikirde bir problem vardi. Kuyrukluyildizlar
gercekten de bize o kadar yakin olsalardi o zaman uzayda hizla ha-
reket ediyor gibi gorunurlerdi. Oysa kuyrukluyildizlar konumlarini
oldukga yavas degistirirler, gokyliziinde ilerlemeleri haftalar ya da
aylar strer. Peki, o zaman bunlar nasil cisimlerdi ve neredeydiler?
Danimarkali astronom Tycho Brahe (1546-1601), 1577 yilinda
ortaya ¢ikan parlak bir kuyrukluyildiza asin bir ilgi duydu. O ve di-
ger astronomlar kuyrukluyildizin konumunu aylar boyunca dikkat-
le 6lgtiler ve bunun Diinya’nin ¢ok uzaginda oldugunu belirledi-
ler. Bundan ylzyil sonra bir bagka kuyrukluyildizin gériinmesiyle
gozlemciler, Kepler'in cisimlerin Glineg'in etrafinda nasil hareket
ettiklerine iliskin fikirlerini uygulayarak kuyrukluyildizin yoriinge-
sini saptadilar. Daha sonra Isaac Newton (1642-1726) da kuyruklu-
yildizlarin boyle yoriingelerde hareket ettiklerini gosterdi.

Tozlu Kuyrugun Peginde

Kuyrukluyildizlarin kuyruklari zaman zaman kuyrukluyildizin
seyahat y6niinde akiyormus gibi betimlenir fakat bu yamltiadur.
Kuyrukluyildizin toz kuyruklar1 Giines'ten uzag: isaret ederken
plazma kuyruklarn Giines riizgariyla taginir. Yani bazen bir kuyruk-
luyildizin oldukg¢a farkh yonleri gosteren iki kuyrugu olabilir.

Onlara bakis agimizi degistiren bir sonraki parlak kuyrukluyil-
diz, Halley Kuyrukluyildizi'ydi. Astronom Edmond Halley (1656-
1742) gorulmus kuyrukluyildizlarin tarihsel kayitlarini inceledi ve
belirli bir kuyrukluyildizin yetmis alti yilda bir ortaya ¢iktigini fark
etti. Bu bilgiye dayanarak bir kuyrukluyildizin 1758de tekrar or-
taya ¢ikacagi tahmininde bulundu; ger¢i kuyrukluyildiz, dis geze-
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genlerin kitlegcekimsel glictyle yoriingesinde olusan degisiklik-
lerden 6tiirti 1759 yilinda tekrar ortaya ¢ikti. Halley Kuyrukluyildizi
goOklerimizde en son 1985-1986 yillarinda gérindu ve bir sonraki
ziyareti 2061 yilinda olacak.

Tarih Boyunca Haber Olan Halley Kuyrukluyildiz:

Halley'in hesaplamalar tizerinde geriye giderek ¢ahsan tarihgiler,
Halley Kuyrukluyildizi'nin, 1066 yilinda Avrupa semalarinda beli-
ren ve Fatih William'in Ingiltere'yi istilasindaki bagarisim anlatan
Bayeux Islemesi'nde yer alanla aym kuyrukluyildiz oldugunu fark
etmislerdir. Babil'in ¢ivi yazis1 tabletlerinde de MO 164 yih kadar
eski bir dénemde kuyrukluyildizin gorindiigiinin kayd: mevcut-
tur.

Yirminci ytzyil, kuyrukluyildiz biliminde pek ¢ok gelismeler ge-
tirdi; bunlara Fred Whipple'in (1906-2004) kuyrukluyildizlarin as-
hinda uzaydaki kirli kartoplari olduklan fikri de dahildir. Su an en
¢ok kabul géren goriis de budur. Peki, ama kuyrukluyildizlar nere-
den geliyor ve Guney'in etrafindaki yoriingelere nasil oturuyorlar?

Kuyrukluyildiz isimleri

Halley Kuyrukluyildizi, adim1 S6r Edmond Halley’den alir. Kuyruk-
luyildizlar uzunca bir siire kisiflerinin adlarini aldilar. Bugiinse bu
isimlere kesif yili, kesfedildikleri ay: temsil eden harf ve kuyruk-
luyildiz hakkinda ek bilgileri belirten harfler eklenir. Bu sistem
altinda Halley Kuyrukluyildizi 1P/Halley olarak bilinir. Bu, onun
kesfedilen ilk periyodik kuyrukluyildiz oldugunu ve Halley tarafin-
dan kegfedildigini belirtir. 2012 yilinda Uluslararas: Bilimsel Optik
Ag tarafindan kesfedilen bir bagka kuyrukluyildiza da C2012 S1
(ISON) denmigtir.
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Zamanin Igindeki Hazineler

Bugtin kuyrukluyildizlarin, 4,5 milyar yil 6nce glines sistemi olus-
maya bagladiginda var olan maddelerin kalintilari olduklarini bili-
yoruz. Bu onlari, glines sistemi tarihinin hazineleri haline getiriyor.
Son yillarda ICE, Vega 1-2, Suisei, Giotto, Deep Space 1, Deep Impact
ve Stardust dahil olmak lizere birkag gorev araci gergekten de kuy-
rukluyildizlan ziyaret etti ya da inceleme igin kuyrukluyildiz mad-
de 6rnekleri topladi. Avrupa Uzay Ajansi'nin Rosetta gérev araci
67P/Churyumov-Gerasimenko kuyrukluyildiziyla bir bulusma
ayarladi; sondayi kuyrukluyildizin ylizeyine indirecek.

Gunes sisteminin olugsumu sirasinda protosolar nebula, muh-
temelen bulutun tamaminda buzlu maddeler agisindan zengindi.
Bazi buzlar Glineg'in isisiyla yok oldu ya da gezegenlerle birlesti.
Kalani da biyik olasilikla, Oort Bulutu denen kuyrukluyildiz ¢e-
kirdeklerinin buzdan kabugunu olusturmak tzere dis glines sis-
temine tasindi. Gunes sisteminin Kuiper Kusadi denen bolgesinde
de kuyrukluyildiz ¢ekirdekleri mevcuttur. Bu kusak Neptiin'un y6-
ringesinden disari uzanir ve pek ¢ok donmus, kiigiik gezegeni ve
kuyrukluyildiz ¢cekirdeklerini igerir.

Giines Etrafindaki Gorkemli Gosteriye Dogru Aceleci Yolculuk

Kuyrukluyildizlar yoriingelerinde ¢ok uzaklara seyahat ederler;
bazilari glines sisteminin en uzak koselerinden gelir. Cekirdegi,
Oort Bulutu'ndaki rahat yoriingesinden gikaran bir nevi kiitlege-
kimsel etkilesimin gergeklesmesi muhtemeldir. Belki iri bir buz ve
toz pargasi Kuiper Kusagi'ndaki yakin bir komgudan gelen bir ¢ag-
riyla ya da Neptiin'le temasi sonucu harekete gegmektedir. Cismin
yoriingesini Glineg’e dogru déndiirmek i¢in bunlar yeterlidir. Yolu
tzerindeki diger gokcisimlerinden gelen kutlecekimsel durtuler
kuyrukluyildizin yoriingesini hafifce degistirir. Bu andan sonra
kuyrukluyildizin GlUnes'e yaklagmasi, bir kuyruk ¢ikarmasi ve bize,
tarih boyunca goézlemcileri bliylileyen o tanidik seklini gostermesi
an meselesidir.
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Gokyiiziindeki Parlamalarin Ardinda Ne Var?

Hi¢ yildiz kaymasi gordiiniiz mi? Gordiyseniz, glineg sisteminin
tarihinin minik bir kisminin buharlagsmasina sahit oldunuz demek-
tir. Gorduglinuz sey teknik olarak, glines sistemi enkazinin bir par-
¢asinin Dinya’nin atmosferinde buharlagmasi ve ardinda meteor
denen goriilebilir bir iz birakmasidir. Bunun bir pargasi bu geziden
kurtulup yere diserse, bu kalan tash pargaciklara meteortaslan
adi verilir. Glines sistemindeki bu parcalardan bazilari Glines ve
gezegenler olusmadan ¢ok daha 6nce var olmus olabilir. Bazilari
da bir asteroidin, Ay’in veya Mars'in parcalar olabilir.

Meteortag: Buldugunuzu mu Diigiiniiyorsunuz?

Insanlar siklikla meteortag: oldugunu diisiindiigii taslara rastlar.
Gergek bir meteortas: olduk¢a yogun ve agir olur. Genellikle man-
yetiktir ve i¢cinde gékkumlar: denen kii¢iik kalintilar olabilir. Cogu
meteortasl, fiizyon kabugu denen, siyah, kiile benzer, kararmig bir
dis yapiya sahiptir. Yiizeyde de bagparmak izi gibi gériinen diizleg-
mis ¢okintiiler ve oyuklar vardir; bunlara regmaglypts ad1 verilir.
Son olarak da ¢ogu demir ve nikel karisgimindan meydana gelmisg-
tir. Uzaydan geldigini digiindiigiiniiz bir gey bulursamz bunu yerel
bir gozlemevine ya da bir iiniversitenin jeoloji boliimiine gotiriip
birine gésterin. Diinya'daki pek ¢ok kaya ve demir sanayi atikla-
r1 meteortaglariyla karnigtinlabilmektedir; bu sebeple tuhaf gori-
nimli bir tagla karsilagtiginiz takdirde bunu bir uzmana sormaniz
iyi olacaktir.

Diinya’daki Bombardiman

Gezegenimiz her giin “disaridan” gelen ytizlerce tondan fazla mad-
de yagmuruna tutulmaktadir. Bu pargalarin ¢ogu ¢ok kiiglik, belki
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de toz zerrecikleri boyutundadir. Bunlar, Diinya'nin kalin atmosfe-
rinden gegmeyi basaramazlar. Stirtinme onlarin isisini yiikseltince
buharlasiverirler. Bu seyahati tamamlayan daha biiyuk pargalar bir
okyanusa ya da gollere diiser; 15 Subat 2013'te Rusya'ya diisen
kaya pargasi bunlardan biridir. Meteortaslarindan bazilari topraga
duserler ve en sonunda da koleksiyoncular tarafindan toplanirlar.
Peki, ya glines sistemi enkazinin gergekten daha biyiik olan parca-
lar1? Bize zarar verebilirler mi?

Bunu yanitlamak i¢in glines sistemi tarihine bir donup bakalim.
Diinya'nin olusumunun baslarinda gezegenimiz stirekli bombardi-
man altindaydi. isin ilginci, Diinya eder bu darbeleri almamis olsay-
d var olamazdi. Bu bombardiman ve birikim gezegenimizi olus-
turdu. Diinya tamamen bigim aldiktan sonra bile enkaz gezegene
yagmaya devam etti; bu da Dlnya'ya yeni maddeler ekleyip geng
yuzey sekillerinde kraterler olusturdu. Bombardiman hala surse de
bugiin Diinya'ya diisen pargalar artik oldukga ufaktir ve genellikle
¢ok az hasara sebep olur.

Kozmik Carpigmalar

Garpigmalar Asteroit Kusagi'nda hala dizenli olarak meydana gelir
ve pek ¢ok asteroit, ugusan tas yiginlarinin tekrar bir araya gelme-
siyle olugan ¢arpigma enkaz olabilir.

Milyarlarca yillik bombardimandan sonra bile, hala oldukga
blylik miktarda guines sistemi enkazi mevcuttur. Bunlardan ba-
zilar, Diinya'ya diigse blylk problemlere sebep olabilecek denli
iridir; yaklasik bir kilometre capindadir. Bunlar bize pek sik ¢arp-
maz; belki bir milyon yilda bir ancak gelirler. Fakat ¢arptiklarinda
da biyik hasarlara sebep olabilirler. Bu sebeple gezegen bilim-
ciler yoriingeleri Dinya'nin yoriingesiyle kesisen yortingedeki bu
boyutta cisimleri gézlemlemektedir. Zaman zaman bunlardan
bahsedildigini duyariz ve bu cisimler kesfedildiklerinde gézlem-
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ciler, bunlarin Diinya igin bir tehlike arz edip etmedigini tahmin
edebilmek adina yoriingelerini en tutarl bicimde hesaplamak i¢in
oldukga fazla zaman harcarlar. Arizona'daki Catalina Rasathanesi,
Diinya'ya garpabilecek, tehlike teskil eden, olasi asteroitleri gozle-
yen"“erken uyari” gézlemevlerinden biridir.

Meteorlar Nereden Gelir?

Gece gokyiziinde gordiigiiniiz meteorlarin ¢odu toz zerrecikleri
ya da minik tag pargalaridir. Bunlarin ¢cogu Giineg'in etrafinda se-
yahat eden kuyrukluyildizlarin artlarinda biraktigi toz ve buzdan
geriye kalanlardir. Dinya'nin yoriingesi bu kuyrukluyildiz akimla-
riyla kesisirse meteortaslarinin atmosferimize girerek yol actigi bir
meteor yagmuru deneyimleriz.

Meteor Yagmurlan

Her yil sekiz adet biiyiik meteor yagmuru gergeklesir. Bunlar en
iyi sekilde izlemek i¢in gece ge¢ vakitlere kadar oturmal ya da sa-
bahin erken saatlerinde gézlem yapmalisiniz. Saatte onlarca mete-
or gorebilirsiniz; bunlarin arasinda atmosferimiz boyunca hareket
eden enkazin iri par¢alarinin izleri olan baz havataslan da yer alir.
Meteor yagmurlarina geldikleri yer orasiymig gibi gériinen takim-
yildizlarin isimleri verilir. En iyi bilinenler sunlardir:

¢ Ocak: Quadranshlar * Agustos: Perseuslular
« Nisan: Lyralilar  Ekim: Orionlular

» Mayis: Eta Aquariler  Kasim: Leolular

» Haziran: Ariesliler ve Bootesliler « Aralik: Geminililer

e Temmuz: Giiney Delta Aquariler

Geminililer hari¢ hepsine, Diinya'nin kuyrukluyildiz enkaz
akintisina dogru hareket etmesi sebep olur. Geminililer ise, muh-
temelen 6li bir kuyrukluyildiz olan Asteroid 3200 Phaethon'un
enkaz akintisindan gelir.
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Bazi meteorlar asteroitlerin ¢arpismasindan kalan enkazdan
gelirler. Paramparga olmus kalintilar uzayin dért bir yanina sacilir
ve zamanla Dunya'nin yoriingesine dogru saparak atmosferimize
rastlar. Diger meteorlarsa bazi cisimler Ay'la ¢arpistiginda uzaya
firlayan iri enkaz pargalandir. Carpisma Ay yizeyinden birtakim
parcalarin kopmasina sebep olur; zamanla yollari Dinya'nin y6-
riingesiyle kesigen bu ay kayaglan atmosferimize dalar.

Duinyada bulunan en nadir meteortasi turleri Mars'tan ge-
lenlerdir. Bunlar uzun —bazen milyonlarca yil stiren- bir yolculuk
gegirirler. Mars'taki kayalar Diinya'ya nasil gelir? Ay taslan geze-
genimize nasil ulagiyorsa 6yle. Mars tarihi boyunca bombardima-
na ugradi; bunu ylzeyinde bulunan pek ¢ok kratere bakarak da
gorebiliriz. Bir carpma sirasinda Mars'taki ytzey taslan firlayarak
uzaya ugabilir. Onlari sonunda Dinya’'nin yoriingesine yaklastira-
cak yoriingelere otururlar ve ¢ok yakinda gezinirlerse Diinya'nin
kitlecekimiyle suriiklenip ylzeye dugerler.

Meteortaglarn baglangigtaki glines bulutsularinda hangi sartlar
altinda olustuklan ve kuyrukluyildizlar, asteroitler, Ay veya Mars
ylizeyi hakkinda bilgi veren hazinelerdir. Astronomlarin yere di-
sen meteortaslarini incelemekle bu kadar ilgilenmelerinin sebebi
budur. Onlar, glines sisteminin derinliklerinden gelen degerli 6r-
neklerdir.

Meteortag Tiirleri

U¢ temel meteortag tiirii vardir. Demir meteortaglary, bir asteroit
ya da kigiik gezegenin ¢ekirdeginden gelirler ve oldukga iri ve agir-
dirlar. Tag meteortaglan bir gezegen ya da asteroidin kabugundan
gelirler. Genellikle gokkumu denen yuvarlak taneler igerirler; ayn-
ca bu kumlu cisimler en azindan giines sistemi kadar eskidir. Son
olarak da tagh-demirli tiirler mevcuttur. Bunlar gayet nadirdirler
ve bir asteroit ya da olusumunun baglangi¢ agamasinda bulunan
bir gezegenin ¢ekirdegiyle manto katmani arasindaki bélgeden ge-
lirler.
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Giines Sistemi Enkazi

Glines sistemi enkazinin milyonlarca kirintisi gezegenler arasinda
dolagmaktadir. Bunlara asteroit denir ve gezegenimsi yapl —geze-
genler bicimlenirken ilk glines bulutsusunda var olmus, sivri, kligtik
gokcisimleri- denen bir gokcismi sinifini temsil ederler. Bugiin var
olan asteroitler daha bliyiik gezegenler olusturmak Uzere birles-
memis olanlardir ya da olusum asamasindaki gezegenlerin, ¢arpis-
malar sirasinda kopan pargalandirlar. Esas olarak kati maddelerden
meydana gelmis ¢ogu asteroit, Jupiter ve Glineg arasinda doner.

Asteroitler yansittiklari 151gin spektrumuna gore siniflandirilir.
Asteroitlerdeki kimyasal elementler spektroskop denen bir cihaz-
la bu 1513a bakilarak tespit edilebilir. Bu cihaz 151§1 bilegen dalga
boylarina ayinr. Asteroidin ylizeyinde mevcut olan her bir kimya-
sal element kendisini sonu¢ spektrumunda bir dizi karakteristik
¢izgi olarak belli eder.

Bir Asteroide isim Vermek

Ne zaman yeni bir asteroit bulunsa ona, kegfedildigi yih ve kegfedil-
digi ay1 temsil eden harfi iceren, gegici bir ad tayin edilir. Asteroit
sonunda bir say1 alir ve bir de ada kavusabilir. Kesfi yapan kiginin
isim verme hakki mevcuttur ve bu sebeple de 433 Eros (mitolo-
jik Tanr1) ya da 3503 Brandt (astronomun adi) gibi asteroitlerimiz
vardir. Ayrica yazar, miizisyen (biitiin Beatles tiyelerinin kendi ad-
larina birer asteroitleri vardir) ve bu gibi pek ¢ok sanat¢inin ismini
almig asteroitler de mevcuttur.
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Asteroitler (i¢ ana tiire ayrilr:

1. C-tiri asteroitler karbon iceriklidir. Yani bu ¢ogunlukla, hid-
ratlarla (su iceren mineraller) karigik karbon bilesenler icerdik-
leri anlamina gelir. Bilim insanlari bunlarin, Glines olugmaya
basladiginda geng glines bulutsusunda var olduklarini distin-
mektedir.

2, S-tiirii asteroitlerin, tagh meteortaslarindakilere yakin bir ya-
pilari vardir. Bu da onlarnin, gogunlukla demir ve magnezyum
silikat (Dunya’nin yerkabugundaki benzer kayalar) denen bir
karigimdan olustuklan anlamina gelir.

3. M-tiirii asteroitler, cogunlukla nikel-demir kangimindan mey-
dana gelmistir ve ¢carpmalar sonucu parcalanmis daha buyiik
cisimlerin metalik cekirdeklerinden geliyor olabilirler.

Kegfedilen ilk Asteroit

Giines sistemindeki en biiyiik asteroidin adi1 1 Ceres'tir. Bu ayrica
bir ciice gezegendir. Ceres 1801 yilinda kegfedilmis, kasifi Giuseppe
Piazzi (1746-1826) tarafindan da bir gezegen olarak degerlendiril-
migtir. Ceres yuvarlak bir gezegendir ve asteroitlere pek benzemez.
Muhtemelen su buzuyla ve kille kaply, agik renkli bir ytuzeyi vardr.
2012 yilinda asteroit 4 Vesta'y: ziyaret eden Dawn uzay araa gimdi
de Ceres'i incelemek tizere yola ¢ikmigtur.

Asteroit Gruplari ve Aileleri

Glnes sistemindeki asteroitlerin gogu, Mars ve Jipiter arasinda do-
lanan birkag milyon asteroitten olusan Asteroit Kusagi'nin bir par-
¢asidir. Uzayda, glines sisteminin dogusu sirasinda bir gezegenin
bigimlenebilecegi bir bolgeyi isgal ederlerancak Jipiter'in kitlege-
kimsel etkisi pargalari bir araya gelmekten ali koymus olabilir.

Bazi asteroitler, uzay boyunca benzer yollan izleyen aileler igin-
de toplanmiglardir; bu gruplar onlarin, bir zamanlar daha biyuk
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tek bir pargalanmis kirilmis ve garpigmalarla y6riingeye sagiimig
bolumleri olduklarn anlamina gelir. Yaklagik otuz farkl asteroit ai-
lesi mevcuttur ve bunlann ¢ogu ana Asteroit Kusagi'nda bulunur.
Digerleri farkh mesafelerde —bazisi Kuiper Kugadi kadar uzakta—
gezinir. lyi bilinen bir grup, biiylk bir asteroit olan 4 Vesta dolay-
larinda gezinir. Vestoitler olarak bilinen bu grup, bir cisim uzak
gegmiste asteroit Vesta'ya ¢arpip iri bir krater yarattigi zaman yo6-
ringeye sacilmislardir.

Bir diger asteroit grubu glineg sisteminin ayni bélgesinde, bas-
ka bir gezegen veya uydu gibi déner. “Truvali” ad, asteroit gibi bir
gOkcismine, yoériingesini bir gezegen ya da daha buiylik bir uyduy-
la paylagmasindan o6tiiri konur. Yoriingede, “Truva noktalari” de-
nen sabit noktalarda bulunduklarindan ¢arpigsmazlar. Bunlar ayni
zamanda “Lagrange noktalari” olarak da bilinir.

Diinya’ya Yakin Asteroitler

i¢ guines sistemindeki fazla sayida asteroidin yériingesi Diinya’nin-
kiyle kesisir. Bunlara Diinya'yla kesisenler denir ve yoriingelerinin,
zaman zaman bizimkiyle kesisip asteroidi gezegenimize tehlikeli
derecede yaklastirmasi olasidir. Bazi asteroitler Diinya'ya yaklagsa
da yorungeleri her zaman bizimkiyle kesismez. Bunlara Diinya'ya
Yakin Asteroitler (DYA) denir. Bu yakin komgulardan en az 10.000
tanesi bulunmustur; bunlann yaklagik 1000 kadarinin ¢api bir ki-
lometreden buyuktir. Bu asteroitler teskil ettikleri tehlike seviye-
sine gore birkag gruba aynlirlar. En buyuk tehlike teskil edenlere
Tehlikeli Olabilecek Asteroit (TOA) denir ve bunlar kesfedildikle-
rinde son derece dikkatle izlenirler. Bu grup, Diinya'nin kutlegeki-
mine kargi 6zellikle hassastir. Dinya'nin yakinindan ugan bir TOA,
gezegeni iskalayabilse de bir dahaki sefere onu tekrar Diinya'ya
cekecek kiitlecekimsel bir kuvvet alabilir. iste astronomlar bu yiiz-
den TOA'larin yoriingelerini tam olarak hesaplamak igin ¢ok vakit
harcamaktadirlar.
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Bir Asteroidi Ziyaret Etmek

Asteroitler hem yer hem uzay teleskoplanyla, hem de uzay aragla-
nyla incelenmektedir. Galileo sondasinin, Jiipiter’e giderken aste-
roit 4660 Nereus'un yanindan gegcisi, bir asteroide yapilmis ilk ziya-
retti. Bundan sonra Satiirn'e giden Cassini gorev arac1 1997 yihinda
Asteroit Kugag boyunca ucarken ¢esitli veriler aldi. Bunu takiben,
Near-Earth Asteroid Rendezvous adli uzay arac, 2001 yilinda 433
Eros'u ziyaret etti. Deep Space 1 asteroit Braille’e gitti; Stardust as-
teroit AnneFrank hakkinda bilgi toplady; Japon Hayabusa sondas:
25143 Itokawa'ya gitti; Avrupa Uzay Ajansi Rosetta uzay araci da
Steins ve Lutetia asteroitlerine gitti.
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KADIM GOK LAMBALARINDAN ASTROFIiZIK MUCIZELERINE

Zamanin baglangicindan beri yildizh geceler bizi buyilemistir.
Gezegenimizdeki ilk zeki varliklar ve yildizlarin onlar icin ne an-
lam ifade etmis olabilecegini bir diisiinin. Gokylziinde binlerce
parlak, isildayan nokta goruyorlardi. Gokyiiziinde herhangi bir 1g1k
kirligi olmadigindan karsilarinda nefes kesici bir manzara olsa ge-
rek. Yukaridaki o seylerin ne oldugunu bilmiyorlardi fakat bu on-
lan, yildizlar hakkinda hikayeler uydurup bu masallari gelecek ne-
sillere aktarmaktan alikoymadi. Bugtin, yirmi birinci yizyilin yildiz
gozlemcileri olarak biz de yildizl bir gokytzu karsisinda atalarimi-
zin verdigi tepkiyi vermekteyiz: Yildizlar bizi hayrete diiguriyor ve
onlar merak ediyoruz. Gece gokyuziine baktigimizda her yastan
ve evrim agamasindan yildizlari gérdiiglimuzu biliyoruz; en gen-
cinden en yaslsina kadar. Buna ek olarak yildizlarla ilgili engin bir
bilgi kaynadi elimizin hemen altinda bulunuyor. Bu bilgiler, yildiz
fizigi bilimini kapsiyor.

Yildiz isimleri

Insanlar sikhikla, bir yildiza isim verip veremeyeceklerini merak
ediyorlar. Baz: sirketler yildiz isimleri satmaktadir ancak bunlar
astronomlar tarafindan kullamilmazlar. Astronomlarin kullandig
resmi yildiz isimleri, ¢ok ¢esitli kiiltiirel ve bilimsel kaynaklardan
gelir. Ornegin Arcturus ve Betelgeuse sirasiyla Yunanca ve Arap-
¢a kelimelerden gelir. Parlak bir yildiz olan Sirius (bu da Yunanca
bir isimdir) aym zamanda a Canis Majoris (Latince “biiyiik ké-
pek”) olarak da bilinir ve & CMa olarak yazilir. Bunun sebebi, Ca-
nis Major'daki en parlak takimyildiz olmasidir. “a” Alfa'yy, yani en
parlak yildiz1 isaret eder. Beta, ya da B, ikinci en parlak yildizdir
ve bu boyle devam eder. Sirius’a aym zamanda, gokyiizii aragtirma
uydusu Hipparcos'tan dolay: HIP 32349 da denir. NGC etiketli bir
sey goriirseniz bu, yildiz kiimeleri, bulutsular ve galaksiler gibi de-
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rin-gokyizi cisimlerinin listelendigi Yeni Genel Katalog'dan (New
General Catalog) gelmektedir. Fransiz astronom Charles Messier
(1730-1817) de silik cisimlerin bir listesini derlemistir. NGC 1976
olarak etiketlenmis Orion Bulutsusu Messier 42 ya da M42'dir.

Bir Yildizin Igine G6z Atmak

Samanyolu’nun iginde en azindan birkag yiz milyar yildiz vardir.
Bunlarin her biri plazma -hareketlenmis ve isinmig gazlar- denen
asin isinmis maddeden, ozkiitlegekim glicliyle bir arada duran
1sikl bir kiiredir. Yildizlar, bagka elementler yapmak icin ¢ekirdek-
lerindeki elementleri kaynastirirlar. Niikleer fliizyon denen bu sii-
reg, Isi ve Igik yayar. Flizyon eylemi ve yildizin 6zkitlegekimi bir-
leserek bir yildizi, asin 1sinmis maddelerden sabit bir kire haline
getirir. Bu surecin isleyisini 6grenmek igin Glineg'le ilgili bélimde
kendi yildizimizin derinliklerine dalabilirsiniz.

Yildizlar, yagamlarinin ¢ogunda hidrojeni helyuma cevirirler.
Yaslandik¢a hidrojenleri biter ve bazilari helyumu karbona gevir-
meye baslar; devasa yildizlarda demire kadar bu kaynasma islemi
devam eder. Bu yeni elementler yaratma siirecine yildiz niikleo-
sentezi adi verilir. Bir yildiz 6ldigunde, yarattigi maddeler uzaya
dagilir ve yeni jenerasyon yildizlara, gezegenlere ve yasamlara
donisir. Astronom Carl Sagan bir defasinda, “Hepimiz yildiz tozu-
yuz,’ demisti. Kanimizdaki demir, cigerlerimize dolan oksijen, ke-
miklerimizdeki kalsiyum, hiicrelerimizin molekiillerinde bulunan
karbon, bunlarin hepsi uzun zaman 6nce yok olmus yildizlardan
gelir. Yildizlarin nasil dogdugu hakkinda daha fazla bilgi igin Yildiz
Dogumu bdlimiine, nasil dldiklerini 6grenmek igin Yildiz Olumi
boélimiine bakiniz.

Yildiz Tiirleri

Astronomlar yildizlar renklerine gore siniflandinr; bu da yildizin
fotosferindeki (gortnir “yGzeyi”"ndeki islyr gosterir. Yildiz 1s1gini
bir spektroskoptan, yani i51g1 bilesen dalga boylarina ayiran cihaz-

93



Evren 101

dan gegirirler. Yildizda var olan her bir element bu spektrumda,
sogurma ¢izgileri denen koyu renkli diigtgler formunda ayristirici
parmak izleri birakir. Bu ¢izgiler, yildizin isisinin o elementin orada
var olabilmesi i¢in uygun derecede oldugunu gosterir.

Yildiz spektrumlari inanilmaz araglardir. Bize su bilgileri verirler:

Yildizin ne hizda déndigiini

Yildizin hangi kimyasal elementleri icerdigini
Yildizin uzaydaki hizini

Yildizin manyetik alaninin gictini

Yildizin ortalama yagini

Spektrum siniflari adi verilen, bir dizi standart yildiz tiiri mev-
cuttur ve ¢ogu yildiz bunlara gayet uygundur. Bu siniflar O, B, A, F,
G, K ve Mdir; O-turi yildizlar en sicak, en yogun hiper devler, K ve
M tird yildizlar en soguk kirmizi cliceler ve stper devlerdir. Bazi
siniflandirmalar, kahverengi cliceler (gezegen olamayacak kadar
sicak, yildiz olamayacak kadar soguk) ya da hatta gocebe geze-
genler gibi daha duslik i1silardaki cisimleri de icerir. Bunlar L, T ve Y
olarak etiketlenirler ve bazilarinin gezegenlerden bile daha soguk
oldugu bilinir. Tirl igaret eden harflere, yildizlarin diger 6zellikle-
rini gésteren Roma rakamlari ve harfler de eklenir. Bizim glinesi-
miz G2V-turl bir clice yildizdir; yani 1si bakimindan ortalama bir
dereceye sahiptir. Orion takimyildizindaki parlak yildiz Betelgeu-
se, M2lab olarak siniflandinimistir. Bu onun, M-sinifi, orta parlak-
likta bir stiper dev yildiz oldugu anlamina gelir.
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Giineg'in bu spektrumu, atmosferinde hangi elementlerin bolca bulundugunu
gosterir ¢linkii bu elementler 151g1 emer ve diigiislerin burada goriilmesine sebep
olur. Cok¢a hidrojen, buna ek olarak sodyum (Na), demir (Fe) ve magnezyum (Mg)
oldugunu gostermektedirler.

Yildizlar Ne Kadar Var Olurlar?

Yildizlarin 6mrii, milyonlarca, milyarlarca yilla 6l¢ilebilir. Su anda
gokyiiziinde gérdugimiiz yildizlarin ¢ogu 1 ila 10 milyar yaginda-
dir. Bir yildiz ne kadar buytkse, 6mri o kadar kisa olur. Giines, orta
biyiiklitkkte bir yildizdir. 4,5 milyar yil énce olugmustur ve beyaz
bir ciiceye donigsmeden 6nce asagr yukar:1 5 milyar yil daha yaga-
yacaktir. Agir1 buytk bir yildiz -Giineg'in kiitlesinin birkag kat1 bu-
yuklikte olan- bir siipernova olarak patlamadan 6nce ancak birkag
milyon yil yagayabilirler. Cok dusiik kutleli yildizlar, hayatta kal-
malan i¢in pek bir sey gerekmediginden sonsuza kadar var olacak-
larmig gibi géruniyor. Kirmizi ciice ad1 verilen yildizlar sonunda
soguyup kiile dénmeden 6nce milyarlarca y1l daha var olabilir. Bil-
digimiz kadarnyla, evrenin baglangicindan beri henuz higbir kirmizi
ctice 6lmedi!
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BirYildizin Evrimi

Astronomlar, bir yildizin zaman icinde nasil gelisecegini anlama-
larina yardimci olacak grafikler hazirlamaktan hoslanirlar. Kullan-
diklari en Unli grafik, Hertzsprung-Russell Diyagrami‘dir. Yildiz
1sisinin, aydinlatma giicline orantisini gosteren bir ¢izimdir. Cogu
yildiz, cizimde ana kol olarak adlandirilan yerde, dar, donen bir
bantta yer alir ve ¢ekirdeklerindeki hidrojeni kaynastirdiklari si-
rece burada kalirlar. Bir yildizin kitlesi, onun ana kolda ne kadar
kalacagini belirler. Yildiz, hidrojen atomlarini birlestirmeyi birak-
tiginda rengi ve parlakhg degisir. Sonunda da yildiz ana koldan
¢ikarilarak bagka bir diyagrama geger. Glineg'in kiitlesinin yaklasik
dortte birinden kiiglik yildizlar evrimleserek beyaz clicelere d6-
nisurler. Glines de dahil olmak lzere daha biiyik yildizlar siserek
kirmizi devlere, sonunda da beyaz clicelere dondsiirler. En blylk
yildizlarsa kirmizi siper devler olurlar.
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Hertzsprung-Russell Diyagrami, yildizlari isilarina ve parlakliklarina gore diizenler.
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Parlak Yildiz, Aydinhk Yildiz!

Yildizlar, bulutsular ve galaksilerin farkh parlakhik dereceleri var-
dir. Kadir kelimesi, onlarin ne kadar parlak gorundiiklerini anlatir.
Goruniir kadir, Diinya'dan gérindiigi sekliyle bir yildizin parlak-
higadir. Mutlak kadir, bir cismin on parsek uzakliktaki parlakligim
belirtir. Biitiin yildizlar1 standart bir mesafeye koymak, bir cismin
digerlerine kiyasla gercek parlakhgini anlamak i¢in iyi bir yoldur.
Kadir sayis: arttik¢a, cisim soniiklesir. Say1 ufaldik¢a (bu eksi say1-
lar1 da igerir) gokcismi parlaklagir. Hubble Uzay Teleskobu ile gorii-
nen en séniik cisimler 30 kadir civarindadir. Gézlerimiz sadece 6
kadri segebilir. Bunun 6tesindeki cisimleri gérebilmek i¢in diirbiin
ya da teleskoba ihtiya¢ duyanz. Ote yandan Giines olduk¢a parlak-
tir ve kadri -27 olarak siralanmigtir.

Bagibos Yildizlar

Gogu yildiz, giftyildizlar, Ggliler ve kiimeler gibi ¢oklu yildiz sis-
temleri icinde yer alirlar. Glineg'imiz gibi yalniz yildizlar blyuk
olasilikla, bir kiimenin iginde olugmus fakat dogumlarindan son-
ra etrafa sagilmislardir. Bu gruplamalarin en biyugu agik yildiz
kiimeleridir; bunlar birkag¢ bin yildizi icinde barindinr. Digeri de,
yliz binlerce yildiz toplulugundan olusan yuvarlak bigimli kiresel
yildiz kiimeleridir. Bireysel yildizlar ve yildiz kiimeleri galaksilerin
-yuz milyarlarca yildiz toplulugu- iginde yer alirlar. Bu galaksileri
kozmostaki yildiz sehirleri olarak dustnebiliriz.
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YILDIZ KUMELERI
Yildiz Yiginlan

Samanyolu’'ndaki pek ¢ok yildiz, en azindan yasamlarinin bir kis-
mini kiimelerin iginde gegirirler. Agik ve kiiresel olmak tzere iki
kiime turl vardir. Agik kiimeler genellikle diizensiz bir gekilde top-
lanmis, yaklasik bin kadar yildiza sahiptir. Bunlar siklikla, olugtuk-
lan galaksi diizleminde bulunurlar. Bu kiimelerdeki ¢ogu yildiz 10
milyar yasindan daha gengtir; bazilari hala dogum bulutlarindan
kalanlarin icine gomuli haldedir. Glnesimiz, 4,5 milyar yil 6nce
olusmus agik bir kiimede ortaya ¢ikti. O zamandan sonra yildiz
kardeslerinden uzaklasti ve artik galaksiyi tek bagina dolasiyor.

Kiresel yildiz kiimeleri, yiiz binlerce yasl yildizdan olusan top-
luluklardir. Bitlin o yildizlanin kitlegekim etkisi kiimeyi o kiresel,
yuvarlak bigcimde bir araya toplar. Kiiresel kiimeler, galaksinin hale
adi verilen merkez bolgesinde toplasirlar. Samanyolu’nda bu bir-
birine bitisik kimelerden yaklagik 160 tane vardir fakat diger ga-
laksilerde bundan ¢ok daha fazlasayida kiime bulunur.

Yildiz kiimeleri, buttn yildizlari hemen hemen ayni zamanda
olustuklari ve benzer karakteristiklere sahip olduklari i¢in bilim-
sel agidan ilgi gekicidirler. Ornegin, iginde olugtuklan bulut belirli
elementler agisindan zenginse, o zaman yildizlar da o maddeleri
yuksek miktarlarda igerirler. Bulut, metal yoksunuysa (fazlaca hid-
rojen ve helyuma sahip ancak diger elementlere sahip degilse) o
zaman yildizlar da bu metalligi yansitir.

Benzerlikleri sayesinde yildiz kiimeleri, yildiz evrimini (yildizla-
rin nasil yaslanip olduklerini) incelemek igin gayet iyi hedeflerdir.
Cok geng yildiz kiimeleri olustuklan gaz ve toz bulutunun kalin-
tilaniyla etkilesime gecerler. Agik kiimeler genellikle, Samanyolu
gibi sarmal galaksilerde ve galaksimizin en yakin iki komsusu olan
Blyuk ve Kuiguk Macellan Bulutlar gibi diizensiz turdeki galak-
silerde bulunurlar. Kiiresel kiimeler, hale etrafinda gezinirler ve
blytk olasilikla galaksiyle yaklasik olarak ayni zamanda olugmus-
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lardir. Astronomlar, butiin kime c¢esitlerinin galaksimizde nasil
bicimlendigini kavradiklarinda bu siirecin diger galaksilerde de
nasil isledigi hakkinda bilgi sahibi olurlar.

Kiime Olusumu

Butlin yildizlar gibi kiime olusumu da genellikle molekiiler bulut
denen devasa bir gaz ve toz bulutu iginde baglar. Agik kiimeler,
Samanyolu dizlemindeki molekiler bulutlar iginde dogmustur.
Kuresel kiimelerin olusumu galaksimizin tarihi kadar eski bir d6-
nemde gerceklesmistir ve bu siireg hala yogun bir sekilde arasti-
rilmaktadir.

Giineg’in Kardegleri

Eger Giines de bir kiimenin i¢inde dogduysa o halde onun anao-
kulu arkadaglarina ne oldu? Bunun yanitim kimse tam olarak bile-
miyor ancak insanlar onlar1 aramaya devam ediyor. Astronomlar,
Giines’in dogdugu kiimedeki yildizlan tespit etmek i¢in yakindaki
yildizlardan gelen 15181n spektrumunu incelemektedir. Bu sonug-
lar1, Giineg'in spektrumuyla karsilagtirirlar. Spektrumda belirli
elementlerin varligim gésteren benzer cizgiler tespit ederlerse ve
yildizlar galaksi i¢inde Giineg'le kabaca ayn1 yonde hareket ediyor-
larsa o zaman bunlar birbirleriyle alakali yildizlar olabilir. Diin-
ya'nin 325 151k yali uzaginda Giines’in muhtemel iki kardesi vardir
ve daha fazla da olabilir.

Bir yildiz kiimesi, bazi olaylar dogum bulutundaki hareketi ve
tirbulansi tetiklediginde olusmaya baslar. Agik bir kiime igin bu, bir
stipernova patlamasi ya da civardaki yash bir yildizdan sagilan mad-
delerin getirdigi hizla esen riizgar olabilir. Kiiresel kiime igin ise bir
¢arpisma boylesi bir tetikleyici gérevi gorebilir. Ne sebeple olursa
olsun bu olay, dogum bulutu boyunca hizla hareket eden maddeler
ve sok dalgalari gondererek yildiz dogumu surecini baglatr.
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Olusum tamamlandiginda kiime gelismeye devam eder. Bun-
lar kiitlegekimiyle birbirilerine sikica bagh degillerse yaklasik 100
milyar yil sonra ayn yonlere gitmeye bagslarlar. Kimenin uyeleri
birbirlerinden epey uzaklagsalar bile hepsi de uzay boyunca ayni
yonde ve yaklasik ayni siiratte hareket etme egilimi gosterir. Ba-
zen, kimedeki etkilesimler bazi yildizlan uzaya “itekler” ve galak-
side son derece farkli bir yériingeye génderir. Zamanla bu yildiz
birliktelikleri, hareket eden bir gruba dénusir; sonra da etrafa sa-
¢ilarak galaksideki daha genis yildiz niifusunun bir pargasi haline
gelir.

Bunu Biliyor muydunuz?

Kiiresel kiimeler, evrendeki en yagh yildiz topluluklaridir. Galaksi-
nin tarihi kadar eski bir donemde olugmuslardir. Yildiz yagmuru
bolgelerinde (muazzam miktarlarda yildiz olusumunun gercekles-
tigi yerler), 6zellikle de galaksilerin birbirleriyle ¢arpigip etkilesime
girdikleri yerlerde pek ¢ok kiiresel kiime bulunur. Bizim kendi ga-
laksimizde yaklagik 100 tane kiiresel kiime mevcuttur ve bu kii-
menin yildizlan ¢ok yagh, metal agisindan fakirdir; bu da onlarin
evren hala olduk¢a gencken olugtuklarim ve dogum bulutlarinda
birkag tane agir elementin var oldugunu gosterir.

Galaksi Olusumlan

Acik yildiz kiimeleri, galaksimizin yapi taglandir. Onlarin dogum
bulutlari galaksimizin sarmal kollarindan ¢ikmistir. Samanyo-
lu'nun 10 milyar yili askin dmri boyunca yildiz kiimeleri olusmus
ve yildizlarini galaksiye dagitmistir. Ardindan, yildizlar 6ldiigtinde
geri donisime ugrayan kalintilari, yeni yildizlar olusturmak igin
molekiler bulutlarin sonraki jenerasyon pargalar haline gelmistir.
Galaksi boyunca sagilmis, binden fazla agik yildiz kiimesi mevcut-
tur. Diinya'dan gorulebilen, en Gnli kiimeler sunlardir:
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Ulker

Perseus Cift Kimesi
o Ari Kovani
Mucevher Kutusu
Guney Ulker

Ote yandan kiresel kiimeler, onlari pargalayan bir reaksiyonla
karsi karsiya kalana dek kutlegekimsel olarak birbirlerine bagli ka-
lirlar. Bu reaksiyon gergeklestiginde de kiimenin yildizlari akintilar
halinde galaksiye sacilir. Orijinal kiimede sadece ana yildizlar kalir
ve galaksinin merkezinde donerler.

Yedi Kiz Kardesg

Ulker (Pleiades) astronomi standartlarinca epey geng yildizlara sa-
hip, 100 milyon y1l 6nce olusmus bir y1ldiz kiimesidir. Binden fazla
yildiz1 kapsar ve bunlann ¢ogu kirk ¢ 151k y1li uzakhktaki bir alan-
da kiimelenmiglerdir. Diinya'dan ¢iplak gézle yedi parlak y1ldiz1 go-
rebiliriz. Teleskopla bakinca bunlarin etrafinda, kiimenin i¢inden
ge¢mekte oldugu, mavimsi bir gaz ve toz bulutuyla ¢evrili oldugu-
nu gorebilirsiniz. Kiimedeki yildizlar, Orion’un (Ava takimyildizi)
ayagimin yakinindaki bir bolgeye dogru galaksi boyunca hareket
ederken, kiitlegekiminin etkisiyle yaklagik 250 milyon yil daha bir
arada kalacaklar. Hareket ettik¢e birbirlerinden uzaklagmaya bag-
layacaklar.
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Yildiz Dogumunun Sirlarini Aydinlatmak

Fizik¢i Heinz R. Pagels'in (1939-1988) 1985 yilinda yazdig: gibi, yildiz
dogumu “ortiili ve gizli bir olaydir’ Bugun artik yildiz olusumunun,
bir zamanlar saptamamizin imkansiz oldugu yildiz yuvasinin iginde-
ki yildizlararasi gaz ve toz bulutlarinin derinliklerinde gergeklestigi-
ni gayet iyi biliyoruz. Ancak siire¢ tamamlandiktan sonra yeni dog-
mus yildizdan igik sizabilir ve evrene yeni bir yildizin dogdugunu
duyurur. Bu, kozmostaki her galakside gerceklesen bir stiregtir; 13,8
milyar yil 6nce evren olustuktan kisa bir stire sonra baslamistir ve
o gunden beri de devam etmektedir. Kizilétesi cihazlarin gelisiyle
astronomlar, bulutlan dikkatle inceleyip bir zamanlar gizli olan bu
sure¢ hakkinda daha ¢ok sey 6grenme sansini buldular.

Her Sey Karanhkta Baglar

Yildiz dogumu, molekiler bulut denen, yildizlararasi uzayda gaz
ve tozla dolu bir bélgede baslar. Bu sireg, 1igin iginden gegeme-
yecedi kadar yogun bir bulut olan karanlik bir bulutsuda tetiklen-
mis olabilir. Bu kalin, agir hareket eden gaz ve toz kureciklerini
rahatsiz eden bir sey olur. Belki yakindaki bir siipernova, buluta
sok dalgalari gonderir, belki de baska bir yildiz yakindan geger. Bu
hareket bulutu dondurir ve sikistirir. Gaz molekdilleri ve toz par-
¢aciklan birbirine garpar ve bu eylem de siirtiinme isisina sebep
olur. Gittikce daha ¢ok gaz ve toz, hizla daha da irilesen bu sicak
cekirdege itilir. Boyle oldugunda da kiitlegekimsel kuvveti iceri-
ye daha ¢ok maddeyi ¢ekerek halihazirda iceride olan maddeleri
sikistinr. Sicaklik ve sikigma yeterince arttiginda, bu yildiz-6ncesi
cismin ¢ekirdeginde nikleer flizyon sirecinin baslamasi igin sart-
lar olugmus olur. Hidrojen molekiilleri helyumu olusturmak tizere
birbirlerine garpmaya baslarlar. Bu sireg, isi ve 151k formunda ener-
ji yayar ve iste yildizlara glicinii veren de budur. Yildiz dogumu
nikleer flizyonla birlikte baslar. Bu andan sonra yeni dogan yildiz
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iIsinmaya devam eder; yasaminin ilk safhasinda kutup bélgelerin-
den gaz jetleri figkirir. Bu durum, yildiz bigimlenirken olusan mu-
azzam isinin yayilmasina yardimci olur. Yeni dogan yildizin etrafin-
da yeterli madde kaldiysa, bundan gezegenler de olusabilir.

R
i RN

Hibolgeleri  HIl bolgeleri
Yogun bir gaz ve toz bulutunun bir yildiz olugturmak iizere nasil carpistigini gdsteren
bir sema. igeride daha ok madde toplandikga cekirdek isinir. Sicaklik ve sikisma
yeterince arttiginda bir yildiz olugur. Ardindan, cevreleyen bulutun sicakligini
artirarak parlamasina sebep olur. Zamanla yildiz dogumu yuvasini yutar ve boylece
bizde onun igigini goriiriz.

Gineg’in Dogumu

4,5 milyar y1l 6nce, daha biiyiik bir molekiiler bulutun pargasi olan
kugiik bir gaz ve toz bulutu kendi igine ¢6kmeye bagladi. Bu bulu-
tun tohumlar, yaslanip élen diger yildizlardan kalan maddelerdi.
Bu elementlerin en azindan bir -belki de daha fazla- sipernova
patlamasindan gelmis olmas1 mimkindiir.
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Yaslanan bir yi1ldizdan gelen kuvvetli yildiz riizgarlan ya da bir
patlamadan yayilan sok dalgalan Giineg'in dogum yerini déndiir-
meye ve biitiinlestirmeye baglamig olabilir. Birkag ytiz bin yil i¢inde
bulutun ¢ekirdegindeki sartlar niikleer fiizyon baglatmak i¢in ye-
terince 1sinmigt1 ve béylece bir yildiz dogmus oldu. Giines ve onun
gezegenleri tek baglarina olugmadilar. Bityiik olasihkla, dogumla-
rindan birkag yiiz milyon yil sonra etrafa sagilan bir y1ldiz kiimesi-
nin parg¢alanydilar.

Samanyolu’ndaki Yildiz Dogumu Bélgeleri

Galaksimizin pek ¢ok yerinde yildiz dogumlari meydana gelmis-
tir. Bunlarin en tnlisi Orion Bulutsusu’dur (M42). Orion'daki (Avci
takimyildiz) Gg yildiz bandinin altinda belirir ve bizden 1500 151k
yili kadar uzaktadir. Bulutsunun kalbinde gencg ve sicak bir yildiz
toplulugu yatar. En parlak dordiine “Trapezium” (Yamuk Kime)
ismi takilmistir. Bu yeni dogmus yildizlar etraflarindaki bulutlarin
isisini artirarak onlarin parlamalarina sebep olur. Boyle parlayan
bir buluta, 1s1 ve 151k yaydigindan salma bulutsusu denir. Ayrica pek
¢ok yildizdogumu bélgelerinde, gezegen-éncesi diskler denen toz
kirecikleri mevcuttur. Bunlar, geng yildizlarin etrafinda bulunan,
gezegenlerin olusabilecegi yerlerdir.

Patlayici iftylldiz Eta Carinae'yi ¢evreleyen bulutsu, gezege-
nimizde iyi bilinen bir baska dogum bulutudur. Takma adi “Ho-
munculus” (Lat. kiigiik adam) olan bulutsu, Carina takimyildizinin
Gliney yanmkdresinde, 7500 isik yili kadar uzaktadir. Bulutlari, si-
cak ve geng yildizlanin 1sinimiyla parlar. Bunlarin morétesi iginimi,
bulutu yok edecek kadar gli¢ltidir; bu da yeni yildizlarin olusumu
icin gerekli maddelerin teminin engeller.

Pek ¢ok galaksi, yildiz dogumu aktivitesiyle kipirdanmaktadir.
Samanyolu’nun komgsu galaksisi Bliytik Macellan Bulutu, 30 Do-
radus adinda, takma adi “Tarantula Bulutsusu” olan, muhtesem
bir yildiz olusumu yuvasina sahiptir. Gozlemciler, 160.000 151k yih
uzakliktan bile kuluckadan yeni ¢ikan sicak ve geng yildiz kiime-
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lerini rahatlikla tespit edebilmektedir. Bunlar da etraflarindaki bu-
lutsunun isisini artirir ve geri kalan gaz ve toz bulutunu yutarken
dogum bulutunu sekillendirir.

ik Yildizlar

Evrendeki ilk yildizlar Buylik Patlama'da hidrojen ve helyumdan
olustu. Bunlar, evren dogduktan belki de sadece birkag ytiz mil-
yon yil sonra bitiinlesmeye baslayan muazzam buyuklukte yil-
dizlardi. Baslangig kitleleri ¢ok biiylik oldugundan, bu ilk dogan
yildizlar nlkleer yakitlarini hizla tiiketip yildiz niikleosentezi denen
bir stirecte ilk agir elementleri yarattilar. Bu yildizlar yagamlarinin
sonuna geldiginde, kuvvetli yildiz riizgarlan ve sonunda da mu-
azzam slpernova patlamalariyla biitiin elementlerini uzaya sag-
tilar. Bugiin hala devam eden kozmik sliregten gegen bu ilk yil-
diz cisimleri, yeni yildizlarin, gezegenlerin ve bizim gezegenimiz
baglaminda da yasamin kdkenlerinin yaratimi igin elementlerini
yildizlararasi uzaya dagittilar.

Yildizlararas: Bulutlarin Sirlar:

Yildizlarin dogdugu yildizlararas: bulutlar, yildiz olusumu i¢in ge-
rekli elementler agisindan zengindir. Agirlikh olarak hidrojenden
olugurlar; kalan elementler de helyum ve karbon, oksijen, nitrojen
gibi daha agir elementlerin bir karisimidir. Peki, bu yildizlararas:
bulutlar nereden gelirler? Hidrojen ve helyum (biraz da lityum)
13,8 milyar y1l 6nce Biiyiik Patlama'da yaratilmigtir. Diger element-
ler yildizlarin i¢inde olusmus ya da siipernova patlamalarinda bi-
¢imlenmistir. Yildizlar 6ldugiinde, kiitlelerinin biyiik kismi uzaya
firlatilir ve halihazirda orada bulunan hidrojen ve helyumla karisir.
Bu bulutsular, maddeleri kangtirmak i¢in harika bir canak gorevi
gorebilirler. Bu bulutlar1 derinlemesine inceleyen astronomlar, ya-
samin yaratilmas: ve gelismesi icin gerekli “prebiyotik” molekiil de-
nen molekiiller buldular. Bizim dogum bulutumuz, yagamin 6nciil-
leri olan bilegenler ve molekiiller bakimindan zengin bir buluttur.
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Yildizlar Nasil Yaglanir ve Oliir?

insan dmri standartlarina gére yildizlar sonsuza dek yasiyormus
gibi gorundrler. En kisa dmiirliler bile —devasa, sicak OB yildizlari-
yaklagik bir milyon yil kadar yasar. Ote yandan, beyaz ciice denen
yodun yildizlar, kara clice denen soguk kiillere doniismeden 6nce
gittikce klculerek onlarca milyar yil yasar. Yildizlar yasca blytrken
niikleer flizyon denen bir surecte ¢ekirdeklerindeki elementleri
kaynastirirlar. Glineg'in su anda yaptidi sey de budur. Giines, yil-
dizlarin, gekirdeklerindeki hidrojeni kaynastirdigi ana kol denen
yerdedir. Hidrojen kaynastirmayi biraktiklarinda ana koldan ayrn-
lirlar ve iste isler de o zaman ilging bir hal almaya bagslar. Bir yildizin
yaslanip 6lme siireci onun baslangig kiitlesiyle oldukga baglantil-
dir. Gunes gibi bir yildizin 6limi ondan kirk kat daha buyik olan
bir yildizinkinden farkli olur.

Halka Bulutsusu

Giines oldigiinde uzaya dagilan maddeleri, belki de Lyra'daki unli
Halka Bulutsusu'na benzer, bir gezegenimsi bulutsu yaratacaktir.
Bu cisim, 2300 151k y1h uzakhktadir ve Hubble Uzay Teleskobu'nun
siklikla gozlemledigi bir hedeftir. Merkez yildizin etrafindaki mad-
denin kabugu helyum, oksijen ve nitrojen icerir. Diger galaksilerde
oldugu gibi Samanyolu'nda da gezegenimsi bulutsular mevcuttur.

Giines'in Oliimii

insanlar sik sik Gunes 6ldigiinde ne olacagini sorarlar. Giines'in
sona dogru nasil bir evrimsel yol izleyecegine bakalim. Gunes,
birkag milyar yil daha c¢ekirdegindeki hidrojeni kaynastirmaya
devam edecek. Bir noktada hidrojen bitince Glineg ¢ekirdegin-
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deki helyumu kaynastirip karbon yaratacak. iste o zaman Giines
ana koldan ayrilacak ve asimptotik dev kol yildizina donuigecektir.
Gunes sisecek ve atmosferindeki karbon ona kirmizimsi bir renk
verecek. Zamanla, yaglanan kirmizi dev Glines, yildizlararasi mad-
denin bir pargasi haline gelmek uzere karbon zengini dig atmos-
ferini uzaya puskuirtmeye baslayacak. Bu siirece kiitle kaybi den-
mektedir. Bu maddeler, Glines'in etrafinda gezegenimsi bulutsu
denen bir gaz ve toz kabugu olusturacak. Bu terim, bu cisimlere
teleskobuyla bakarken onlari gezegen sekilli bulutsulara (gaz ve
toz bulutlan) benzeten William Herschel tarafindan verilmistir. Ge-
riye sadece Guineg'in sicak ve ¢iplak ¢ekirdegi kalacak; yogun isisi
ve Isinimi gezegenimsi bulutsuyu harekete gegirerek parlamasina
sebep olacak. Nihai olarak ¢ekirdek biizlisecek ve beyaz bir clice
halini alacak.

Bunu Biliyor muydunuz?

Nova, bir beyaz ciice, bir bagka ana kol yildiz1 ya da kirmiz: bir dev
gibi daha iri bir cismin yériingesine oturdugunda ger¢eklesen niik-
leer bir patlamadir. Bu cisim, kiitlesini kademe kademe beyaz cii-
ceye kaptirir. Ciicede yeterli madde toplandiginda niikleer fiizyon
baglar. Bu durum, sonunda sénen gegici bir parlamaya sebep olur
ve sonra siire¢ yine en bagtan baglar.

Gezegenler ve Yildiz Oliimii

Yildiz 6limi, gezegenler icin glizel deneyimler degildir. Glines
kirmizi bir deve doniistigunde atmosferi siserek patlayacaktir. Bu
oldugunda da Merkir ve Veniis muhtemelen yok olacaktir. Din-
yadan geriye kalanlarsa Mars'in yoriingesine savrulabilir. Mars
mevcut yoriingesinin Otesine tasinacaktir ve burada kisa bir si-
cakhk doneminin keyfini ¢ikarabilir. Dis glines sisteminin donmus
gezegenleri zamanla isinabilir, hatta muhtemelen yeni bir yasam
dalgasina ev sahiplidi yapabilir. Beyaz clice Glines sogudugunda

107



Evren 101

onun hizla biiziisen yasanabilir bélgesinin disinda kalan gezegen-
ler donacaktir. Zaman i¢inde, yaklasik on milyarlarca yil sonra Gu-
nes, 151k bile vermeyen soguk bir kile dontisecektir.

Devasa Yildiz Felaketi

Peki ya Guines'ten daha iri olan yildizlar nasil 6lur? Giines'in en
azindan sekiz kati blyikligundeki yildizlar da ¢ekirdeklerinde
meydana gelen niikleer flizyonla ilgili ayni agamalardan geger.
Fakat onlar karbon asamasinda durmazlar. Karbonu kaynastirp
neona, neonu oksijene, oksijeni silikona dondstirir ve son olarak
da demir olustururlar. O noktada flizyon reaksiyonu durur ¢linki
demiri kaynastirmak bir yildizin saglayabileceginden daha fazla
enerji gerektirir. Bu oldugunda cekirdek, nétronlardan asin de-
recede yogdun bir topun i¢ine ¢okerek nétron yildizi haline gelir.
Orijinal yildiz ¢ok buyuk oldugunda (6rnegin yirmi bes gtines kiit-
lesinden daha biiyiik) cekirdek, bir yildiz kara deligine dénismek
tizere yogunlasmaya devam eder.

Cekirdek, degisimlerini gegirirken yildizin kalan kismi, en dig
katmanlarinin uzaya sacildigi yerlerde kutle kaybi yasar. Bazi yil-
dizlarin dis katmanlari ¢ekirdege ¢arpar, sonra geri seker ve bu da
bir sok dalgasi yaratir. Bunun sonucunda olusan yikici patlamaya
Tip Il stipernova denir. Patlayan maddeler ve sok dalgasi firlayarak
yildizin yasaminin daha 6nceki agamalarinda atilmis maddelerle
garpisir. Bu ¢arpisma, o kalintilardaki gazlan harekete gegirerek
parlamalarina sebep olur. Bazen bir beyaz ciice yildiz kendi bagina
siddetli bir patlama yasar. Bunlara Tip la siipernova denir ve bunlar
genellikle yildizin yok olmasiyla sonuglanir. Boylesi bir patlama-
dan gelen isik evrendeki uzakliklar 6l¢mede kullanilabilir.

1054 Sipernovas:

Hem bizim galaksimize, hem de diger galaksilere sagilmig siiperno-
va kalintilar1 mevcuttur. Bunlardan en iinliisii olan, kiigiik, amatér
bir teleskopla goriilebilen Yenge¢ Bulutsusu, Boga takimyildizinda,
6500 151k y1li uzakhiktadir. Devasa 6nciil yildizin patlamasinin se-
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bep oldugu 151k Diinya'dan ilk olarak 1054 yilinda goriilebildi; bu
sebeple bulutsunun resmi olarak atanmig adi SN1054'tiir. Cin-
li gozlemciler onu bir “misafir yildiz” olarak degerlendirmigtir ve
aymi zamanda Amerika’'nin giineybatisindaki Anasazi kiltira ta-
rafindan da g6zlemlenip kaydedilmis olmasi muhtemeldir. Yengec
Bulutsusu, merkezinde déniip duran nétron yildizindan gelen rad-
yo sinyallerinin titregimlerini iletir. Bu pulsar (Ingilizce pulsating
star -titresen yildiz- kelimelerinden tiiretilmigtir) 1968 yilinda,
astronomlar Yenge¢'in merkezinden gelen sinyalleri fark ettikle-
rinde kegfedilmigtir.
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KARA DELIKLER

Agsin Kiitlegekiminin Cokiisii

Herkes kara delikleri duymustur. Hikayeye buytik bir heyecan ek-
lediginden bilimkurgu edebiyati ve filmlerinde popliler bir konu-
dur. Gergek yasamdaysa kara delikler oldukga etkileyicidir. Peki,
ama nedir bunlar? Kara delikler, hi¢cbir seyin -151§in bile- kendi-
sinden ka¢gmasina izin vermeyen ¢ok gli¢li kutlecekimine sahip
devasaveyogun cisimlerdir. Bu da kara delikleri gormeyi imkansiz
kilar. Yine de onlarin etkileri éI¢iilebilir. Ornegin, bir kara deligin
etrafindaki aktivite onun yerel ¢cevresinin isisini artirir, bdylece ast-
ronomlar kizilGtesi, x-151n1, radyo dalgasi ve morotesine duyarh ci-
hazlar kullanarak bu kozmik canavarlardan birinin civarinda neler
oldugunu takip edebilir.

STATIK KARA DELIK

Foton Kiiresi

Olay Ufku

Higbir seyin kagamadigi ve
evrenin geri kalaniyla bag-
lantinin koptugu mesafe.

Tekillik
Sonsuz yogunluk noktasi.

Birkara deligin anatomisi. Tekillik, kara deligin sonsuz derecede yogun merkezidir.
0lay ufku, kara delik etrafindaki “doniisii olmayan noktadir. Foton kiiresi, fotonlarin
durmaksizin donmek iizere kiitlecekimi tarafindan alikondugu bdlgedir.
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Kara Delik Tiirleri

Ug cesit kara delik vardar:

o Mini kara delikler, evrenin ilk anlarinda yaratilmiglar ve muh-
temelen tamamen buharlagmiglardir.

o Yildiz kara delikleri, ¢ok biyik yildizlarin 6limi sirasinda
olugsmuglardir.

* Dev kara delikler, galaksilerin merkezinde bulunurlar.

Bir Kara Deligin Anatomisi

Yildiz kara delikleri, asir derecede buyik -6rnegin kitlesi Gu-
neg'ten en az yirmi beg kat buyuk- bir yildiz, sipernova patlama-
siyla parcalandiginda olugur. Geride kalan ¢ekirdek ¢oker ve ka-
lanlar da tekilligi —uzayda, Glineg'in kutlesinin katbekat fazlasini
icerebilen muazzam derecede yogun noktayi- olusturur. Kiitle de
dahil olmak tzere bir kara deligin 6zellikleri onun davraniglarini
aciklamaya yardimca olur. Kara deliklerde kiitleye ek olarak elekt-
riksel yik ve ¢oken yildizin kendi ekseni etrafinda donusunden
ileri gelen agisal momentum ya da doniis miktari da mevcuttur.
Bu o6zellikler kara deligin disindan 6lgllebilse de, deligin igindeki
maddeleri 6grenmenin bir yolu yoktur. Kara deligin sinirina olay
ufku denir. Kara deligin kitlegekimi olay ufku icerisinde dylesine
gliclidir ki herhangi bir madde ya da isik bu bolgenin digina ¢ika-
maz... Kara deligin digindaki bir gézlemcinin olay ufkunun igerisin-
de olan seyleri tespit etmesi imkansizdir.

Bve Yakin

Samanyolu'nun merkezinde de Sagittarius A* ad: verilen bir kara
delik mevcuttur. Bu kara delik, bizden yaklasik 26.000 151k yih
uzakta, Sagittarius takimyildizi yoniindedir. Hem olduk¢a parlak
bir radyo kaynagidir, hem de x-1s1nlar1 yayar. Bu kara deligin kiitlesi
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4 milyar giines kiitlesinden biraz fazladir. Radyo astronomlar onun
toplanma diskinin boyutunu 6l¢mek i¢in ¢aligirken, bagka astro-
nomlar da yakindaki yildizlarin hareketlerinin grafigini ¢ikanr.

Olay ufkuna yakin gerceklesen olaylari ve cisimleri gorebiliriz.
Fakat kara deligin kitlesinin agin kitlegcekimsel etkisi zamani ya-
vaslatir ve cisimler ya da olaylar yaklastik¢a daha agir hareket edi-
yor gibi gérunur. Olay ufkunda zamanda donmus gibi goriinirler;
ortadan yok olmalari igin sonsuz bir zaman gerekir. Eger bir kara
deligin igine dogru ¢ekilseydiniz zaman sizin igin tamamen nor-
mal akardi. Fakat bedeniniz biyik hasar alirdi. ilk 6nce ayaklariniz
onun icine distuyse ayaklariniz kafaniza gére daha guglii bir sekil-
de ¢ekilirdi ve uzayarak, makarnaya benzer bir cisme dénusirdi-
nuz. Buna spagetti etkisi denmektedir. Bu seyahatten kurtulmayi
basarabilirseniz muhtemelen olay ufkunu ne zaman gegtiginizi
tam olarak asla bilemezdiniz. Sonunda tekillige ulasirdiniz; orada
da atomlariniz, kara delige yakalanmis diger her geyle birlikte par-
¢alanirdi.

Donen bir kara deligin etrafinda toplanma diski denen bir sey
olabilir. Kara deligin biylimesinin yollarindan biri olan bu disk,
kara delige kademe kademe ¢ekilen maddelerden olusur. Bu
maddeler (gaz, toz, gezegenler, yildizlar) diskin etrafinda doniip
dururken sirtinme etkisiyle i1sinir. Isi etrafa yayilir ve diskin mo-
mentumu da toplanma diskine dikey olarak kara delikten disan
dogru figkirir. Diskteki aktivite ve fiskirmalar olduk¢a blyiik bir
enerjiye sahiptir ve elektromanyetik spektrum boyunca gugli
emisyonlar yayar.

Dev Kara Delikler

En buyuk kara delikler galaksilerin merkezinde yasar ve galaksiler
gelisirken onlarin sekillenmesinde bir rol oynayabilirler. Bu dev
kara delikler iglerinde, yuzbinlerce ya da milyonlarca gtines kut-
lesi buytikliiglinde madde barindirabilir. Bunlar muhtemelen kara
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delik “tohumlari’ndan -stiperdev yildizlar patlayip stiipernova de-
nen olay cereyan ettiginde olusan yildiz kiitleli kara delikler- ya
da dogrudan evrenin baslangicindaki ilksel gazlardan yaratilan
orta seviyede bir kutleye sahip kara deliklerden olusmustur. Dev
kara delikler, maddeleri toplamaya devam ederek zaman gegtik-
¢e daha yogunlasmistir. Bir galaksinin merkezinde yer alan boyle
bir kara deligin pek cok maddeye erisimi olabildiginden muazzam
derecede biyiyebilir.

Bu dev kara deliklerin olusumu hakkinda birkag teori vardir.Yo-
dun yildiz kimelerinin ¢6kulslyle olugsmus olabilirler. Merkezdeki
kara deliklerin galaksi ¢arpismalan sirasinda birbirine karigmasi
da mimkiindur. Astronomlar galaksilerde gittikge daha ¢ok kara
delik bulmalarina ragmen bu tuhaf, kozmik yaratiklar biyileyici
ve cezbedici bir ¢alisma alani olarak kalmaya devam etmektedir.

Kara Delikler, Uzay-Zaman Siiriiklenmesi
ve Kiitlecekimsel Merceklenme

Albert Einstein (1879-1955) Gorelilik Kurami’'nda devasa cisim-
lerin kiitlegekiminin uzay-zamam etkileyebildigini agikladi. Gok
bityiik bir cisim dénerken ¢evresindeki uzay “siiriikkler” ve “eger”.
Uzayin egilmesi cisimlerin (veisigin) uzayiegen kiitleye dogru diig-
mesine sebep olur. Bunun nasil igledigini anlamak i¢in bir tramp-
lende durdugunuzu hayal edin. Agirhigimz tramplen tahtasini agag:
dogru egerek deforme eder ve size atilan bir top ayaklarimiza dogru
yuvarlanirdi. Bir kara delik uzay-zamani deforme eder; uzak bir
cisimden gelen 151k da dahil olmak tuzere her gey yolundan hafif-
¢e saptirthr. Goriintillenen geometriye bagh olarak arka plandaki
galakside bozulmus bir goriintii gorebiliriz. Bu siirece de kara delik
kiitlecekimsel merceklenmesi denir.
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Yildiz Sehirleri

Galaksiler, kutlegekimiyle birbirine bagh yildizlar, gaz, toz ve ka-
ranhk maddeden olusan ¢ok blylk topluluklardir. Tipki kar tane-
leri gibi, tipatip birbirine benzeyen iki galaksi de yoktur. Bunlar
basik kireler ve muhtesem sarmallardan, diizensiz yildiz, gaz ve
toz topluluklarina dek gesitlilik gosterir. Bu sekiller —astrofizikgiler
galaksi buna morfolojileri der- devasa yildiz sehirlerinin yasam bi-
¢imleri ve evrimsel tarihi hakkinda ipuglan saglar.

Galaksi Envanteri

Butin galaksilerde yildizlar vardir. Bu yildizlarin ¢ogu ciftliler, tig-
liler ve kiimeler gibi ¢oklu yildiz sistemlerindedir. Sarmal galak-
silerdeki pek ¢ok yildiz, merkezi galaksi ¢ekirdeginden uzanan
parlak kollarda siralanmistir. Yildiz olusumunun buyuk kisminin
gergeklestigi yerler olan bu kollara gaz ve toz bulutlari sagiimistir.
Astronomlar (bir gubuklu sarmal galaksi olan) Samanyolu'nda ge-
zegen sistemli pek ¢ok yildiz bulduklarindan diger galaksilerdeki
¢ogu yildizin da gezegenleri oldugunu disiinmek makul bir var-
sayimdir.

Bir galaksinin yildizlari 6liince geride galaksideki yildizlararasi
uzaya sagilan gaz ve toz bulutlari birakirlar. Ayni zamanda nétron
yildizlan, beyaz cliceler ve pulsarlar da yaratirlar (bunlar yildizlarin
omrinin son agamalandir ve ayni zamanda ¢ok tuhaf olaylardir).
Gaz ve toz bulutlar yildizlararasi maddedeki diger gazlarla karigir;
sonunda da bu bulutsular yeni jenerasyon yildizlarin dogum yer-
leri haline gelirler.

Pek ¢ok galaksinin merkezinde dev kara delikler mevcuttur.
Galaksi gekirdeklerindeki kara deliklerin etrafinda dénip duran
devasa disklerin icine madde toplanmasi bazen galaksilerarasi
uzaya maddelerin jetler halinde fiskirmasina sebep olur. Bir galak-
sinin ¢ekirdeginde, elektromanyetik spektrum boyunca emisyon
gonderen bir aktivite varsa bu alana galaksi ¢ekirdegi denir. Bu
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cisimlerin hepsi jetlere sahip olmasa da her biri merkez bélgele-
rinde, 15191 elektromanyetik spektrum boyunca yayan bir aktivite
gosterir.

Nihayet, son yillarda arastirmacilar galaksilerin, karanhik mad-
de denen bir cisim formundaki gizli bir kiitleye sahip oldugunu
kesfettiler. Bu maddenin ne oldugu gizemini korusa da var oldu-
Ju kesin; ayrica galaksiler tizerindeki kutlegcekimsel etkisi de tespit
edilip olgulebilmektedir.

Galaksileri Gozlemleme

Galaksiler hakkinda bilgi edinmek icin iki yol vardir: ilki kendi ga-
laksimiz olan Samanyolu’'nu (elbette igini) gdzlemlemek, ikincisi
de uzak galaksileri incelemektir. Diinya'dan ¢iplak gozle gorule-
bilen (bizimkinin diginda) sadece Ug galaksi vardir. Bunlar Andro-
meda Galaksisi ile Samanyolu'nun iki uydu galaksisi olan Bliyuk
ve Kuguk Macellan Bulutlar’dir. Bunlar ilk uygarhklardan beri in-
celense de astronomlarin galaksilerin tam yerlerini tespit etmeleri
yirminci ylzyih bulmustur. Tum diger galaksiler teleskopla gériile-
bilir. En uzaktaki galaksileri tespit etmek igin goriintileri buyttme
yetenegi ¢ok gelismis 6zel cihazlar gerekir.

Galaksiler sikhikla “derin gokyuzi” cisimleri olarak anilan, goksel
cisim grubunun bir pargasidir. “Derin” en basit haliyle “daha uzak”
anlamina gelmektedir ancak dogasi itibariyle soniik ve gézlemlen-
mesi zor gokcisimleri anlamina da gelebilir. En blylik foton sayi-
sini toplamak adina teleskoplan ve gorintileme cihazlanni boy-
lesi cisimlere uzunca sureler boyunca yoneltmek gereklidir. Boyle
goruntilere derin alanlar ya da derin gbkytizii aragtirmalan denir.
Astronomlar ne kadar uzun siire bakarlarsa bu cisimlerden o kadar
¢ok bulurlar. Pek ¢ok galaksi ¢alismasi bu arastirmalarda gergekles-
mistir; Hubble Uzay Teleskobu'nu kullanarak yapilan en son arastir-
malarda ¢ok uzaklardaki ilk galaksiler bulunmustur.

Galaksi incelemeleri, astronomi aragtirmasi tarihinde yeni bir
gelismedir. On sekizinci ylizyilda, Charles Messier (1730-1817) ve
daha sonra William Herschel gibi gézlemciler teleskoplari aracih-

115



Evren 101

giyla séniik, tuhaf sekilli bulutsular bulmaya basladilar. insanlarin
bu “sarmal bulutsular“dan gelen 15191 spektroskopla (15191, elekt-
romanyetik spektrum adi verilen gékkusag: renklerine bélen ci-
hazlar) ciddi bir bicimde incelemeye baglamasi yirminci ytzyilin
baslarini buldu. Veriler, bu cisimlerin oldukg¢a hizli hareket ettigi-
ni ve Samanyolu’nun epey disinda olabilecegini gosteriyordu. O
zamana kadar, gokyiziindeki her seyin Samanyolu'na bir sekilde
kutlecekimsel olarak bagli oldugu varsayildigindan bu sonug kafa
karistinciydi.

Bltlin bunlar 1920’lerde, Edwin Hubble (1889-1953) Andro-
meda Galaksisi'ne 100 inglik Mount Wilson teleskobuyla bakinca
degisti. Sefe degiskenleri denen yildizlardan gelen 151g1 6lglince
hesaplamalari, Andromeda’nin Samanyolu’nun epey disina dogru
uzandigini dogrulamig oldu. Bu hesaplar, evreni tahmin edilenden
daha blyiik ve daha karmagsik kiliyordu. Edwin Hubble 1926 yilin-
da galaksileri sekillerine gore siniflandirmak igin bir diizen buldu;
glinimizde de galaksiler bu sema baz alinarak diizenlenmekte-
dir. Hubble'in bu galismasina gayr resmi olarak “Hubble (Catal)
Duzeni” denir.

Meshur Hubble “satal” galaksilerin sekillerine (morfolojilerine) gére temel
siniflandinimalanini gosterir.
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Galaksilerin $ekilleri

Galaksiler birkag¢ temel sekle sahiptir; astronomlar da onlan sinif-
landirmak i¢in bu gekilleri kullanir. Bilinen biiyiik galaksilerin en
azindan tgte ikisi Samanyolu gibi sarmal galaksilerdir; bu da onlar
en yaygin tir yapar. Eliptik galaksiler ikinci en yaygin turdur. Ki-
resel sekilli bu galaksilerin sarmal kollan yok gibi gériinmektedir.
Son olarak da diizensiz galaksiler -Buyiik ve Kii¢itk Macellan Bulut-
lan gibi bi¢cimsiz yildiz, gaz ve toz kiitleleri- vardir. Evrendeki en
kigiik galaksiler eliptik ciice ve diizensiz ciice galaksileridir.

Galaksi Aglari

Galaksiler, gruplar ve kiimelerden, siper kiimelere kadar degisen
topluluklar halinde var olurlar. Aslinda bitiin galaksiler birbirleri-
ne kitlecekimsel olarak baglidir. Ornedin Samanyolu, Yerel Grup
ad verilen, yaklasik kirk dort galaksiden olusan bir toplulukta yer
alir. Kabaca, on milyon 1sik yillik mesafeye yayilan topluluk Andro-
meda ve Macellan Bulutlarini da kapsar. Yerel Grup da yaklagik 100
tane galaksi grubundan olusan daha genis bir topluluk ile Bagak
Super Kiimesi'nin bir parcasidir. Bu yerel siiper kiime, 110 milyon
1tk yil kadar bir alani kaplar ve pek ¢ok siiper kimeden meydana
gelen bir agin pargasidir. Butiin galaksiler, onlarin kiimeleri ve si-
per kimeler birleserek evrenin biiydik dlgekli yapisini olustururlar.

Kag¢ Tane Galaksi Vardir?

Gruplar, kumeler ve stuper kiimeler halinde siniflanan galaksiler,
gozlemleyebildigimiz evreni tamamiyla doldururlar. Yaklagik ola-
rak en azindan 180-200 milyar (belki de bir trilyon kadar) galaksi
oldugu tahmin edilmektedir!

17



GALAKSi OLUSUMU

Biyiik Patlama’dan Giiniimiize

Galaksiler nasil ortaya ¢iktilar? Ne zamandan beri varlar? Bu so-
rular, astronomlann Blyuk Patlama'dan hemen sonra dogan en
uzaktaki “bebek” galaksileri gdzlemleyerek daha yeni cevaplama-
ya bagsladiklari sorulardir. Ayrica Samanyolu’nu ve onun devam
eden evrimini de incelemektedirler. Gortinlige bakilirsa galaksi-
ler yolculuklarina, bugiin gérdigumiiz haliyle, yani muhtesem
ve blylleyici gokcisimleri olarak baslamamislardir. Milyarlarca
yildan uzun stiren sistematik birlesmeler ve ¢arpigmalar sonucu
gelismislerdir.

Galaksiler evrendeki en eski yapilardan bazilandir. Cogu yolcu-
luguna Samanyolu gibi, Bliylk Patlama adli verilen olayla evrenin
ortaya ¢ikmasindan kisa bir stre sonra, yani evrenin ilkgaglarinda
kozmik tohumlar olarak baslamistir. 13,8 milyar yil 6nce meydana
gelmis BlyUlk Patlama es zamanli olarak hem evrenimizin yaratili-
sl, hem de glinimizde hala devam eden uzay ve zamanin genis-
lemesinin baslangicidir. ilk birkag yiiz milyon yil boyunca madde-
ler sicak ve matti; evren ilksel atomik pargaciklardan olusan yogun
bir sisle doluydu. Zamanla, bu yeni olusmus kozmos genisleyerek
sogumaya bagladi. Bu temel sisin yogunlugundaki minik dalga-
lanmalar, karanlik maddenin kitlegcekimsel etkisinin de yardimiyla
galaksilerin tohumlari haline geldiler.

Buyuk Patlama’dan yaklagik 400 milyon yil sonra ilk yildizlar, yil-
diz 151g1yla aydinlanmig madde pargalarindan ibaret olmanin 6te-
sine daha yeni gegebilmis bebek galaksilerde parlamaya baglad.
Bu ilkel galaksi pargalari zamanla bir araya gelip birbirleriyle gar-
pisarak daha biyik yildiz topluluklar olusturdular. Bu ¢arpisma
sonucunda art arda yildiz jenerasyonlari dogdu, yasadive 6ldi. En
azindan 11-12 milyar yil 6nce olusmaya baslamis Samanyolu igin
de ayni sey gecerliydi. ilk dogan yildizlar zamanla éldiiler ve geri
donligime ugrayarak yeni jenerasyon yildizlar olusturan madde-
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ler, galaksi cevresinde tohum halini aldilar. Galaksimizin ilk yildiz
nifusunun bazi kalintilari, galaksinin gazli halesinde agir agir
soguyan beyaz cliceler olarak hala varliklarini siirdirmektedir.
Bununla birlikte galaksimiz kadar yash, baska yildizlar da vardir;
bunlar blyiik olasilikla, galaksinin halesinde doniip dolastigini
gordiigiimiz kiresel kiimelerde olusmugslardir.

Bugtin Samanyolu héla, ¢ok yakininda dolanan komsularinin
parcalarini kullanmaktadir. Yay Clice adindaki kiglik, eliptik galak-
si, donerken yavas yavas galaksimize yaklagsmaktadir. Yanimizdan
gecerken ardinda metal fakiri yildiz akintilari birakir. Bu, onlarin
evrenin baslangicinda olustuklar anlamina gelir ve icerigindeki
metal, onlarin Yay Clice’nin bir pargasi olduklarini belirler. Bu eski
galaksinin ve Samanyolu’nun yakinindaki yildizlarinin kesfi, astro-
nomlarin, garpismalarin Samanyolu’'nu nasil sekillendirdigini anla-
malan igin gerekli en 6nemli kanitlardan birini sunmustur.

Igik Diskleri

Samanyolu bir disk galaksidir. Biiyiik bir hizla déner ve yildizlari-
nin, gazinin ve tozunun ¢ogu ¢6kerek diiz bir diske déniigmiigtiir.
Galaksilerin ¢arpigmasinda bu disk oldukga kolay bir bi¢imde par-
¢alara aynilabilir. iste bu sebeple bazi sarmal galaksilerin diskleri
egrilmigtir. Diger galaksilerle yakin temaslar, sarmal diskin geklini
bozan kitlecekimsel miidahalelere sebep olur.

Kutlegekiminin amansiz gticti, Blyik ve Kuguk Macellan Bu-
lutlarini da birkag milyar yil icinde galaksimize getirebilir. Goru-
nlse gore, bu iki komgu galaksi halihazirda birbirleriyle etkilesim
icindedirler. Macellan Akisi denen ve bu bulutlan birbirine bagla-
yan yliksek hizli gazlardan olusan bu akinti, 2 milyar yildan daha
uzun zaman once ikili arasindaki ¢ok blyik yildiz olusumu pat-
lamalarini tetikleyen yakinlagmanin kalintilar olabilir. Boyle yildiz
patlamalari, galaksi carpismalarinin 6nemli sonuglaridir. Ornegin,
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Samanyolu ve Andromeda (en yakin sarmal komsumuz) galaksile-
rin daha da karmasiklasan birlesmeleri ve yakin gecisleri sonucu
gelismiglerdir; bu tiir olaylarin tamamlanmasi milyonarca yil alr.
S6z konusu galaksiler, tam bir birlesme halinde dogrudan garpigir-
larsa yildizlan birbirine karisir ancak ¢arpismazlar. Macellan Bulut-
lari'yla son zamanda gergeklesen kargilasmada oldugu gibi yakin
karsilagmalar ayni zamanda gaz ve toz bulutlarina sok dalgalarida
gonderirler ve bu, muazzam patlamalara yol acarak yildiz dogu-
mu aktivitelerini baglatir. Yani galaksiler gelisip birlestikce, yildiz
nifuslari da stiregiden yildiz olusumu seanslariyla zenginlesir.
Galaksilerin evrimi hala devam eden bir siregtir. Ornegin, Sa-
manyolu ve Andromeda ortak bir kiitlegekimiyle birbirine baghdir.
Saniyede 110 kilometre hizla birbirlerine yaklagsmaktadirlar. Yakla-
stk 5 milyar yil icinde tam anlamiyla birbirlerinin icinden gegecek-
ler. Yildizlari birbirine karisacak, daha da 6nemlisi, birbirlerindeki
gaz ve tozun bir kismini, yildiz-olusumu saglayan, galaksilerarasi
uzun 151k huzmeleri halinde gekecekler. Birkag milyar yil kadar son-
ra ikili zarif bir kozmik dans g0sterisi yaparak birkag defa birbirle-
rinin iginden gectikten sonra dev eliptik bir galaksiye dontisecek.

Eliptik Galaksiler

Eliptikler, evrimin en gelismis noktasindaki galaksilerdir. Rastgele
yoriingelerde hareket eden en genis, en agir yildiz topluluklandir.
Bu galaksiler, dogrudan daha kuiglik galaksilerin siddetli carpigma-
larindan olusurlar ve sarmal kollarin bunlarin iginde olmasi mim-
kiin degildir. Dahasi, butin eliptiklerin merkezinde kara delikler
vardir; bunlardan bazilari galaksilerarasi uzaya maddeler puskir-
turler. Ornegin eliptik galaksi M87'nin, 6 milyarlik giines kiitlesi-
ne sahip merkezi kara deliginin etrafindaki bolgeden yayilan asiri
isinmis maddelerden olusan yiiksek hizli jetleri mevcuttur.
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Galaksiler Birbirlerini Nasil Etkiler?

Galaksiler, uzayda seyahat ederlerken ¢esitli sekillerde etkilesime
girebilirler:
1. GALAKSI CARPISMASI: ki ya da daha fazla galaksi, bir ya
da daha ¢ok kez dogrudan ¢arpigtiklarinda meydana gelir.
2. GALAKTIK KANIBALIiZM: Bir galaksi digeriyle birlesip
eliptik ya da diizensiz bir galaksi yarattiginda meydana gelir.
3. ETKILESIMLER: Bu genellikle biyiik bir galaksiyle onun
daha kiigiik uydular: (bunlar ciice galaksiler de de olabilirler)
arasinda meydana gelir.
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Yuva Galaksimiz

Eger iyi ve karanhk bir gozlem yerinde bulunduysaniz Saman-
yolu’nu gérmis olabilirsiniz. Neredeyse bir buluta benzer ve bir
bakima dyledir de. Bu yildiz bulutu, galaksimizin igeriden goriinu-
sudur. Bir sekilde galaksimizin disina ¢ikip Samanyolu’na dogru
baksaniz, merkez boyunca uzayan bir 151k gubuguna sahip parlak
bir ¢ekirdegin etrafinda dolanan sarmal kollariyla, devasa bir 151k
diskine benzedigini gorirdiiniz. Galaksimiz yaklasik 11 milyar yil-
dir buralardadir; daha kiigiik yildiz yiginlarindan olusmus, bugiin
icinde yasadigimiz bu muazzam buyuklikteki yilldiz sehrine do6-
nusmustur.

SAMANYOLU’NUN ANATOMIS|

75.000 Isik Yih

Samanyolu Galaksisi'nin anatomisi. Galaksi diizleminde, ¢ekirdekten 26.000 isik yil
uzakta yasiyoruz.
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SAMANYOLU HAKKINDA ONEMLI BILGILER

1. Galaksimizde 400 milyardan fazla yildiz vardir.

2. Samanyolu yaklasik 120.000 isik yili enindedir.

3. Galaksimiz kendi ekseni etrafinda déner ve her bir donusini
220 milyon yilda tamamlar.

Galaksi Turu

Samanyolu'nun merkez bolgesi yildizlarla ve Sagittarius A* adinda-
ki kara delikle yogun bicimde doludur. Gaz ve toz bulutlariyla giz-
lenmis oldug@u igin galaksimizin ¢ekirdegini géremezsiniz ancak bu-
rasi oldukga kalabalik bir yerdir. Cekirdegin i¢ kisminda galaksideki
en eski yildizlardan bazilari bulunur; bunlar yaklasik 10.000 isik yili
¢apindaki, kireyi andiran bir alanin icine dolusmuglardir. Cekirdek-
ten disan uzanan, gaz ve yildizlardan olusan bir gubuk, galaksinin,
Kalkan-Guneyhagi Kolu ve Kahraman Kolu adindaki iki ana sarmal
koluna baglanir. Merkezden uzanan daha kuguk kollar sunlardir:

Yay Kolu

« Yakin 3 Kiloparsek Kolu
Uzak 3 Kiloparsek Kolu
» DigKol

Glnes, merkezden 26.000 isik yili uzaklikta, Orion Kolu denen
bir “alt kol"da bulunur. Sarmal kollar, galaksinin yassi diizlemi olan
galaksi diskini bigcimlendirir. Bu disk agirlikh olarak, stregiden yil-
diz olusumu alanlari olan gaz ve toz bulutlariyla yildizlardan olus-
mustur.

Galaksi Grubunun Bir Uyesi

Samanyolu, Yerel Grup ad: verilen, elli bes galaksiden olusan gru-
bun bir par¢asi olarak evrende seyahat eder. Diger tiyeler arasinda
Biiyiik ve Kiigitk Macellan Bulutlar ile Andromeda Galaksisi yer alir.
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Diski, yaklasik 200.000 151k yili ¢capinda bir uzay alanini kapsa-
yan, galaksi halesi gevreler. Bu, birbirlerine kutlegekimsel olarak
bagl yash yildiz topluluklari olan pek ¢ok kiiresel kiimeyi icerir.
Galaksinin ¢ekirdeginde donen kiiresel kiimelerin galaksiyle yak-
lasik ayn zamanda olustuklan disiinalir. Gorinen halenin 6te-
sinde, karanlik madde denen bilinmeyen bir madde kdire bigimin-
de yogunlasmig olarak bulunur. Galaksimizle ilgili x-igini verileri
kullanilarak yapilan son galismalar, galaksinin, oldukga sicak gaz-
lardan olugan bir balonun igine gémill olarak evreni dolastigini
gostermistir.

Samanyolu Galaksisi'nin Olusumu

Galaksilerin olugum tarihi, astronomlarin daha yeni anlamaya bas-
ladigi bir seydir. Hikaye soyledir: Blyik Patlama'dan birkag yiiz bin
yil sonra evren, bazi yerlerde daha yogun olan, dagilmig bir mad-
de kitlesiydi. Bu “asiri yogun” alanlarin iginde olusmaya baglayan
ilk yildizlar bizim galaksimizin ve onun ¢ekirdeginde toplasmis k-
resel kimelerin tohumlar oldu. Milyarlarca yil sonra, yildiz ve di-
der maddelerle ciddi bir kiitleye sahip olan, yuvarlak bicimli geng
Samanyolu dénmeye basladi. Bu hareket onun, bugiin bildigimiz
disk sekline ¢okmesine sebep oldu.

insanoglu ve Samanyolu

Dunyadaki degisik kultirlerde Samanyolu'nun Diinya'dan gériin-
digi kismina oldukga siirsel bazi isimler verilmistir. Latincede Via
Lactea denen galaksinin Ispanyolcadaki adi da buna benzemektedir:
Via Ldctea. Bu 11k bandinin Korece ad1 “Giimiis Nehir’dir. Giiney
Amerika'da kadim Inka gozlemcileri Samanyolu'nu lama, akbaba ve
onlarn bildigi diger hayvanlardan olusan takimyildizlan arasindan
akip gecen Goksel Bir Nehir olarak gormuglerdir. Avusturalya'daki
Aborjinler onun, yeraltina uzanan bir nehir olduguna inanmiglar-
dir. Bugiin ise Samanyolu, insanlarin incelemesi i¢in sayisiz yildiz,
bolca yildiz kiimesi, bulutsular ve diger cisimler sunan, gézlemlene-
cek muhtegem bir gokyiizii pargasi olarak bilinmektedir.
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Samanyolu, galaksi birlegmeleriyle bliyimeye devam etti. Za-
man iginde bu ¢arpigmalar sarmal kollarin gelismesine yardimci
oldu. Aslinda galaksimiz, kuresel clice galaksilerle birlesmesinden
gelen yildizlar halad 6ziimsemekte ve iki uydu galaksi olan Biiytik
ve Kiguk Macellan Bulutlarindan gesitli maddeler ¢ekmektedir.
Sure¢ heniliz tamamlanmamistir. Samanyolu uzayda, saniyede
tahmini 630 kilometre siiratle hareket etmekte ve yakinindaki
Andromeda Galaksisi ile birlesmeye dogru gitmektedir. Bu, yakla-
stk4-5 milyar yil icinde gerceklesecek ve en sonunda iki galaksinin
yildizlari, gazi, tozu ve muhtemelen merkezlerindeki kara delikleri
birlesecek. Bu siireg, birlesmis cismin seklini kokiinden degistire-
rek buyuk yildiz olusumu patlamalarini tetikleyecek ve en sonun-
da Yerel Grup'taki diger galaksilerle birlesecek olan Milkdromeda
Galaksisi adindaki dev eliptigi yaratacak.

Peki Neden Bir Cubuk?

Galaksimizin kalbinde, baz1 gaz ve tozlarin yam sira yildizlardan
bir ¢ubuk yer alir ve bunun nasil olustugu, ne ige yaradig: bayuk
merak konusudur. Bu ¢ubuk, astronomlar galaksimizin merkezi
yakinlarinda hareket eden yildizlardan gelen 15181 incelediklerinde
kesfedilmigtir. Cubugun bir ucunun neredeyse dogrudan giines sis-
temini igaret ettigini gormiglerdir. Galaksi bir ¢ark gibi donerken,
cubuk bir silindir gibi hareket eder. Galaksinin merkezi etrafinda
uzun, kavisli yoériingeleri olan yizlerce yildiz vardir; ¢ubugun da
¢ekirdege yakin yildizlan kansgtirarak hareketlendiren ve muhte-
melen diskin disindakileri de etkileyen dev bir mikser gibi hareket
ettigi gorilmektedir.
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Galaksi Canavarlan

Uzak evrende varliklanni, elektromanyetik spektrum boyunca ¢ok
buyuk emisyon patlamalariyla megaparseklerce adeta bagirarak
gosteren galaksiler mevcuttur. Bunlar, astronomideki en aydinhk
cisimlerden bazilaridir. Merkezlerinde bulunan bir sey, yaydiklari 151-
nimi Diinyadan tespit etmemize sebep olmaktadir. Bu sey ne olabi-
lir? Buna yanit bulmak icin, bu muazzam buytiklukteki galaksilerin
¢ok geng olduklari zamana geri dénelim. Cekirdeklerindeki yildizlar
oldukga sikisik durumdaydi ve kiitlecekimsel etkilesimler siddetli
yildiz carpigmalarina sebep oldu. Her bir galaksi ¢ekirdeginde bir
kara delik olustu ve hem yildizlari, hem de muhtemelen diger bu-
yuk yildizlar 6ldiigiinde olusan kara delikleri yuttu. Zaman iginde
bu dev kara delik belki de bir milyar tane glinesin kutlesine eristi!
Galaksi, evrenin baslangicinda sik sik meydana geldigi gibi komsu
bir galaksiyle ¢arpistiysa, muhtemelen yutacak daha fazla madde
mevcuttu ve hatta belki baska bir kara delik bu a¢ canavari besledi.

Zamanla, bir galaksi ¢ekirdegindeki kara deligin etrafi yildizla-
rarasi maddeyi dolduran sicak gazlar, yildizlar ve diger maddeler
formunda bol miktarda maddeyle cevrilir. Madde, done déne kara
delige cekilerek toplanma diski adinda, yassi, krepe benzer bir yapi
olusturur. Galaksilerin merkezindeki bazi diskler, disk etrafinda firil
firl donerken bikilen giglii manyetik alanlarin arasindan geger.
Diske yakalanan maddeler, manyetik sicaklik ve sirtiinme sonucu
gittikce daha ¢ok isinir. Enerji olarak digari kagan isi, gli¢li radyo ve
x-15In1 emisyonu yayar. Bazi maddeler de diskten disar dogru dikey
bigimde fiskiran devasa jetler olarak da kagabilirler. Bu jetlerden ba-
zilan, 151k hizina yakin bir stiratte fiskirir! Bugiin astronomlar, galaksi-
lerin merkezlerindeki bu yogun bolgeleri aktif galaksi cekirdekleriya
da AG( olarak siniflandinr. Bunlar oldukga kompakt ve 151gin hemen
hemen bltiin dalga boylarinda oldukga parlaktirlar. Neredeyse
bunlarin hepsi, yakin uzaydaki maddeler ile dev bir kara delik ara-
sindaki etkilesimle agiklanabilir.
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Kozmik Evrim ve AG(

Astronomlar, evren ¢ok daha geng ve boyle cisimler olugturma-
ya daha musaitken bol miktarda AGG'nin var oldugunu biliyorlar.
Belki de galaksilerin merkezlerinde birlesecek daha fazla kara de-
lik vardi. Ayrica, yildizlan yaratmak icin gerekli gazlarin o zamanlar
daha bol olmasi da muhtemeldir. Bu bolluk, galaksi ¢ekirdeklerin-
deki kara deliklerin dogmasina elverisli sartlarin olusmasina yar-
dimai olur. Ustelik geng evrende daha kiiciik pek ¢ok galaksi yer
aldigindan daha fazla galaksi etkilegimi olmasi muhtemeldir.

Pek cok AG( bizden ¢ok uzak mesafelerde bulunur ve kirmizi-
ya kayma oranlan yiksektir. Ozellikle, gamma 1sin1 parlamalari ya-
yan ¢ok uzaktaki Seyfert galaksilerinin var olmasi, béyle cisimlerin
evrenin her yerinde oldugunu géstermektedir.

Kuasarlar!

Kuasarlar (“yildizsi radyo kaynaklar“kisaltmasi) bilinen en hareket-
li ve uzak aktif galaksi ¢ekirdekleridir. isimlerinden de anlasilacag
Gzere bu cisimler guiglii radyo emisyonlarn sayesinde kesfedilmistir
ve ayni zamanda parlaktirlar. Bazilar glgli x-15in1 emisyonlari da
yayar; bu, boyle galaksilerin merkez cekirdeklerindeki ytiksek si-
cakliklar hakkinda bir fikir verir.

Diger AG(C'ler gibi bir kuasar da guictini, maddeleri muthis bir
hizla dénduren kocaman bir toplanma diskiyle gevrilidev bir kara
delikten alir. Bilinen en parlak kuasar, 151§ini stirdirmek igin her
yil bin tane glinese tekablil eden cisimleri yutmak zorundadir. Bir
AG(C'nin kara deligi zamanla, parlak isiklar ve emisyon saglamak
icin gerekli yakiti tiiketir. Bu oldugunda merkez bolge sakinlesir.
Merkezi kara deligi olan her galaksi guriltiicu bir canavar degildir.
Bizim Samanyolu'muzun, gergekten aktif olan diger galaksilere ki-
yasla daha sessiz bir kara deligi vardir.

Aktif Galaksi Cekirdeklerini ve Kuasarlari Kesfetme

Bu aktif cisimler, yirminci ylizyilhn baslarinda, galaksilerin merkez-
lerini incelemek lizere spektrograflar kullanilmaya baslandiginda
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kesfedilmistir. O alanlarin aktif ve asin issnmig olduklarini gésteren
parlak emisyon gizgileri buldular. Bu “aktif galaksilere” deginen ilk
yaziyi astronom Carl Seyfert (1911-1960) 1943 yilinda yazmustir.
Gugli emisyonlar, merkezi ¢ekirdeklerinde oldukga enerjik bir
seylerin oldugunu gostermistir. Bunlar sonunda Seyfert galaksileri
olarak anilmaya baslanmistir.

1950'lerde radyo teleskoplar, ayni bolgelerdeki gugli radyo
kaynaklarini tespit etmeye baslamistir. Bunun her iki yaninda da
sikhkla gli¢li radyo kaynaklarina sahip bir galaksi olmustur; en so-
nunda da astronomlar bunlarnin, bazen normal gortinen galaksile-
rin ¢ekirdeklerinden figkiran jetler olduklarini anladilar.

Cok Ama Cok Parlak!

En parlak kuasarlar, 26 katrilyon tane Giines kadar 151k uretirler!

Kuasarlarin agiklanmasi uzun zaman almigtir. Neredeyse bir
yildiz kadar parlak olan kuasarlarin bu parlaklklari bazen birkag
gun icinde farklilik gosterirdi. Yine de neredeyse her zaman ¢ok
¢ok uzakta olan bu kuasarlann neyle iligkili olduklarini s6ylemek
oldukga zordu. Sonunda Hollandali astronom Maarten Schmidt
(1929-) 3C 273 adindaki bir kuasardan gelen emisyon ¢izgilerine
bakti. Bu gizgilerin harekete ge¢mis hidrojen atomlarindan kay-
naklandigina ve blyiik oranda kirmiziya (spektrumun en kirmi-
z1 ucuna) kaydigina dikkat ¢ekti. 3C 273 hem c¢ok parlak, hem
de ¢ok uzaktadr. insanlar zamanla kuasarlarin, asiri miktarlarda
madde yutan kocaman kara deliklerden gii¢ aldigini fark etmis-
lerdir.

Gunimiz bilim insanlar, bir galaksiyle merkezindeki kara de-
ligin kitlesi arasindaki orantiyi kesfetmeye ¢alismaktadirlar. Ozel-
likle de kara deliklerin, sonunda bir galaksinin yeni yildiz grupla-
n yaratma sansini yok edecek olan maddelerin yutulmasindaki
rolint incelemektedirler. Merkezi motorun miithis istahi, kitle
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toplamaya devam etmek igin gerekli yakiti tikendikge kendi nihai
¢Okusune sebep oluyor gibi gériinmektedir.

Aktif Galaksi Turleri

Aktif galaksiler, yaydiklari emisyonlar ve gekirdeklerinde jet olup
olmamasina goére siniflandirilirlar. En yaygin tiirlerden bazilari
sunlardir:

1. Radyo sessiz: (Simdilik) radyo sessiz kara delikleri olan, ¢ok s6-
nuk, sessiz galaksi gekirdekleri; bunlar, 151gin bagka dalga boy-
larinda parlak ve aktif olabilirler.

2. Seyfert galaksileri: Madde toplayan, x-1sinlari ve gamma iginlan
yayan orta kutleli kara delikler.

3. Kuasarlar: Madde toplayan yiiksek kutleli kara delikler; bazilan
radyo emisyonlan yayarken bazilari sadece optik 151k yayar.

4. Blazarlar: Diinya’ya dénuk bir jeti olan, yuksek kiitleli kara de-
likler.

5. Radyo galaksiler: Gliglii radyo emisyonlari yayan ve uzaya asiri
iIsinmis madde puskirten ¢ok buylik jetlere sahip genis alanla-
ri olan blyiik kitleli kara delikler.

Mikrokuasarlar

Kuasarlar genellikle evrenin uzak derinliklerinde bulunurlar an-
cak son yillarda, galaksimizin ¢iftylldiz sistemlerinden figkiran
radyo-yuksek sesli jetler bulunmustur. Bu giigla jetler, 151k hizin-
dan daha hizli hareket ediyor gibi gériinmektedir; bu 6zellige “151k
hizindan daha hizli hareket” denir. Gériiniige bakilirsa bu jetler
dogrudan bize yoneltilmigtir ve bu da 1siktan daha hizli seyahat
etme illizyonuna katk: saglamaktadir. Bu cisimlerin yaydiklar gii¢
inanilmaz derecede yiiksektir; astronomlar da artik onlara, uzak
galaksilerin merkezindeki daha biiyiik emsalleriyle neredeyse tipa-
tip ayn1 davramglar gésterdikleri i¢in mikrokuasarlar demektedir.
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Kozmosun Gizemli Esasi

Evrende, gorebildigimiz Gzerindeki kitlegekimsel etkisi haricinde
belirlenemeyen, gériinmez bir madde mevcuttur. Buna karanlik
madde denir. Goriilemeyen bir seyin nasil bu kadar etkili oldugu-
nu anlamak i¢in 6ncelikle bildigimiz maddeden bahsedelim.

Evrendeki butiin cisimler atom adi verilen kiigiik madde parga-
ciklarindan olugur. Bu atomlar hidrojen, helyum, karbon, nitrojen,
oksijen, silikon ve bunlar gibi kimyasal elementlerdir. Enerjiyle bir-
likte bir araya gelerek gozlemledigimiz evreni olustururlar.

Evreni Bir Arada Tutmak

Atomlar bir arada tutan sey nedir? “Kuvvet“tir. Atom ve atomalti
dizleminde atomlar gti¢lii niikleer kuvvet ve zayif niikleer kuvvet
adi verilen iki etkilesim tarafindan yonetilirler.

Gugli nukleer kuvvet, atomun ¢ekirdegini olusturan pargalar
yani kendileri de kuark adinda daha kuguk parcaciklardan olus-
mus proton ve notronlar tizerinde etkilidir. GUglu nukleer kuvvet,
kuarklarin birbirini iterek ¢ekirdegdi yok etmesine engel olur.

Zayf nikleer kuvvet, bir kuark tiiriinu digeriyle degistirir; bu
da uranyum gibi radyoaktif elementlerin bozunmasina sebep olur.
Radyoaktif bozunma gezegenlerin ve uydularin gii¢ kaynagidir;
buna dahil olan elementler de yildizlar 6ldiglnde yaratiimistir.

Zayf niikleer kuvvet ayni zamanda Glineg'in ve diger yildizlarin
merkezinde meydana gelen niikleer flizyon adindaki sureci de et-
kinlestirir. Burada, bir elementin atomlarn kaynasarak ikinci, daha
agir bir elementi meydana getirirler. Bu siregte 1si ve i1sik yayilr.

Kitlegcekim kuvveti, daha uzun mesafelerde ve daha buyuk,
dahairi cisimler Gzerinde etkilidir. Bu evrensel bir kuvvettir ve her
yerde ayni sekilde igler. Kozmik tozun en kiiglik zerreciginden en
genis galaksi kiimesine dek her cismin bir kutlesi vardir. Bir cismin
kitlesi diger cisimleri geker; bu ¢ekimin gticl, aralanindaki mesa-
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feye baglidir. Kiitlegekimsel etkilesimler Diinya ile Ay'i, Glines ile
gezegenleri, Samanyolu'ndaki yildizlar ve kiimelerle stiperkiime-
lerdeki galaksileri birbirine baglar.

S6zu edilen butiin bu cisimler baryonik madde —proton ve
nétronlardan olusmus madde- denen bir kategori altinda toplan-
miglardir. Bu madde i1ginimi ya yansitir ya da yayar. Buna yildizlar,
gezegenler, galaksiler ve galaksilerin icindeki ve etrafindaki sicak
gaz bulutlar; hepimiz dahiliz. Baryonik maddenin tuhaf yani, go-
rebildigimiz her seyi olusturmasina ragmen evrende var olan tim
maddenin sadece yuizde 16'sini olusturur. Geri kalan ytizde 84'liik
kisim karanhk maddedir.

Peki, nedir bu karanlik madde? Bunu kimse tam olarak bilmi-
yor. Hatta baryonik maddeyle ayni bigcimde hareket edip etmedigi
bile netlik kazanmis degil.

Muhtemel Karanhik Madde Adaylan

1. Soguk karanlik madde: olduk¢a agir hareket eden, bilinmeyen
madde

2. WIMP: zayif etkilesimli bityik kiitleli par¢aciklar (soguk ka-
ranlik maddeyi agiklayabilir)

3. Baryonik karanhk madde: kara delikler, nétron yildizlar, kah-
verengi ciiceler

4. Sicak karanlik madde: 11k hizina yakin bir siiratte hareket
eden olduk¢a hareketli madde

O halde eger karanlik madde karanliksa, astronomlar onun
varligini nasil fark ettiler? Ornegin galaksideki batin yildizlan,
gazl ve tozu alsaniz ve galaksinin kutlesini hesaplamak icin bu
gordigliniz cisimleri toplasaniz galaksi olmasi gerekenden ¢ok
daha buyuk gikar. Bu hesapta akla yatmayan bir seyler vardir. Bu
da, orada géremediginiz ve kiitlesi olan bir seyler oldugu anlami-
na gelir.
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Astronomlar, pek ¢ok galaksi ve yildiz kimesindeki bu celiskiyi
fark ettiler ve ayrica bir galaksinin icinde dénen yildizlarin siratle-
rindeki farkliliklan kegfettiler. Bir galakside, yildizlarin belli hizlarda
donmeye devam etmesini saglamaya ve en distaki yildizlarin da
uzaya ugup gitmelerine engel olmaya yetecek miktarda biiytk bir
kiitlegekimi ve dolayisiyla biyiik bir kiitle olmasi gerekir. Fakat ga-
laksinin civarindaki yildizlarin tahmin edilen siratleri astronom-
larin tahmin ettikleri gibi degildir. Bunlar, galaksinin merkezine
daha yakin olan yildizlardan ¢ok farkl bir hizda hareket ediyor
olmaliydilar. Bu da, tespit edilmemis daha ¢ok kutle (ve bunun
sonucunda olusan kiitlegekimi) oldugu ve bu kiitlenin yildizlan
etkiledigi anlamina geliyordu.

Karanhk madde

Aydinltk madde

Astronomlar, galaksilerin
etrafinda, aydinlik
maddelerin (yildizlar ve
bulutsular) hareketlerini
kisitlayan karanlik madde
haleleri oldugunu tahmin
etmektedirler.
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Karanlik Madde Nerededir?

2012 yilinin baginda karanlik madde sorununu arastiran fizikgiler,
karanlik madde evreninin bilgisayar modellerini ¢ikarmak i¢in ga-
laksi dagilim verilerini ve kiitlecekimsel 6l¢iimleri kullandi. Bu mo-
deller, bu gérinmez maddenin galaksilerden uzayin derinliklerine
dek uzandigim ve hatta komsu galaksilerin karanlik maddelerine
surtiinme ihtimali oldugunu gosterdi. Bu da her bir galaksinin ger-
¢ekten de hem aydinhik (baryonik) maddenin hem de karanhik mad-
denin bir toplami oldugu anlamina gelir. Dahasi, karanlik madde-
nin bitin evrene niifuz eden bir ag olugturdugunu goésterir.

Karanlhik Madde ve Evren

Karanhk madde, evren boyunca galaksileri ve galaksi kiimelerini
etkiler. Onun varligi sayesinde astronomlar, evren genislemeye
devam mi edecek, hareketsiz mi kalacak yoksa belki de kigulecek
mi gibi sorulara yanit bulabilir. Kozmologlar (kozmosun kaynagi-
ni ve evrimini arastiran kisiler) eskiden agik evren, kapali evren ve
diz evren modelleri baglaminda distndrlerdi. Agik evren, genis-
lemeye devam eden, kapali evren daralabilen ya da bizusebilen,
diz evren de hareketsiz evren modelidir. Ne gesit bir evrene sa-
hip oldugumuzu belirlemek icin kiitle 6nemli bir rol oynadigin-
dan, ne kadar maddeye sahip oldugumuzu bilmek de 6nemlidir.

Bugiin bu tablo daha da karmasiktir: Evren madde baglamin-
da diiz kabul edilir ancak kozmosun akibetini anlamada en bas-
kin 6zellik olan karanlik madde sebebiyle de genislemeye devam
etmektedir. Bu denkleme bir de karanlk enerjiyi ekledigimizde
karsimiza s0yle bir sonug ¢ikar: Evrenin ytzde 75'i karanlik ener-
ji, yuzde 24'U karanlik madde, ylizde 5'e yakin kismi da baryonik
maddeden olugmaktadir. Karanlik enerji evrenin genisleme hizini
artirmaktadir; bu sebeple bu senaryoda evren sonsuza dek genis-
lemeye devam etmektedir. Fakat yeni kesfedilen Higgs Bozonu
adindaki atomalti pargacig Gzerinde yapilan son ¢alismalar, evre-
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nimizin, ginimiizden onlarca milyar yil sonra sonu gelecek sinirli
bir 6mri olabilecegini ileri siirmektedir.

Karanlik Enerji Nedir?

Insanlar genellikle uzayin bos oldugunu diigiiniirler. Astronomide-
ki en biiyiik yanls anlamalardan biridir bu. Ashinda uzayda ¢ok faz-
la sey vardir. Gaz atomlan ve kiigiik toz zerrecikleri “bogluk” denen
yerde suzilurler. $imdi burada bir de karanlik enerji oldugu orta-
ya ¢ikmigtir. Bunu, uzayin mah olan somut bir madde olarak degil
de, uzayin kendi enerji kaynag olarak digiinin. Uzay genisledik-
¢e daha fazla enerji ortaya gikar. Evrenin genislemesini tetikleyen
sey bu enerjidir. Bu durum, neden astronomlarin evrenin (icerdigi
butiin kitlenin ve igindeki butin maddelerin kitle¢cekiminin he-
saplanmasina dayanarak) olmasi gerekenden daha hizh genigledigi
sonucuna ulagtiklarim agiklayabilir.
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Kozmik Cisimler ve Uzakhklar

Evren hareket eden cisimlerle doludur. Ornegdin diinyay ele ala-
m. Glneg'in etrafinda donmekle birlikte giines sisteminin bir par-
¢asi olarak da uzayda hareket etmektedir. Glines sistemi, Saman-
yolu merkezinin etrafinda hareket halindedir. Galaksi, Yerel Grup
adi verilen bir toplulugun parcasi olarak diger galaksilerle birlikte
uzayda hareket etmektedir. Bazi yerlerde galaksiler, kiimeler ve
topluluklar halinde birbirlerinin etrafinda doénerler fakat butin
bu galaksiler ayni zamanda evrenin 13,8 milyar yil 6nce baslamig
genislemesinin bir pargasi olarak uzayda hareket ederler. Evren de
¢ok bulyiktur. Yagsamina klguk bir nokta olarak baglamis evren su
anda 93 milyar igik yili gapindadir!

Evrenin icerdigi butiin maddeler (hem baryonik hem karanlk
madde) milyarlarca 151k yili genisligindeki uzay boyunca uzanan
dantel gibi bir ag iginde dagitilmistir. Ag iplikleri arasinda karanlik
madde ile dolu kozmik bogluklar vardir. Neticede her ey, evrenin
genislemesini hizlandirdigi icin karanlik enerjiden etkilenir.

Kozmik Uzakhk Merdivenini Tirmanmak

Kozmosta uzakliklar énemlidir. insanlarin gezegenler, yakindaki
yildizlar, bulutsular gibi daha yakindaki cisimleri uzaktaki yildizlar
ve galaksilerden daha kolay kesfettikleri agiktir. Ne kadar uzaga
bakarsak zamanda o kadar geriyi goriiriiz, bu sebeple uzayda uza-
gda bakmak kozmosun tarihi ve evrimini inceleme ugrasi halini alir.

Diinya ve glines bir astronomik birim (AB) uzakliktadir. Bu 150
milyon kilometre demektir. AB seviyesinde, kesiflerimiz kozmik
diizende oldukga kuguk kalan glines sistemimizle sinirhdir. Daha
uzaktaki cisimlerin uzakhidi 1sik yih cinsinden belirtilir. Bir 151k yili,
151gin (saniyede 300.000 km hizla) bir yilda kat ettigi mesafedir.
En yakin yildizlar glinesten 4,2 151k yili uzakliktadir. En yakin yildiz
dogumu boélgeleri 1500 igik yili uzakhktadir. Astronomlar ayni za-
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manda 3,26 151k yilina denk diisen parsek terimini kullanir. Bin par-
sek bir kiloparsektir. Bu birimlerdeki 6l¢imler bizi Samanyolu’'nda-
ki cisimlere gétirir. Ornegdin, galaksimizin merkezi 26.000 isik yili
uzakliktadir; bu da ayni zamanda 8000 parsek ya da 8 kiloparsek
olarak ifade edilebilir.

Standart Mumlar

Bir seyin ne kadar uzakta oldugunu nasil bilebiliriz? Kozmosta
epey uzakta olan bir seyin mesafesini 6l¢mek i¢in olduk¢a kullanig-
l bir yol vardir. Evrendeki, bilinen ve tahmin edilebilen parlakhkta
151k yayan cisimler standart mumlar olarak kullanihir. Gézlemciler
bunlarin mesafelerini hesaplamak igin, ters kare kanununu kulla-
nirlar; bu da bir cismin parlakhiginin o cismin uzakhiginin karesiyle
ters orantih oldugu anlamina gelir. (Parlaklik, astronomik cismin
yaydig1 enerjinin toplam miktarinin él¢iisiidir.) Ters kare kanu-
nuna gore bir cisim ne kadar séniik goriiniiyorsa sizden o kadar
uzaktadir. Eger cismin parlakligini biliyorsamz uzakhigini hesapla-
yabilirsiniz.

En yaygin kullamilan standart mumlar, Sefe degisken yildizlan
(zaman i¢inde sabit, tahmin edilebilir bir ritim ile titresen), Tiir 1a
siipernovalar1 denen yildiz patlamalarinin belirli tiirleri ve kuasar-
lardir (uzaydaki parlak ve uzak patlamalar). Kirmiz1 devler ve ge-
zegenimsi bulutsulan da standart mumlar olarak kullanilabilir. Bu
standart mumlarin Samanyolu'nda ve evrenin bagka her yerinde
var olmasi, bu yildizlar ve bulunduklan galaksiler ile aramzdaki
mesafeleri 6l¢memize imkan tanir.

Galaksimizin Otesinde

Samanyolu’nun disinda, astronomlar —milyonlarca ya da milyar-
larca parsekle dlgllebilen ve sirasiyla megaparsek ve gigaparsek
olarak adlandirilan- muazzam mesafelerle ugrasirlar. Bunlar sik-
likla, galaksiler gibi olusumlar arasindaki kozmolojik mesafeler
olarak bilinirler. Astronomlar yukarida bahsedilen standart mum-
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lan kullanarak bu mesafeleri olgebilirler. Tully-Fisher bagintisi
denen bir baska metot, sarmal bir galaksinin yapisal aydinlatma
glict (ne kadar parlak oldugu) ile galaksinin merkezinin etrafin-
daki yildizlanin yoriingesel hareketini karsilastirir. Astronomlar bu
"donis hizi”ni anlamak igin 1siklarini spektroskop araciligiyla in-
celer. Spektrumlar galaksi dondiikge yildizlarin ne hizda hareket
ettiklerini gosterir.

Bazen ylizey parlakligindaki (galaksi ya da bulutsu gibi biiytik
cisimlerin parlakhdi) dedisiklikler de onun mesafesini belirlemek
icin kullanilabilir. Yizey parlakhdi metodu, 100 megaparsekten
fazla uzakliktaki cisimlerde ise yarar.

Evren Nasil Boyle Oldu?

Astronomlar, 151k yayan cisimlerle dolu bir evreni kesfedip ince-
lerler. Peki, evren su anki haline nasil geldi? Blyilk Patlama'dan
birkag yuz bin yil sonra yavru evren, geniglemekte olan uzayda
dagilan maddelerle doluydu. O zamanlar evren heniz o kadar
uzada genislemediginden, su ankinden daha ufakti. Bazi yerlerde
maddenin yogunlugu yakin bolgelerdekinden ufacik bir ylizdeyle
daha fazlayd. O alanlarda evren daha yavas genisleyerek, yliksek
yodgunluklu alanlarin gelisip, daha da yogun olmalarina imkan ta-
nid. ilk yildizlar bu “asin yogunluk” alanlarindan olugtu ve onlarin
yasayip 6ldigi bolgeler de ilk galaksilerin tohumlarnnin yeserdigi
topraklar oldu.

Yeni olusan evrendeki o ufacik yogunluk farkliliklarindan ev-
rendeki biylik-6lgekli yapilar —galaksiler ve galaksi kiimeleri- ge-
lisip ortak kiitlegekimsel etkilerinin glicl altinda bir araya toplan-
dilar. Bu kiimeler ve superkiimeler, engin ve bombogs goriinen
bosluklarin etrafina kaplanmis gibi goriinen duvarlar, levhalar ve
iplikler halinde siralandilar. Ginliimizde insanlar karanlik madde
ve karanlik enerjinin, bu kozmik varolug agini olugturan yildizlarin,
galaksilerin, galaksi kiimelerinin ve siiperkiimelerinin yaratiligi ve
suregiden evriminde oynadiklari rolle ilgilenmektedirler.

Pek ¢ok stiperkiimenin var olmasi, evrendeki maddenin, bu
kimeler ilk olusmaya basladiginda da esit olarak dagiimadigini
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kanitlamaktadir. Ginimizde bu yapilar yiz milyonlarca, hatta
milyarlarca isik yili uzakhklara yayilir, ancak yine de kegfedebildigi-
miz evrenin sadece kuglk bir ylizdesini olustururlar.

Galaksi Kiimeleri ve Siiperkiimeleri

Galaksiler evrende yalmz gezinmezler. Samanyolu da dahil olmak
tizere hepsi, kiimelerin —kiitlecekimiyle bir arada duran biiyiik ga-
laksi topluluklarinin— bir par¢asidir. Bu kiimelerden bazilarinda
onlarca ya da binlerce galaksi varken, bazilarinda da on binlercesi
mevcut olabilir. Galaksi gruplan ve kiimelerinin hepsi, on binlerce
tiiyeye sahip olabilen, siiperkiimeler adindaki daha biiytik topluluk-
larin parcasidirlar. Buna en iyi 6rnek Kahraman-Baliklar Siiperkii-
mesidir. 250 milyon 151k yili uzaklikta olan bu stiperkiime, bir¢ok
galaksi grubu ve kiimesinden olugmusgtur.

Kiiciikten Biiyiige
Evrendeki madde, hiyerarsik bir diizende kiimelenir. Kiigtikten bi-
yuge dogru giden kozmik cisimlerin listesi s0yledir:

« Gezegenler

Yildizlar

Galaksiler

Galaksi gruplar

Galaksi kimeleri

« Stiperkiimeler (galaksi kiimelerinin kiimeleri)
Kimeler ve stiperkiimeler arasindaki bogluklar
Bosluklarin dig hatlarini olusturan galaksi iplikleri

138




KUTLECEKIMSEL MERCEKLER

Doganin Uzun Mesafeli Teleskoplan

1979 yilinda, Kitt Peak Milli Rasathanesi’'ndeki bir teleskobu kulla-
nan astronomlar gorintilerden birinde tuhaf bir seye rastladilar.
Bu, yan yana ve oldukga yakin bicimde duran, birbirinin tipatip
aynisi iki kuasar gibi gériiniiyordu. Bunlara hemen Ikiz Kuasarlar
dendi. Kuasarlar, miithis miktarlarda 1sik veren parlak, oldukc¢a
uzakta yer alan noktasal kaynak cisimleridir; ayrica uzak galaksile-
rin son derece aktif ¢ekirdekleri olarak bilinirler. Birbirine bu kadar
yakin iki kuasarin olmasi biraz tuhafti. Boylece astronomlar, orada
gergekten de iki kuasar olup olmadigini gérmek igin radyo teles-
koplariyla ikiz Kuasarlara baktilar.

Gorunlse gore cifte kuasarlar aslinda kocaman bir galaksi ki-
mesinin arkasinda bulunan bir uzak cismin iki gérintisuydi. O
kiimedeki bitin galaksilerin toplam kitlegekimleri, oradan ge-
¢en kuasarin 151gini yansitmaya yeterlidir; ayrica iki kuasar gorin-
tislini yaratan da o kutlegekimsel merceklenmedir.

Kiitlegekiminin Gizli Rolii

Her cismin bir kitlesi vardir. Her kitle, diger kitleler tizerinde bir
¢ekim kuvveti uygular. Cisim ne kadar buyiikse kitlegcekim kuv-
veti de o kadar gugludir. Kiitlegekimi ve hiz gezegenlerin Glineg
etrafinda, uydularin gezegenler etrafinda ve galaksilerin diger
galaksiler etrafinda dénmelerini saglar. Peki, ama bu mekanizma
nasil isler?

Hepimiz, yoringeler ve kitlegekimi hakkindaki bilgimizi on
yedinci ylzyilda evrensel kiitlecekimi kanununu bulan, ingiliz
matematikgi Sor Isaac Newton'a borgluyuz. Newton, kiitlegekimi,
evrendeki butiin cisimler Gzerinde gegerli bir gligtir, demisti. Ci-
simlerin kitlelerini ve birbirlerine olan uzakliklarini biliyorsaniz,
iki cisim arasindaki kitlegekim glciini hesaplayabilirsiniz. Cisim-
ler birbirine yaklastikga onlan birbirine geken kutlegcekimi daha
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da glglenir. Birbirlerinden uzaklastik¢a da kiitlecekimi etkisi za-
yiflar.

Kitlegekimi ve evrendeki rolliyle ilgili cok detayli ders kitaplan
mevcuttur. Yine de astronomide kiitlecekimiyle ilgili bilinmesi ge-
reken en 6nemli sey onun, yildiz dogumundan galaksi evrimine,
glines sistemimizdeki cisimlerin yoriingesel hareketlerinden 151
din evren icinde izledigi yola dek her seyi etkiliyor olmasidir.

M

Dunya'daki gozlemci

Kiitlecekimsel mercegin geometrisi. Isik, uzak cisimden seyahat eder ancak izledigi
yol, yakindaki buyiik bir cismin kiitlecekim etkisiyle bozulur. Gozlemci, daha uzaktaki
csmin birden fazla goriintiisiini gorilr.
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Kutlecekimsel Bir Mercek Uygulamasi

Maddenin uzaydaki her dagilimi bir lens gérevi gorebilir. Kuitle ne
kadar blyukse yarattigi kiitlegekimsel carpitma o kadar artar. Ast-
ronomlar, Einstein'in galismalarindan dolayi bunun dogru oldugu-
nu biliyordu; hatta bazilari bu etkiyi galaksi kiimelerinin olustur-
dugunu bile tahmin etti. Kiitlegekimsel bir mercegin ¢aligsmasi igin
birkag seye ihtiyacimz vardir:

Kaynak (bir kuasar ya da uzak bir arka plan galaksisi)
Merceklenme maddesi (bir yildiz ile uzak bir galaksi kiimesi ara-
sindaki maddeler)

o Gozlemci

« Gozlemcinin tespit ettigi goruntiiler

Her Sey Goreli

Uzay ve zaman ilging seylerdir. Her ikisi de maddeden —o6zellikle
gli¢lu kitlegekimi etkileri olan buyik miktarlarda maddeden- et-
kilenebilir. Albert Einsteinin, 1919 yilinda meydana gelen giines
tutulmasindan yola ¢ikarak yaptigi ¢calisma buna dayanir. Einstein,
uzak yildizlardan gelen igik 1sinlarinin, Glines'in yanindan gegerken
Glnes'in kutlegekimi etkisiyle biikiilecegini tahmin etti. Tutulma
glines 151gin1 engelleyince goézlemciler, normalde géremedikleri
yildizlari gérme imkani buldular ve isikta, kiitlegekimsel mercek-
lenmeden kaynaklanan ufak bir kayma hesaplamayi basardilar.
Bu gozlem Einstein'l, bir cismin kitlesinin etrafindaki uzay-zamani
bikerek 151k 1sinlarini ok hafifce egilmeye nasil zorladigini agikla-
yan bir calisma yayimlamaya yoneltti. 1919 yilindaki tutulma, kit-
lecekimsel merceklenmenin ilk deneysel dogrulamasini saglamis
oldu. Guinim{izde, yildizlardan uzak kuasarlara kadar, kitlegcekim-
sel olarak merceklenen ¢okga cisim gézlemlenmektedir.

Einstein Hag1

Evrenin uzak bir yerinde -8-10 milyar 151k yilindan daha fazla
mesafede- hem amatér, hem profesyonel gézlemcileri biyiileyen,
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QSO 2237+0305 adinda aktif bir kuasar bulunmaktadir. Bu kuasar
kuvvetli bir kiitlecekimsel merceklenmenin miikemmel bir érne-
gidir ve ¢oklu goriintilerine toplu olarak Einstein Ha¢1 denir. Bu
hag biiytiik¢e bir amator teleskopla gorebilirsiniz; ayrica Hubble
Uzay Teleskobu da bu cisme odaklanmigtir. Orada gordiiginiiz 151k,
uzaktaki kuasar: Giines ve gezegenler olusmadan 3 milyar yil 6nce
terk etmistir. [$191 mercekleyen devasa galaksi, bizden sadece 400
milyon 151k y1l kadar uzaklhiktadir.

Kitlecekimsel Mercek Tiirleri

Ug cesit kitlecekimsel merceklenme mevcuttur:

1. Giigliimerceklenme: Uzak cisimden gelen 151k, oldukga yakin-
daki ok buyuk bir cismin yanindan gegtigi igin carpitmalar ¢ok
belirgindir. Isik, mercekleyen cismin 6tesinde birden fazla yol
takip eder; gézlemci de siklikla merceklemeyi yapan merkez
kitlenin ¢evresinde Einstein Halkasi'ni ya da uzak cismin bir-
den fazla gorlntisiuni gorir. Mercekleyen cisim ¢ogunlukla
biyk bir galaksi kiimesi olur.

2. Zayif merceklenme: Burada mercekleyen cismin, halkalar,
yaylar veya coklu goruntiler yaratmaya yetecek kadar guigli
kiitlecekimsel etkisi yoktur. Gozlemcinin gordigi sey siklikla
arka plan cisminin kesik goruntduleridir.

3. Mikro-merceklenme: Bu, uzak yildizlarin etrafindaki geze-
genlerin kesfine vesile olan, ilging bir merceklenme kullanimi-
dir. Merceklenme yapan cisimler yildizlar ve hatta yildiz kara
delikler de olabilir.

Mercekler ve Kegsif

Kutlecekimsel mercekler, uzak evrenin kesfi icin firsat esitligi yara-
tan araglardir. Elektromanyetik spektrumdan gelen isik Gzerinde
etkili olduklarindan, Bliyiik Patlama'dan kalan ve kozmik mikro-
dalga arka plani denen belli belirsiz, son 151k titregimlerini incele-
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mek icin kullanilabilirler. Bu, uzaydaki yolculuguna evrenin yaratil-
masindan yaklasik 370.000 yil sonra baslamis 151§in yayilmis arka
planidir. Bir zamanlar oldukga hareketli, sicak ve muhtemelen bir
yildizin ylizeyi kadar parlakti. Fakat evrendeki genisleme o 151gin
dalga boylarini uzattidi icin bugiin onu mikrodalga iginimi olarak
goruyoruz. Belli belirsiz oldugu igin incelemesi de biraz gli¢. Kuit-
lecekimsel merceklenme, Biiyiik Patlama'nin son yankilarini kap-
sayan bu isinim kalintisindaki deg@igim ve dalgalanmalari gézlem-
leme imkani sunar.

Merceklenme ve ilk Galaksiler

Evrende ne kadar uzaga bakarsak zamanda o kadar geriye bakmg
oluruz. Astronomlar bazi gozlemlerde, ozellikle de Hubble Uzay
Teleskobu ile yapilanlarda, ¢ok uzak galaksilerin ilk olugmaya bas-
ladiklan1 zamanki hallerini gérmek i¢in kiitlecekimsel merceklen-
meyi kullanirlar.

Kutlegcekimsel merceklenmenin zekice kullanildigi bir alan
daha vardir: karanlik madde aragtirmalari. Bu gizemli“sey” 6zellik-
le de galaksi kiimelerinde kalin gériinmektedir. Galaksi kiimeleri-
ni bir arada tutan sey sadece kendi kitlecekim etkileri degil, ayni
zamanda karanlik maddenin (kendi kitlecekim etkisiyle birlikte)
saglikh bir dagihmidir. Karanlik madde, bir galaksi kiimesinin kut-
lecekimsel merceklenme kapasitesini artirir. Batiin galaksi kiime-
leri 6nemli miktarda karanhk madde bilesenine sahipse, o zaman
kitlecekimsel merceklenme, bu gizemli maddenin evrendeki da-
gihmini ¢6zmek i¢in oldukga dnemli bir ydntem haline gelir.
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Kozmoloji 101

Astronomide sorabilecegimiz en kiskirtici sorulardan biri sudur:
“Kozmosta buglin tespit ettigimiz biitin bu maddeler nasil var
olmaya bagladi?” Astronomlar bunu yanitlamak igin 13,8 milyar yil
onceki bir zamana, yani evrenin kaynayan, sicak, yogun bir varolug
halinde bulundugu ana doniip bakarlar. Bunun ne kadar stirdiigu
ya da oncesinde ne oldugu hala bilinmemektedir. Yine de bugiin
bildigimiz evrenin tamami o ilk varolus halinden dogmustur. Ev-
renin kokeni ve bugiin gérmis oldugumuz kompleks ve buyiik
yapilara dogru nasil evrimlestigi kozmoloji biliminin konusudur.

Buyuk Patlama ile basglayan genigleme

-

Evrenin dogdugu andan —Biiyiik Patlama— giiniimiize kadar olan geniglemesi.
WMAP gorev araci Biiyiik Patlama'dan gelen belli belirsiz 151k yankilarini tespit
etmigtir.
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Baslangi¢
Buyuk Patlama —evrenin dogusu- yaklasik 13,8 milyar yil 6nce
meydana geldi. Bu olay, o sira mevcut olan biitiin uzay1 madde ve
enerjiyle doldurdu. Bu, uzayin ve zamanin baglangiciydi. Isminin
aksine Buyuk Patlama aslinda bir patlama degildi. Daha ziyade,
evrenin dogusu, uzay ve zamanin giinimize kadar devam eden
genislemesini baslatti. Bu olay sirasinda ilk madde parcaciklari ya-
ratildi.

Buyuk Patlama'dan sonraki ilk saniye, butiin evren 10 milyar
dereceye kadar asiri miktarda 1sinmig bir atomalti pargaciklar gor-
basiydi. O ilk saniyede inanilmaz seyler oldu:

« Kitlegekimi, elektronukleer kuvvetten ayrildive cok gegmeden
elektromanyetik kuvvet de ona katildi.

« Evren sicak bir kuark ve gluon (temel pargaciklar) gorbasi olmak-
tan qikti ve protonlarla nétronlar olusmaya basladi.

« Builk saniyenin en sonunda, yeni dogmus evren, déteryum (bir
¢esit hidrojen) ve helyum-3 olusturmaya baglayacak kadar so-
gumustu. Yeni dogmus evrenin boyutu bu noktada en azindan
doksan kat daha biytumustu!

Sonraki ¢ dakika boyunca yavru evren sogumaya ve genis-
lemeye devam ettikge ilk elementlerin yaratihsi da devam etti.
Evren, sonraki 370.000 yil boyunca genislemesini strdirdu. Fa-
kat evren, hicbir 151gin parlamasina izin vermeyecek kadar sicak,
karanlik bir yerdi. Burada, sadece yogun bir plazma, 15131 engelle-
yen ve dagitan, saydam olmayan sicak bir sis bulutu vardi. Evren,
6zlinde sadece bir pustu.

Evrendeki bir sonraki blyiik degisim, ortam atomlan olugtu-
racak denli sogudugunda meydana gelen yeniden birlesme d6-
neminde oldu. Bunun sonucu, Biiyiik Patlama'dan gelen orijinal
1sik parlamasinin, sonunda seyahat edebilecedi saydam bir gaz-
di. Bugiin o yanip sénen parlamayi kozmik mikrodalga arka plan
1Isimasi olarak (CMB ya da CMBR olarak da kisaltilir) bilinen silik,
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her seyi kapsayan, uzak bir parilti olarak goriyoruz. Evren, kozmik
karanhk c¢aglanni ardinda birakiyordu. Gaz bulutlan, 6z kitlege-
kimleri (muhtemelen karanlik maddenin kiitlecekimsel etkisinin
de yardimiyla) altinda sikisarak ilk yildizlan olusturdu. Bu yildizlar,
etraflarinda kalan gazlari harekete gegirip (ya da iyonlastinp) ev-
reni daha da aydinlattilar. Bu déneme Reiyonizasyon Cagi denir.

BUYUK PATLAMA'DAN SIZE

Buyik Patlama dncesi: kuantum yogunluk dalgalanmalar
Buyuk Patlama 6ncesi: kozmik sigkinlik

13,8 milyar yil dnce: Blyiik Patlama

13,4 milyar yil 6nce: ilk yildizlar ve galaksiler

11 milyar yil dnce: Samanyolu olugsmaya baslar

5 milyar yil 6nce: Gezegenlerle birlikte Glines olugmaya baslar
3,8 milyon yil 6nce: Diinya'da ilk yasam belirir

2,3 milyon yil 6nce: ilk insanlar ortaya cikar

Modern zamanlar: Ve siz dogarsiniz

0@ N owne W=

lik Galaksiler

Evren 400 milyon yasina geldiginde ilk yildizlar ve galaksiler olus-
maktaydi. Genisleyen evren sogudukga karanlik madde yiginlar
halinde yogunlasmaya bagsladi. Bu durum, yogun bélgelerde gaz-
larin toplanmasini tetikledi; bu da yildizlarin olugmasina sebep
oldu. Galaksiler bugiin gérdiigiimiiz sarmal ya da eliptiklere hig
benzemiyordu. ilksel galaksiler daha ziyade 15k yayan madde par-
¢alan gibiydiler. Evrenin yogunlugundaki dalgalanmalardan dog-
dular.

Evren genislemeye devam etti ancak bu genisleme, sonraki
birkag milyar yil icinde, yildizlar ve galaksiler formundaki mad-
delerin kiitlecekimsel etkisi altinda yavaslamaya bagladi. Sonra
da, kozmos yaklasik 5-6 milyar yasindayken ilging bir seyler oldu.
Kozmos tarihinin cogunda mevcut bulunan karanlik enerji evre-
nin genislemesini hizlandirmaya basladi. Bu gizemli giig, kendisi
olmasa “bos” kalacak olan uzayin bir 6zelligi gibi gériinmektedir;
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ayrica bu glicun etkisi, hem yer teleskoplariyla yapilan uzak su-
pernova gozlemleri, hem de Hubble Uzay Teleskobu gibi uzay te-
leskoplarinin, uzaktaki ilk sipernova patlamalarina iliskin gozlem-
leri araciligiyla 6lgulmustur. Karanlk enerji kiitlegekiminin aksine
hareket edip bugiin hala evrenin genislemesini hizlandirmaktadir.

ilk Y:ldizlar

Ik yildizlar, ¢ok kisa yagamlar siirmiis ve sonunda da muazzam
biiyiiklitkte siipernova patlamalarinda yok olmusg, biiyiik ve yalmz
cisimlerdi. Bu feci 6limler sonucunda ¢evrelerindeki gaz1 emerek
ve diger kara deliklerle birlegerek biiyiiyen kara delikler yarattilar.
Devasa yildizlarin kalintilar1 uzaya sagilarak yildizlararas: maddeyji,
hidrojen ve helyumdan daha agir elementlerle zenginlegtirdi. Bu
elementlerden bazilari, niikkleosentez denen bir siire¢le yildizlarin
niikleer firinlarinda olugtu. Bir kismi da patlayia nitkleosentez ile
siipernova patlamalar sirasinda bigimlendi.

Galaksi Evrimi

Galaksiler, olustuklari giinden glinimize kadar evrendeki yildiz
olusumunun baslica alanlari olmustur. 10 milyar yil kadar 6nce
dogdan galaksimiz, diger pek ¢ok galaksi gibi, ¢arpigmalar ve bir-
lesmeler sonucu gelisti. Bu siireg olurken, Samanyolu'nun yildiz
olusum bolgeleri, ilk niifustan geriye kalan maddelerle yeni yildiz
jenerasyonlari yaratmakla mesguldi. Bizim glines sistemimiz 5
milyar yil 6nce, yani Buyuk Patlama’'nin ilk anlarindan yaklasik 9
milyar yil sonra olusmustur ve Glines 6lene dek, 5 milyar yil daha
de var olmaya devam edecektir. Galaksimiz, en sonunda Andro-
meda Galaksisi ile milyarlarca yil siirecek bir dansa baslayacak; bu
olay sonunda iki galaksi bileserek kendi sarmal sekillerine hi¢ ben-
zemeyen genis, eliptik bir galaksi olusturacak.

Evrendeki milyarlarca galaksi, kozmos boyunca uzanan deva-
sa levhalar ve madde iplikleri olusturan siiperkiimeler iginde var
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olurlar. Evrenimiz kendi i¢ine ¢dkmeyeceginden, bu kozmik varo-
lug agi, onlarca milyar yil daha genislemeye devam edecektir.

Biiyiik Patlama’dan Once Ne Vard1?

Evrenimizin yaratihgindan 6nce ne oldugunu kimse tam olarak
bilmiyor. Bu sorunun yamtlanindan biri, daha genis bir ¢oklu ev-
rende, tek bir baloncugun iginde yagiyor olabilecegimizdir. Biyuk
Patlama’da olugan sey, bizim evrenimizi iceren bu bélge olabilir.
Bunun 6tesini (heniiz) géremiyoruz fakat bu miimkiin olsaydi diga-
nda, tipki bizimki gibi genigleyen, kendi baloncuklar: i¢inde bagka
evrenler oldugunu gorebilirdik. Bir bagka fikir de, bizden énce bir
evrenin var oldugu fakat bizim evrenimizi yaratan Biiyiik Patlama
sirasinda o evrenin varligimin kamtlarinin yok oldugu yéniindedir.
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BiLIM-KURGU EVRENI
Uzaydaki Solucan Delikleri

Bilimkurgu, i1siktan daha hizli seyahatler ve uzaydaki muazzam
mesafeleri kat etmek icin kullanilan solucan delikleri hakkindaki
hikayelerle doludur. Uzayda seyahat ediyorsaniz ve galaksinin di-
ger tarafina gegmek igin 151k hiziyla bile 100 milyon yila ihtiyaciniz
varsa, kozmik bir kestirme yol kullanmanin gayet cazip gorine-
cegini kabul etmek gerekir. Uzaydaki solucan deliklerine siklikla
bagvuruldugundan bunlarin ne olduguna, kozmik otoyola gecis
icin uygun bir gerit olup olmadiklarina bir bakalim.

Bilimkurgunun Meghur Solucan Delikleri

Bilim kurgu kitaplar, dizileri ve filmleri solucan deligi kullanicila-
riyla doludur. Agagida birkag 6rnegi bulabilirsiniz:

o A Wrinkle in Time kitab, uzay-zamandaki kirigiklar (dért bo-
yutlu kiipler) araciligiyla seyahat etme metodunu anlatir.

o Carl Sagan, Mesaj romaninda kadin kahramani uzak bir yildi-
za gotirmek i¢in solucan deligi tarzinda bir mekanizma kul-
lanir.

» Lois McMaster Bujold’'un yazdigy Vorkosigan Saga'da karak-
terler, uzay metro sistemine ¢ok benzeyen solucan deliklerini
kullanarak seyahat ederler.

« 2001: Bir Uzay Maceras: filminde, bir karakter, bir dizi solucan
deligine benzer bir seyle yolculuk eder.

o Star Trek: Derin Uzay 9 filminde olaylarin gergeklestigi ana
uzay istasyonu, galaksinin iki ¢eyregini birbirine baglayan bir
solucan deliginin yanina konuslanmigtur.

149




Evren 101

Solucan Deliklerinin Analizi

Solucan delikleri gercekten var mi? isin asl, simdiye kadar kimse
bir solucan deligi gérmedi; bunlar sadece teorik yapilar. Bu fikir
esasinda, iki nokta arasindaki uzakhdi gergek anlamda kat etme-
den uzayda hareket edebiliyor olmamizdir. Oldukga biiyiik miktar-
da kiitlecekim kuvveti gerektiren bir seyin uzayi “katlamasi” gere-
kir. Bir kara deligin o kadar inanilmaz bir kiitlegekim gticti vardir ki
etrafindaki uzay-zamani eger. O bunu yapabiliyorsa, o zaman bir
gesit yapi da teorik olarak uzayin kara delik tarafindan katlanan iki
kismini birbirine “baglayabilir”.

Uzay-zamanda teorik bir“katlanma”; birbirlerinden epeyce uzak olan bu iki alan bir
koprii ile birbirlerine baglanir. Byle bir geyin var olmasi miimkiin goriinse de heniiz
bir kanit bulunamamistir.

Evreni birbirine baglayan bir solucan delidi yeni bir fikir de-
gildir. 1935 yilinda Albert Einstein ve Nathan Rosen (1909-1995)
uzay kat etme sorunuyla ilgili dehalarimi konusturarak uzayda
birbirlerinden epeyce uzak alanlari baglayan “kopriiler” fikrini ileri
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surdiler. Solucan delikleri teorisi tizerinde ¢alisan baz aragtirma-
cilar, bu koprilerin sadece ¢ok kisa siirelerle mevcut olabilecegini,
dolayisiyla solucan deligi ¢okmeden diger tarafa ge¢gmek igin ol-
dukga acele etmek gerekecegini belirttiler. Solucan deligini mim-
kiin kilan seyi durup disundigiiniizde bir baska problem bas
gosterir: Uzayda seyahat etmek icin bu deliklerden birini kullan-
diginizda hemencecik tekillige, yani kara deligin sonsuz derece-
de yogun merkezine varirsiniz. Bu tekillik, o anda yolculugunuzu
sonlandirabilir (ve sizi 6ldirebilir). Kara delige gekilebilir ve diger
taraftaki “beyaz delikten” ¢ikma sansini hig bulamayabilirsiniz.

Solucan Deligi Nedir?

Fizikg¢iler solucan deligini bir Einstein-Rosen képriisii olarak ta-
nimlar. Képrinin bir ucunda uzay-zamanin bir bélimi, diger
ucunda da bagka bir bélimii vardir. Bir solucan deligi teorik olarak
sizi uzaywn oteki tarafina gegirecegi gibi, zamanda ileri ve geri de
gotiirebilir.

Su durumda ayni soruyu sormaya devam ederiz: Gunin bi-
rinde 151k yil uzakligindaki mesafeleri kat etmek icin bir solucan
deligi kullanmak mimkun olacak mi? Yine sadece teorik bir bakig
acisiyla, bu miimkiin olabilir. Bir solucan deliginin girisinin (kara
deligin mevcut oldugu noktanin) etrafindaki bélgeyi stabilize et-
mek i¢in “egzotik” madde denen seyi kullanabilir, buradan da bir
uzay gemisini gegirebilirdiniz. Uzay gemisi, kara deligin igindeki
ve etrafindaki sartlara dayanabilecek kadar iyi bir kalkana sahip
olursa bu yontem ise yarayabilir. Peki, bu egzotik madde nasil bir
seydir? Bu glizel bir soru.Bu maddenin en 6nemli 6zelligi, kitlege-
kiminin etkilerini savugturmasi, bir nevi kitlegekimi savar gorevi
gormesidir. Ve kesinlikle bu da teorik bir maddedir!
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Beyaz Delikler

Isleyen bir solucan deliginde bir kara delik, bir de beyaz delik var-
dir. Kara delikler, icerdikleri kiitle sebebiyle uzayda, giigla bir kiit-
lecekimine sahip, son derece yogun cisimlerdir. Kara delige ¢ekilen
maddeler diger her seyle karisarak atomlarina dek pargalanirlar.
Bir beyaz delikse kara deligin varsayimsal olarak ziddidir: Onun
icindeki madde ve 1s1k digar: kagabilir. Astronomlar heniiz bir be-
yaz delik gozlemlemis olmasalar da fizik kanunlari onlarin var ola-
mayacagin séylemiyor.

Isiktan Daha Hizli Seyahat

Bu devasa evrende seyahat etme sorununu solucan deliklerin-
den gegerek ¢6zemezsek, i1sik hizindan daha hizli seyahat etme-
nin bir yolunu bulamaz miyiz? Star Trek'te Federasyon, Klingonlar,
Romulanlar ve hemen hemen geri kalan herkes, kisa sirelerde A
noktasindan B noktasina ulagsmak igin uzayi eden bir gesit aygit
kullanmaktadir.Yine, buglinkiinden ¢ok dahaiileri bir teknoloji ge-
rektiren, uzayi katlayabilen bir ydnteme bakmaktayiz. Isik hizinin,
evrendeki en Ust hiz limiti oldugunu unutmamamiz gerekir. Her-
hangi bir teknoloji sinirsiz miktarda enerjiden faydalanma sansina
sahip olsa bile bu hiz sininni agsamaz. Yine de takiyon adinda, 151k
hizindan her zaman daha hizli hareket eden kuramsal pargaciklar
mevcuttur. Bilimkurgu teknolojileri, takiyon aygitlari ya da titre-
simlerini sikhkla kullanir. Bunlar sizi gideceginiz yere teorik olarak
151k hizindan daha hizli bir sekilde goétuarir. Fakat daha yola ¢ik-
madan yola ¢ikmis olabilir, varacaginiz yere de varmaniz gereken
zamandan daha 6nce varabilirsiniz. Yani butiin bunlar bilimkurgu
evreninde ige yarasa da gercekte hala tzerinde ¢aligilmasi gere-
ken birtakim sorunlarn mevcuttur.

Gorunuge bakilirsa NASAdaki arastirmacilar, ilk olarak teorik
fizik¢i Miguel Alcubierre’in (1964-) ileri stirdiigl bir fikir Gzerinde
caligmaktadirlar. Alcubierre, uygulandiginda, bir uzay gemisini
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egme baloncuguyla (warp baloncugu) kusatacak bir matematik
formili buldu; bu balon, onun uzay egmesini ve igiktan daha
hizli hareket etmeyi mumkun kilar. Stirecin, mihendislerin olug-
turmak ya da bir yerlerden bulmak zorunda kalacagi, bir ton ka-
dar egzotik maddeye ihtiyaci vardir. NASA miihendisleri, minik
edme baloncuklari yaratmak igin lazer iginlarini kullanarak igiktan
daha hizli kendi egme motorlarinin bir prototipini inga ettiler. Bu,
heyecan verici bir atiimdir; belki de gelecekte, 1siktan hizli egme
motorlarina (warp sirtici motorlarina) sahip ilk uzay gemilerinin
“yukarilarda” dolandigini gorebilecegiz.

Galaksi Gaflan1

Bitiin bilimkurgu hikayeleri 1giktan daha hizli seyahatin detaylar-
n1 dogru bir sekilde sunmaz. Ornegin Yildiz Savaslari: Yeni Bir Umut
adh filmde Han Solo, Obi-Wan Kenobi'ye “Millennium Falcon'u hig
duymadin m1? Kessel Run’1 on iki parsekten daha kisa siirede gegen
gemidir o,” der. Parsek zaman degil mesafe birimi oldugu i¢in, filmi
izleyen astronomi meraklis: seyircilerin yiiksek sesle olmasa dai¢
gegirdikleri muhakkaktir.
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Orada Birileri Var mi?

Son zamanlarda “oralarda” yasam bulma ihtimali astronominin ay-
rilmaz bir pargasi oldu. Mars'in kesfi, cogunlukla yabanci yasam
formlan ya da en azindan yasami destekleyecek sartlar bulma
umuduyla tegvik edildi. Basta Jipiter'in Europa ve Saturn’in En-
celadus ile Titan adli uydulari olmak uzere, glines sistemimizdeki
bazi uydularin ortami hakkinda edinilen yeni bilgiler biyologlan
yasamin gelismesine uygun sartlara dair Dinya'yi baz alarak yap-
tiklari tanimi genisletmeye zorladi. Bu yerler daha soguk ve Dun-
ya'ya kiyasla insan yasami icin daha az elverisli olsa da, mikroplar
gibi baska yasam formlarini destekleyebilme ihtimalleri var.

Komsu giines sistemlerinde sayisiz gezegen var. Kepler uzay
araci, diger yildizlarin etrafinda, "dis gezegen" denen Diinya ben-
zeri gezegen avina ¢ikti ve hepsi bildigimiz tirden bir yagama
elverisli olmasa da pek ¢ok aday gezegen buldu. Sili'deki Avrupa
Gliney Rasathanesi'ni kullanan astronomlar, Diinya'dan 4,37 151k
yill uzakta bulunan, Alfa Centauri B'nin etrafinda dénen Diinya
boyutunda bir gezegen bile buldular. Yeni kesfedilen gezegen
¢ok sicak ve yildizina yagama elverisli olamayacak kadar yakin olsa
da bu kesif, bagka bir yerde yasam bulma yolunda bir bagka adim
olmustur. Yasam i¢in uygun habitatlara sahip, Diinya'ya benzer ilk
gezegen 6nuinde sonunda bulunacak ve bu kesif kozmosa ve ken-
dimize bakigimizi kokinden degistirecektir.

Diiglerimizdeki Uzaylhlar

Uzaylilarin gezegenimizi ziyaret ettigi fikri yirminci ytizyihn orta-
larinda bagladi. U¢an daireler (UFO'lar) II. Diinya Savagi'ndan kisa
bir siire sonra gériilmeye baglands; ardindan da Amerika Birlegik
Devletleri'nin giineybatidaki ¢éllerine ¢arpan ya da gizli askeri te-
sislerdeki dondurucularda tutulan uzayllarla ilgili inanilmaz dere-
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cede karmagik hikayeler bag gosterdi. Isin ilging yani, o “uzayhlar”
neredeyse bir diigii andiran bir tamimlamayla, kedi goziine ben-
zeyen gozleri ve oldukca soluk, beyaz tenleri haricinde bir gekilde
insanlara benziyorlardi. Kagirilma hikayeleri (uzayhlarin insanlar,
inekleri ve koyunlan zor kullanarak ya da uyugturarak, birtakim
menfur amaglarla gemilerine bindirmeleri) bilim-kurgu kitaplarina
ve filmlerine konu oluyordu. Insanlar bu olaylara, ilging, psikolojik
agiklamalar sundular. Bu olaylar siklikla, kurbanlar tam uyumaya
gidecekken meydana geldiginden, siipheciler insan zihni tam uyku-
dan 6nce kendini kapatmaya hazirlanirken bu diislerin olugtugunu
ileri stirdiler.

Drake Denklemi

Diger gezegenlerde uzaylilar olup olmadigini su anda bilmenin
bir yolu yok.Yine de bu bizi evrende ne kadar yasam olabilecegini
tahmin etmeye ¢aligmaktan alikoymaz. 1960’larin basinda uzayh
medeniyetlerinden gelecek sinyalleri arastirmak lizere radyoast-
ronomiyle ugragan astronom Frank Drake (1930-), galakside kag
tane medeniyet olabilecegini tahmin etmemize yardimci olacak
bir denklem buldu:

N=R*.f -n_-f-f-f,L

N, galaksimizdeki bizimle iletisim kurma becerisine sahip me-
deniyetlerin sayisidir.

N’ye ulagmak igin asagidaki unsurlari garpmaniz gerekir:

R*— her yil galaksimizde olugan ortalama yildiz sayisi

f — bu yildizlardan gezegenlere sahip olanlarin sayisi

« n_— yasami destekleme potansiyeli bulunan gezegenlerin sa-
yisi (gezegeni olan her bir yildiz igin)

« f— bir cesit yasami gelistirmeye fiili olarak devam eden geze-

genlerin sayisi
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« f— zekibir yasgam gelistiren gezegenlerin sayis

 f— kendi varliklanini duyurmaya (radyo sinyalleri vs.) yetecek
kadar teknolojik agidan gelismis medeniyetlerin sayisi

e L— bu medeniyetlerin “Buradayim” sinyallerini géndermeye
baglamalari igin gereken siire

Bu unsurlardan ¢ogunun degerleri denkleme yerlestirilebil-
mektedir. Gorlinlise bakilirsa bazi ihtiyath tahminlere gore bile,
Samanyolu’'ndaki medeniyetlerin sayisi yaklagik 200 milyon olabilir.
Bu elbette ki sadece iyi bir tahmin yapabilmemiz icin, bazi rakam-
lara dayanan basit bir hesaplamadir. Niifuslanini yildizlarin 6tesine
yaymis daha eski, diger topluluklarla baglantisi sayesinde dogmus
olabilecek medeniyetleri kapsamaz. Yine de yildizlarin arasinda kag
tane uzayh medeniyeti olabilecegini distinmek igin iyi bir yoldur.

ET Nasil Gorliniir?

Diinya'daki yagam, galaksinin diger tarafinda da tekrarlanabilecek
bir takim sartlar altinda dogdu. Suyu olan karasal tiirde bir geze-
gende dodduk. Burada, yasamin kimyasal 6ncullerinin tohum-
lari mevcuttu ve sonunda da ilk yasam formlar olustu. O andan
itibaren, evrimsel degisiklikler gezegenimizin yasam formlarinin
goérinimiini bicimlendirdi. Bizler insanogluyuz: iki tarafli simet-
rik buylk beyinlere, dil becerisine, uzun siireli ireme dongusine,
Glineg'ten gelen ig1da duyarli gézlere ve —gezegenimizdeki sart-
larda hayatta kalmamiz ve gelismemiz i¢in gerekli belirli evrimsel
gelismelerden dolayi- baska 6zelliklere sahibiz.

Bagka bir gezegende dogacak zeki bir yasam formunun da bi-
zim gibi evrimlesecegini soyleyemeyiz. Diyelim ki Tau Ceti IV'ten
bazi arkadaslar bizi ziyarete geldi. Dort kollari, iki bacaklari, tek bir
tane kocaman gozleri ve bizimkinden daha buyiik beyinleri var.
Koku duyulan kendi gevrelerine uyumlu, gozleri de elektroman-
yetik spektrumun biraz daha farkli bir araligina aliskin. Doért kollan
oldugu icin bir iletisim bicimi olarak jestlere karsi oldukga tuhaf bir
hassasiyetleri var. Bizim dostane sandigimiz bir “selam” ve sag eli-
mizi sallamamiz onlar i¢in tamamen baska bir anlama geliyor ola-
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bilir. Bizim duydugumuzdan farklh frekanslari duyuyor olabilirler ve
bu sebeple de bizim konugma 6riintulerimizi ¢6zemeyebilirler. Ten
rengimiz bile onlara hi¢ diisiinmedigimiz sifreli bir mesaj génde-
rebilir. Onlarin dillerinin bizimki gibi olmayacadi da kesin. Yani on-
larla tanistigimizda (tabii tanisirsak) bu her iki medeniyet birbiriyle
iletisime ge¢meden 6nce zorlu bir 6grenme siireci yasayacaktir.

ET Arayig1

Aragtirmaalar, uzak medeniyetlerden gelecek radyo sinyallerini
dinleyerek ET arayigindalar; bu kegif siirecine de Diinya Dis1 Akilli
Yagam Aragtirmas: (SETI) denmektedir. Mevcut aragtirmalarin en
aktiflerinden biri, diger medeniyetlerden gelecek hafif sinyalleri
dinlemek i¢in bir dizi Allen Teleskoplar: Dizisi adli radyo teleskop-
lar1 kullanan, Kaliforniya'daki SETI Enstitiisi’'nde yurutiilmektedir.
En olasi sinyaller, “su birikintisi” denen elektromanyetik spektrum
bolumiinden gelebilir. Radyo bandinin bu oldukea sessiz kismi, notr
hidrojen gaz1 ve hidroksil molekiiliiniin radyo sinyalleri yaydig1 yer
gibi goriinmektedir. Bu molekiilleri birlestirdiginizde su (H,0) elde
edersiniz. Su kozmostaki yagamin esasiysa, o zaman spektrumun
bu bolgesi, sinyal aramak i¢in uygun bir yer gibi gérinmektedir.

ET bulmak iin ilgi ¢ekici bir bagka fikir de onlarin askeri radar-
larindan ya da belki de radyo veya TV sinyallerinden (tabii boyle
seylere sahiplerse) yayilan kirniziya kayan dalga boylarini ya da
frekanslari aramaktir. Varsayim su yondedir: Medeniyetler bu tek-
nolojileri kullaniyorsa, kullanilan frekanslar uzaya yayilir. Bu sin-
yaller Diinya'da, daha yeni olan radyo teleskoplar serisiyle tespit
edilebilen digiik-frekansh radyo yayinlarn olarak belirir. Evrende
yasam olup olmadigim aragtirmanin bir bagka yolu da uzak geze-
genlerin atmosferlerinden ge¢en yildiz 151g1n1 incelemektir. Yagam,
havaya belirli kimyasal bilesenler salan siire¢lerden gecer. Bu at-
mosferik molekiller 15181n belirli dalga boylarini emerek muhtemel
yasamlara dair spektral ipuglari saglar. Bu sebeple uzaktaki bir yil-
diz 1g1g1nin spektrumlari bir gezegende yasamin dogup dogmadig-
n1 ortaya ¢ikarabilir.

157



ASTRONOMININ TARIHI

Kozmosu Ogrenmek

Astronomi tarihi, insanin gokyizini sadece gézlemlemenin ve
ondan bir takvim ya da navigasyon araci olarak faydalanmanin
Otesine sigrayip onu aktif olarak kesfetmesinin ve yildizlan, geze-
genleri, galaksileri anlamaya caligmasinin dykusidur. Bu sigramayi
yapmak 3000 yil stiirmustiir; bu siireg icinde gokcisimlerinin tapi-
lacak varliklar olarak goérilmesi de, gokylzine yonelik oldukga
derin bir bilimsel ilgi dogurmustur.

Nasil Bagladi?

Her glin avlama-toplama gorevleriniziyerine getirmek igin didinip
karanhk ¢oktikten sonra da gecenin yaratiklari sizi ve ailenizi ye-
mesin diye tastan evinize saklanan bir magara adami oldugunuzu
hayal edin. Geceleri ancak, magaranizdan ¢ok uzaklasmadan kisa
sureli olarak disari ¢ikiyorsunuz. Ve bir gtin, gokyuziindeki parlak
sey ufkun ardinda kaybolduktan sonra, tam madgaraniza dogru
yola koyulmak lGzereyken kafanizi kaldinyor ve gece gégiini bi-
tin ihtisamiyla ger¢cek anlamda fark ediyorsunuz. Kigulk, parlak
151k noktalari size géz kirpistinyor. Belki gokytiziinde hilal seklinde
bir Ay da var. Bitlin bunlarin ne oldugunu tam olarak anlamiyor-
sunuz. Gordugunuz her sey erisilemez bir yerde olsa da onlari iz-
lediginiz yillar boyunca, gokyuziindeki igiklarin her daim ayni yolu
izlediklerini fark ettiniz. Belki de gérdiiglinuiz seyleri magaranizin
duvarina veya bir hayvan postuna ¢izerek kayit tutmaya karar ve-
riyorsunuz. Boylece digerlerine de bunlar 6gretebilir ve hem si-
zin, hem de klaninizin hayatta kalmasi igin gerekli bilgileri artirmis
olursunuz.
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Arkeoastronomi

Eski insanlarin gékytuziini nasil incelediklerini bilmek ister misi-
niz? Arkeoastronomi, atalarimizin gokyuzi hakkinda bildiklerini
ortaya qikarmak igin gelistirilmis arkeolojik teknik uygulamalari-
dir. Eski insanlar, gékytziinii bir takvim ve zaman géstergesi ola-
rak kullandilar. Pek ¢ok yere gékyiiziindeki cisimlerle hizalanmig
dev tapinaklar diktiler; Misir'daki piramitler, Orta Amerika'daki
Maya Piramitleri, Ingiltere'deki Stonehenge, bunlardan bazilardur.
Arkeoastronomlar en ¢ok da, gék cisimlerinin ilk kiltiirler i¢in ne
anlama geldigiyle ilgilenmektedir. Bu bilim géksel cisimleri incele-
mekle pek ilgilenmez; daha ziyade kadim insanlarin, kendi kiiltiirel
inanglan ve uygulamalanyla, gokyiiziinde gordiikleri seyleri nasil
ortugtirdiiklerini 6grenmeye ¢ahigir.

Tapinma Yeri Olarak Gokyiizii

Gezegenimizdeki her kiltir goékyuzini izledi ve gezegenlerin,
Ay'in, GUnes'in ve yildizlarin yil boyu yaptiklarn karmasik hareket-
leri merak etti. Bu cisimler uzunca bir siire tanrilar ve tanrigalar
olarak kabul edildiginden insanlar onlara tapiyordu. Eski Yunanlar,
Misirlilar, Cinliler, Hintliler, Aztekler, Mayalar, Koreliler, ik Milletler
ve baska pek ¢ok halk gokyulziinin kendi ilahlarinin meskeni ol-
dugunu digundu. Astronomileri ¢iplak gozle yapilan gézlemden
ibaretti ve hem y6n bulmak hem de zamani 6lgmek igin Gunes, Ay
ve yildizlan kullaniyorlardi.

Bilimsel Gokyiizii

Bilimsel bir akla sahip ilk gozlemciler arasinda kendi yaptiklari
teleskoplarla gokyuzini inceleyen Nicolaus Copernicus (1473-
1543), Johannes Kepler ve Galileo Galilei yer almaktadir. 1610 yI-
linda Galileo’nun Jipiter'e bakisi gezegenlere bakisimizi degistir-
di. Gokyuzindeki cisimler sadece 15k noktalari degil, bambagska
dinyalard..
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Yillar iginde daha iyi ve daha yeni teleskoplar sayesinde gok-
ylziinde ciftyildizlar ve bulutsular kesfedildi ve bunlarin kasifleri
bu cisimlerin ne oldugunu bulmaya koyuldular. “Doga felsefesi”
bilimi, evrendeki cisimleri ve olaylari agiklamak i¢in matematik,
kimya ve fizigi kullanir. Nicolaus Copernicus, Guneg'in etrafinda
donen gezegenlerle, glines merkezli glines sistemi modelini bul-
du. Gezegen hareketleri kanunlari Johannes Kepler tarafindan ge-
listirildi; So6r Isaac Newton tarafindan icat edilen fizik kanunlan da
uzaydaki cisimlerin hareketlerini agiklamaya yardimci oldu.

Evrenin Kanunlan

Astronomlar fizik kanunlarim ve yoériinge hareketini anlar, bunlar
hakkinda bilgi edinir ve bu bilgileri giines sistemi digindaki geze-
genlerin kegfi, galaksiler icinde ve etrafindaki karanlik maddenin
varligy, kara delikler etrafindaki maddelerin hareketleri gibi ¢ok ¢e-
sitli aragtirma alanlarinda uygularlar.

Astronomideki gelismeler, teleskoplarin ve cihazlarin yapilma-
sina elverecek denli hizli gergeklesti. Fotograf ve spektroskopideki
metotlar astronomi gozlemlerine uygulandikga astrofizik bilimi
gelisti. Teleskoba kamera takilabilmesiyle, astronomlar uzun poz-
lamayla silik ve uzak cisimlerin resimlerini gekme imkani yakaladi-
lar. 1876 yilinda Vega, fotograflanan ilk yildiz oldu.

Gokcisimlerinin 1siklarini spektrograftan gegirmek, astronom-
larin yildizlan, gezegenleri, bulutsulari ve galaksileri kontrol eden
kimyasal yapi ve fiziksel siireglere dair fikir sahibi olmasini saglad..
1800'lerin sonu ve 1900’lerin baginda diinyada, yeni bir astronomi
gOzlemevi tirl ortaya ¢ikti; bunlar, uzak evrenin mimkdin oldu-
dunca ¢ok resmini cekmek icin tasarlanmis ¢coklu dalga boyu sen-
sorli ve 6zel uretilmis kamera techizatina sahipti.

Gunumiiz astronomlari ve astrofizikgileri, eski gozlemcileri sas-
kina ¢evirecek ve memnun edecek bir dizi yer ve uzay teleskobuy-
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la gokyuzinu incelerler. Kepler'in, kendi adinin diger yildizlarin et-
rafinda dénen gezegenleri arastiran bir sondaya verildigini duysa
ne diyecegini bir disiiniin. Ya da Galielo'nun, Jipiter y6ériingesin-
de gorev yapan, kendisiyle ayni adll uzay aracindan gelen bilgilere
g6z atmak i¢in neler yapacagini.. Evrenin genisledigini kesfeden
Edwin Hubble ise, evrenin aslinda ne kadar genis oldugunu kes-
fetmekten mutluluk duyard.

Omer Hayyam ve Takvim

Batr'daki astronomi aragtirmalarinda bogluk dénemi, Avrupa'daki
Karanlik Cag'a (kabaca 400-800 yillani aras1) ve Ortadogu, Kuzey
Afrika ve Ispanya’nin biiyiik kismini kapsayan Islam Imparatorlu-
gu'nun dogusuna rastlar. Misliman astronomlar, sekizinci yuzyil-
dan on doérdunci yuzyila kadar dikkatlerini, astronomi hakkindaki
eski Yunan yazilarin ¢evirip korumaya harcadilar. Ayrica, zamam
6l¢mek, takvim yapmak, gokyuziniin ve i¢indeki cisimlerin tutarl
cizelgelerini hazirlamak i¢in matematik araglar geligtirdiler. Bu-
giin bile gokyiiziindeki pek ¢ok yildiz Arapga isimler tagir. Bu Islam
ilimlerinden en iyi bilineni, bir matematikgi, astronom ve gair olan
Omer Hayyam'dir (1048-1131). Hayyam, giiniimiizde Iran olan,
eski Pers Imparatorlugu'nun isfahan sehrinde bir gozlemevi inga
etti; gozlemlerini de Iran ve Afganistan'da hala kullanilmakta olan
bir takvim yaratmak i¢in kullandi. Zamanla, Rénesans’in yeserme-
siyle, Avrupal dlimler astronomiye ilgi duymaya basladilar ve Hay-
yam ile alim arkadaglan bildiklerini onlara aktardilar.
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Kopernik Devrimi

Bugiin diinyada 11.000'den fazla astronom var ve onlarin her biri,
goOkyuzunl bilimsel agidan incelenmesi gereken bir yer olarak
goren, gegmisteki blyuk dusinurlerin omuzlarinda yukseliyorlar.
Bugtin insanlarin modern astronominin “kuruculan” olarak kabul
ettidi kisiler arasindan, yildizlari ve gezegenleri anlamamiza ilk bii-
yuk katkilan saglayan adam, ¢aligmalarini bir teleskop olmaksizin
yapmisti. Adi Nicolas Copernicus olan bu astronom Avrupa'da R6-
nesans doneminde yasadi.

Copernicus c¢aligmalarini, italya'nin Floransa kentinde on be-
sinci ylzyilda baslayip on yedinci ylizyila kadar stiren biyuk kul-
tirel ve bilimsel geligmeler doneminde yurutti. Floransa'da po-
litika, sanat, din ve kendilerini gelistirmek isteyen bir grup insan
bir araya gelmisti. Matbaanin da icadiyla, bu insanlarin fikirleri,
Avrupa'y! kasip kavurdu. Zaman iginde Rénesans’in idealleri, sa-
dece sanat ve muizik alaninda degil, bilim ve teknoloji alaninda da
devrim yaratti. Ozellikle astronomi ve doga bilimleri alaninda Ki-
lise'nin degismez goruslerine bile meydan okudular. 1492 yilinda
Amerika'nin kesfi, insanlarin diinyaya bakigini daha da degistire-
rek eski fikirleri sorgulamayi ve yeni fikirler kesfetmeyi tesvik eden
entelektiiel bir ortam yaratti.

Diinya Merkezli Evren

Ronesans gelismelerinden 6nce klasik astronomi hala, gokylzinu
gozlemleyip taslagini ¢ikaran Yunanh astronom ve filozof Aristo-
teles'in (384 MO - 322 MO) etkisi altindaydi. Aristoteles Diinya'nin,
evrenin merkezinde oldugunu ileri stiriiyordu. Glines ve gezegen-
ler bizim gezegenimizin etrafinda doniiyordu; yildizlar da bir kire
Gzerinde sabit duruyorlar, hi¢ kimildamiyorlardi. Bitiin bunlari
bilmek ¢ok guzel olsa da bu bilgiler gdzlemlerle uyusmuyordu.
Glines, Ay ve 6zellikle de gezegenler Aristoteles'in diisindiigu bi-
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¢imde hareket etmiyorlardi. Ozellikle bazi gezegenler gokyiiziin-
de ters istikamette hareket ediyor gibiydi. Bunu agiklamak tzere,
Batlamyus (90-168) gibi bazi gozlemciler, bu hareketlerin taslagi-
ni gikardilar ve bu kafa karistirnci gezegen hareketlerini agiklamak
tzere daha buylk bir yériingenin pargasi olarak dis cemberler adi
verilen klguk ¢cemberler uydurdular.

Her ne kadar daha sonraki kesifler bunun yanlis oldugunu gos-
terse de Batlamyus'un sistemi bir dereceye kadar isledi fakat en
sonunda Glineg, Ay ve gokylziindeki gezegenlerin konumlarini
gosteren bu hesaplamalara dayanan gizelgeler maalesef geger-
liligini yitirdi. Gezegen konum tablolarini glincellemek icin yeni
go6zlemler ve hesaplamalar gerekti. Batili bilim insanlan bir kez
daha goksel cisimlerin hareketlerini tahmin etme sorunuyla kar-
silastiginda Rénesans'taki durum buydu. ilk olarak Galileo Galilei
tarafindan kullanilan, yeni kesfedilmis teleskobun yardimi olduysa
da bilimsel disincede bir devrimi harekete gegiren sey, Nicolaus
Copernicus’'un teorik calismasiydi.

Copernicus’un Miras:

Bugiin bizim i¢in ¢ok a¢ik olsa da Copernicus'un déneminde, geze-
genlerin Giines etrafinda dénmesi fikri sapkinhkti. Yine de kitab:
yayimlandiktan sonra Giines'in giines sisteminin merkezi oldugu
fikri digerlerini de —en 6nemlileri arasinda Galileo Galilei, Johan-
nes Kepler ve Isaac Newton vardir- Copernicus'un incelemelerini
esas almaya tegvik etti.

Ronesans Insani Copernicus

Nicolaus Copernicus, varlikli birisadaminin ogluydu. Polonya'daki
Krakov Universitesi'nde matematik ve astronomi okumus, tip ve
hukuk okumak icin de ltalya'ya gitmisti. italya'da oldugu sirada
Batlamyus'un gezegen hareketlerini agiklayan metodunu sorgu-
lamaya baglamisti. Gezegenlerin ve diger goksel cisimlerin hare-
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ketini agiklayabilecek matematiksel hesaplamalar buldugu igin
heyecanlanmisti.

Egitimini tamamlayan Copernicus, Katolik Kilisesi'nde pisko-
pos olan amcasiyla yagamak Uzere Polonya’ya déndu. Sonunda
rahip oldu ve tip uygulamalarina da devam etti. Fakat universite-
deyken Copernicus’u cezbeden astronomi problemleri onu buyi-
lemeye devam ediyordu; onlar tizerinde de ¢alismaya devam etti.
Daha sonraki yillarinda bir ekonomist, cevirmen ve sanatgi olarak
¢alismasinin yani sira bir diplomat olarak da hizmet verdi.

Copernicus, gézlemleri ve calismalar aracihgiyla Dinya'nin,
evrenin merkezi oldugu disincesine meydan okuyarak butiin
gokcisimlerinin Glines'in etrafinda dondiigiind ileri surdi. Mate-
matiksel bir kesinlikle, glines sistemindeki cisimlerin yoriingele-
rinde nasil dizildiklerini gosterdi. Diinya'nin, uzayda sabit sekilde
durmak yerine, diger gezegenler gibi Glines'in etrafindaki bir yo-
ringeyi izledigini gosterdi.

Fikirleri, bazi bilimsel gelismelerin Kilise ve sivil otoritelerce
hos karsilanmadigi bir donem igin gayet radikaldi. Kilise, Diin-
ya'nin -ve i¢indeki insan nifusunun- yaratimin merkezi oldugu
klasik Yunan idealine baghydi. Glines'i glines sisteminin merkezi-
ne oturtmak Diinya’nin seviyesinin dusirilmesi demekti ve bu da
Kilise’'nin 6gretilerine karsit bir seydi.

Buna kargin Copernicus Gnli kitabi De revolutionibus orbium
coelestium'u (Goksel Kirelerin Devinimleri Uzerine) yazmaya devam
etti; kitapta goklerin glines merkezli modelini detaylica anlatiyor-
du. Kitap, 1543 yilinda, 6liminden yalnizca iki ay 6nce basildi. Pek
¢ok alim bu kitabin, modern astronomi igin ilk 5nemli adim oldu-
guna dikkat gekti ve artik Kopernik Devrimi olarak anilan dénemin
baslangici kabul etti. Onun ¢aligmasi olmaksizin modern astrono-
mi bugiin oldugu noktaya gelemezdi.
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Copernicus ve Para

Nicolaus Copernicus, hem matematik¢i ve gokbilimci hem de bir
ekonomistti. D6viz borsasi ve bir toplumdaki mal ve hizmetlerin
ekonomik degerleri tizerine bilimsel incelemeler yazdi. Bu konu-
lara ilgisi dogrudan, Kilise'deki idarecilik ve rahiplik gorevinden
gelmekteydi.
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Basina Buyruk ilk Astronom

Astronomideki en buylk kesiflerden biri, 7 Ocak 1610 yili, bir ak-
sam Italya'nin Padua kentinin hemen disinda gerceklesti. Astro-
nom Galileo Galilei yeni insa ettidi teleskobunu Jipiter gezege-
nine dogrulttu. Gordugu sey onu hayrete distrdu. Jupiter tek
basina bir cisim degildi. Merceginde beliren li¢ adet sabit yildiz ol-
dugunu anlatti. Galileo gordiigu seyi ¢izdi ve sonraki birka¢ gece
boyunca bir noktanin daha belirmesini saskinlikla izledi. Bu “sabit
yildizlarin” dérdi de Jupiter'e gore konum degistiriyorlardi. Bu,
astronomlarin kozmosa bakislarini degistiren bir gdzlemdi; ¢lin-
ku tipki gezegenlerin Giines etrafinda dénmesi gibi Jipiter'in de
onun etrafinda dénen kendi uydulari vardi. Birdenbire, kozmosta-
ki yerimiz olaylarin merkezinde olmaktan ¢ikmisti.

Miizisyenin Oyunbaz ve Asi Oglu

Galileo Galilei, Ronesans'in sonraki yillar1 olan 1564 yilinda, sa-
nat, bilim, politika ve dinin degisim ge¢irip yeniden dogdugu bir
donemde diinyaya geldi. Babasi, usta besteci ve miizik kuramasi
Vincenzo Galilei'ydi. Vincenzo, dénemin yerlegik miizik ideallerine
kargit olan akort sistemleri ve vokal kontrpuanlar hakkinda kitap-
lar yayimladi. Kendi doneminde keskin olarak degerlendirilen fa-
kat bizim bugiin Barok miizigin bir pargas: olarak kabul ettigimiz
miizik tarzlarim denedi. Vincenzo gibi 6zgiir digiinceli bir babasi
olan Galileo'nun -sadece astronomi alaninda degil bagka alanlarda
da- diizene karg gelmesi bir sirpriz degildi. Galileo hi¢ evlenme-
diyse de Marina Gamba isimli bir kadindan iki kiz bir de erkek evlat
yapmaya vakit buldu. Kizlar en sonunda manastira katildilar ve og-
lan da daha sonra Galileo’'nun mirasgisi olarak kabul edildi.
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Modern Goézlemsel Astronominin Kurucusu

Galileo, bir Gniversite 6grencisi olarak tip okuduysa da matema-
tik ve fizige ilgi duydu. En sonunda tibbi birakip, “doga felsefesi”
—doganin ve evrenin fiziksel temellerinin incelenmesi- lzerinde
¢alismaya basladi. Ayni zamanda su anda “tasarim” dedigimiz bir
bolim okuyordu ve Floransa’da sanat 6gretmeye bagsladi. Ayrica
Pisa'da matematik kursisune atandi ve geometri, mekanik ve ast-
ronomi dersleri verdi. Galileo pek ¢ok agidan, sanat, miihendislik
ve bilimde olduk¢a donanimli, tam bir“Rénesans insani” idi.

Bir bilim insani olarak deneyciydi. Unlii bir deneyinde, Aris-
toteles'in agir nesnelerin hafif olanlardan daha hizh distiigine
dair fikrine meydan okumanin bir yolunu 6nermisti. Pisa Kule-
si'ne tirmanip farkli agirliklarda iki topu asagiya atin diyordu. Yere
ayni anda carparlarsa, bu Aristoteles’in iddiasini glirtitecekti. Gali-
leo'nun testi yapip yapmadigi, yaptiysa da ne zaman oldugu agik-
ca bilinmese de On Motion (Hareket Uzerine) adli kitabinda bitiin
agirliklarin kiitlegekimi ivmesiyle esit sekilde hareket edeceklerini,
yani farkh agirliklardaki iki topun ayni anda yere diiseceklerini tah-
min etmisti.

Bunu Biliyor muydunuz?

Teleskobu Galileo Galilei icat etmedi. Bu onur, mercek taglama ko-
nusunda usta olan Hollandali-Alman optik bilimciler Hans Lipper-
shey ve Zacharias Janssen ile enstriiman treticisi Jacob Metius'a
aittir. Modelleri, bagkalarina da ilham vererek onlan teleskoplar ve
denizde kullandigimiz kiigiik diirbiinlerden yapmaya yoneltti. Ga-
lileo Galilei tasarimi gordugiinde, Jupiter, Veniis'in fazlari, gines
lekeleri ve y1ldizlara dair ilk gozlemler i¢in kullanacag: kendi teles-
kobunu inga etti.
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Galileo, dogumundan yarim yizyil 6nce Nicolaus Copernicus
tarafindan ilk olarak ifade edilen glines merkezli teoriyi benim-
sedi. Duiinya'nin ve gezegenlerin Giines etrafinda déndugu fikrini
savunup bunu kanitlamak lizere ¢alismaya koyuldu. Kilise'yle ve
Aristoteles’in eski evren goristini destekleyen gézlemcilerle mi-
cadele etmesi gerekiyordu. Galileo, yazilarinda ve deneylerinde,
bilimin ve kutsal yazilarnin bir arada var olabilecegini gostermeye
calisti. Yine de Kilise otoritelerinin, Copernicus’un her tirli 6gre-
tisini yasaklamak istemesi Galileo'nun pek isine gelmedi. Her ne
kadar glines merkezli teoriyi uluorta tartigmamasi konusunda
uyarildiysa da bu konuda bir kitap yazmaya karar verdi. Bag yapiti
Iki Biiytik Diinya Sistemi Hakkinda Diyalog, bu meslekten olmayan
birinin filozoflarla arasinda gegen bir dizi ustalikli tartisma bigi-
minde yazildi. Bir filozof Copernicus’un fikirlerini temsil ederken,
digeriyse Aristoteles ve Batlamyus'unkileri destekliyordu. Bu ko-
nuda bilgisi olmayan kisiyse tarafsiz bir gézlemciydi.

Kitap ¢iktiginda Kilise yoneticileri ok 6fkelenerek, onu Kilise
odretilerine karsit fikirleri desteklemekten hapse atmakla tehdit
ettiler. Galileo gozlemledigi seyleri yazmaya devam etti ve 1633
yilinda sapkinliktan suglu bulunarak fikirlerinden vazge¢meye
zorland.. Kitabi, Kilise'nin yasaklilar listesine kondu ve otoriteler,
Galileo’nun yazilarini kimsenin basmamasini emretti. Hayatinin
geri kalani boyunca ev hapsinde kaldi. Bu durum Galileo'yu, 1642
yilindaki 6limune dek gokyuziini izleyip ¢aligmalan hakkinda
yazmaktan alikoymadi. 1638 yilinda basilan son kitabi iki Yeni Bi-
lim Uzerine Diyaloglar Galileo’nun yaptigi pek ¢ok bilimsel deney
ve arastirmayi igerir. Ev hapsi sirasinda yazdidi kitap (Galileo'nun
eserlerinin yayimlanmasina iligkin papalik emirlerini umursama-
yan) Hollanda'da basild.
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Galileo’nun Astronomiye Katkilar:

Galileo’nun astronomideki bagarilari, gozlemsel bilim i¢in mithim
bir miras birakir. Teleskobunu gokyiiziine ilk ¢eviren astronom,
onunla Jipiter'in Galileo uydularim kegfetti, Veniis'iin farkh faz-
larin1 gozlemledi ve giines lekelerinin —Giineg'teki, manyetik solar
aktiviteyle baglantih oldugunu bugiin artik bildigimiz bolgeler- ilk
detaylh gozlemlerini gerceklegtirdi.

Galileo ve Kilise

Katolik Kilisesi, 1758 yilinda Galileo'nun yazilarina uyguladigi ya-
sadi sessizce kaldirdiysa da Kilise’'nin Galileo’ya yaptigi muamele-
den dolayi haksiz oldugunu itiraf etmesi 242 yil daha sirdi. Papa
Il. Jean Paul 1992 yilinda, Galileo meselesinin “hatali bir sekilde ele
alindigini” sonunda kabul etti.
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Matematik Dehasive Astronom

Johannes Kepler kigulk bir ¢gocukken unutulmaz bir seye, 1577
yilinda gegen blyilik kuyrukluyildiza sahit oldu. Kuyrukluyildiz
Dunya'ya ¢ok yakin gectiginden gece gégiinde blyiik ve parlak
goriinlyordu. Avrupa'nin bir bagka yerinde, astronomiye karsi bir
tutku duyan, Danimarkali soylu Tycho Brahe (1546-1601) kuyruk-
luyildizin konumuna iliskin dikkatli hesaplamalar yapti. Kepler,
yillar sonra, tuhaf bir tesadif eseri, Brahe i¢in ¢alismaya geldi ve
yash astronomun kuyrukluyildizin gegisine ve gezegenlerin gok-
yuziundeki hareketlerine iligkin aldigi notlar, Kepler'i, kendi adini
tasiyacak olan gezegen hareketlerinin lg yasasini formule etmeye
tesvik etti.

Giines Merkezli Modelin Megalesini Tagimak

Johannes Kepler 1571 yilinda Alimanya'da dogdu. Cocukken, ma-
tematige blyik ilgi duymaya basladi; alti yasina geldigindeyse
astronomiye kafayi takmisti. Universitede felsefe ve teoloji okudu,
Claudius Batlamyus'un Diinya merkezli kozmolojisiyle, Nicolaus
Copernicus’un gelistirdigi Glines merkezli glines sistemini 6gren-
di. Glines merkezli sistem fikri Kepler'in ilgisini cekse de o donem-
de, Diinya'nin Guines etrafinda dénmesi fikrini savunmak kafirlikti.
1600'lerin basinda Galileo Galilei bu fikri sirf 6nerdigi icin bile ev
hapsine alinmisti. Yine de Kepler'e gore, gezegenlerin Glines et-
rafinda donmeleri, yildizl gokytiziindeki hareketlerini agiklamaya
yardimci oluyordu.

Kepler, 1594 yilinda, otuz i yasindayken daha sonra Avustur-
ya'daki Graz Universitesi olan okulda matematik ve astronomi ho-
casi oldu. Derhal Copernicus’un sistemini savunmak icin ¢alisma-
ya koyuldu. Ayrica evrenin bir ahenk ve geometri lizerine kurulu
olmasi fikri de onu blyiltyordu. Pek ¢ok harika hesaplama yapa-
rak gezegenlerin gézlemlenen yoriingesel konumlarini, gezegen-
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lerin Glineg'e olan mesafeleriyle uyumlu, bir dizi i¢ ice ge¢mis ge-
ometrik cismin igine yerlestirmeye ¢alisti. Bunun, Tanr'nin evreni
miikemmel bir geometriyle yaratma planini agiklamaya yardimc
olacagini diigiinuyordu. Kepler ilk egitimini papazlik okulunda al-
digindan ve gayet dindar biri oldugundan bdyle bir sey istemesi
sasirtici degildi. Bilim ve dinin bir arada var olabilecegine ve evre-
nin gercekten de Tanri'nin suretinde yaratildigina inaniyordu. Bu
konu hakkindaki diigsiincelerini ana hatlariyla olusturup Mysteri-
um Cosmographicum (Kozmografik Gizem) adli kitabinda Coper-
nicus'un glines merkezli fikirlerini savundu. 1596 yilinda basilan
kitap Kepler'i derhal Avrupa'daki 6nde gelen astronomlardan biri
haline getirdi.

Kepler Uzay Arac1

NASA'min Johannes Kepler'in adim verdigi, diger yerlerdeki geze-
genleri aragtiran bir uzay araa mevcuttur. 2009 yilinda firlatilan
arag, uzak yildizlarin 11g1n1n periyodik olarak soniiklesmesini goz-
lemlemektedir; bu periyotlar yildizin ¢evresinde donen gezegen-
lerin varhgina igaret edecektir. Astronomlar, Kepler uzay aracimin
Kepler'in yériingesel hareket kanunlarim kullanarak buldugu ge-
zegenlerin yériingelerini hesaplamak i¢in Kepler verilerini kullan-
maktadirlar.

Tycho Brahe'li Yillar

Kepler, Mysterium Cosmographicum'un yayimlanmasindan son-
ra, Prag yakinlarinda bir gézlemevi inga etmekte olan daha yasl
ve daha deneyimli astronom Brahe ile yazismaya basladi. Brahe,
oldukga taninmis, yetenekli bir gbzlemsel astronomdu. Kepler'e
yazdigi mektuplarinda, gen¢ meslektasinin islerinin bazilarini
elestirip onu hatali veri kullanmasi konusunda uyardi. Kepler, yasli
astronomun kendisine biraz destek saglayabilecegini umarak Bra-
he'nin davetiyle onu ziyarete gitti. Davetin zamanlamasi tamamen
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tesadUfiydi: Graz'da isler iyi gitmiyordu; Kilise, isini koruyabilmesi
icin Kepler'in ve ailesinin Katoliklige ge¢mesini istiyordu. Kepler
mezhep degistirmeyi dlisinmediginden Brahe ile ¢aligmaya de-
vam etti. Sonunda da ailesiyle birlikte Prag’a tagind.

Sonraki yillar Kepler'in, yash astronomun kapsamli gezegen ve
yildiz gdzlemlerini analiz etmesiyle gecti. Brahe 1601 yilinda 6ldu
ve Kepler onun yerine imparatorluk matematikgisi olarak atandi.
Bunun ardindan, sonraki on yil, Kutsal Roma imparatoru Il. Ru-
dolf’un anisina Rudolf Cetvelleri adi verilen bir dizi yildiz katalogu
ve gezegen ¢izelgesi lizerinde ¢alisarak gecirdi. 1627 yilinda basi-
lan tablolar imparator Il. Ferdinand'a ithaf edildi.

Imparatorluk Matematikgisi/imparatorluk Astrologu

Kepler'in gorevlerinden biri de tniversite 6grencisiyken yaptigi ve
oldukga yetkin oldugu astroloji okumalarinda imparator Rudolf'a
danigmanlik sunmakti. Saray danismani olarak yildiznameleri
epey revagta olmasina ragmen Kepler bunlarin, gelecegi tahmin
etmede higbir bilimsel tabani olmadiklarini distiniiyordu. Fakat
bu is sayesinde Tycho Brahe'nin engin gézlem dizilerini analiz
etmeye devam edebiliyordu. Kepler 1609 yilinda, gezegen hare-
ketlerine iliskin ilk iki kanunu yayimladi. O dénem astronomlar
yoriingelerin, mikemmel daireler olmalan gerektigini distndu-
gunden kanunlar pek iyi karsilanmadi. Fakat Mars'in yoriingesi-
nin, yillar siiren gozlemsel verilere dayal kesin hesaplamalari se-
bebiyle Kepler, gezegen yoériingelerinin eliptik olduguna emindi.
Gezegen hareketlerine iliskin Gglinci kanununu gelistirmek i¢in
yeterli bilgiye erisene dek matematiksel hesaplamalarla on yil
daha gegirdi.

Kepler'in Gezegen Hareketleri Kanunlan

1. Kepler, Mars'in tuhaf gériinimli yoériingesine dair sorunu ¢6z-
mek i¢in Brahe'nin g6zlemlerini uyguladi. Mars'in eliptik bir yo-
riingeyi takip ettigi sonucuna vardi. Bu da onu gezegen hare-
ketlerinin ilk kanununa géturdu: Bir gezegen Gtines'in etrafinda
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eliptik bir yoriingede déner ve Glines elipsin odak noktalarindan
birinde bulunur.

2. Kepler soruna biraz geometrik agidan yaklasarak yoriingesel
hareketin ikinci kanununu buldu: Birgezegeni gtinese baglayan
¢izgi, gezegen Glines'in etrafinda dénerken esit zaman aralikla-
rinda esit alanlar tarar.

3. Kepler bunun ardindan yoriingesel periyotlari (yani bir geze-
genin Gunes etrafinda donemsi igin gereken siire) hesaplamak
icin matematigi kullandi. Bunun sonucu Ulglincli kanundu: Bir
gezegenin yodriingesel periyodunun karesi, dolandigi elipsin yar
ana ekseninin uzunlugunun kiipdi ile dogru orantilidir.

Johannes Kepler, 1630 yilinda 6ldiginde ardinda, modern
bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmeye devam eden bir astronomi,
matematik ve bilim felsefesi arastirmasi mirasi birakti. O, Nicolaus
Copernicus ve Galileo Galilei'nin yani sira modern astronominin
kurucularindan biri sayilir.

Kepler’in Eserleri

Johannes Kepler pek ¢ok konuda bilimsel eserler yayimlad:. Astro-
nomiyle alakal diger eserlerinden bazilan gunlardir:

1. Astronomia Pars Optica (Gékbilimde Optikler)

2. Astronomia Nova (Yeni Gokbilim)

3. Dissertatio cum Nuncio Sidereo (Yildizli Ulakla Sohbetler, Ga-
lileo Galilei'nin gozlemlerinin onaylanmasi)

4. Harmonice Mundi (Gezegenlerin Ahengi, burada Kepler geo-
metrideki ahengi ve uyumu tamimlayarak gezegen hareket-
lerine iliskin ti¢iinci kanununu sunar)
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Astronomide Aile sleri

Ebeveynlerin zeki oldudu, ¢ocuklarin iyi notlar alip okul disinda
harika aktivitelerde bulundugu aileleri hepimiz biliriz. Ingiltere'de-
ki Herschel ailesi iste boyle bir aileydi; S6r Frederick William Hers-
chel (1738-1822), kiz kardesi Caroline (1750-1848) ve oglu John
(1792-1871) bu ailenin mensuplarindandir. Alman-ingiliz gézlem-
cilerden olusan bu yetenekli Gi¢li sunlardan sorumludur:

« Bir gezegen kesfetmek

« Yizlerce gift ve G¢li yildiz sistemlerinin taslagini ¢cizmek

» Gezegenimsi bulutsularini kegfetmek

o Bulutsular, galaksiler ve kuyrukluyildizlar dahil olmak (izere
uzaktaki yildizsi olmayan cisimlerin derin-uzay gozlemlerini
tamamlamak

o Kizilotesi 15191 kesfetmek

e GUnumiuzde hala kullaniimakta olan muazzam gok cisimleri
kataloglari hazirlamak

Bunlar yetmezmis gibi Herscheller teleskoplar da insa ettiler
ve bitkilerle hayvanlarn mikroskop altinda inceleyerek ¢ok kiiglk
dunyalar bile incelediler. Ailenin galigmalari, ingiltere'deki Hersc-
hel Astronomi Miizesi'nde 6zenle korunmaktadir.

Aile Reisi

Sir Frederick William Herschel 1738 yilinda Almanya'nin Hanno-
ver kentinde dogdu. Miizisyenlik egitimi aldiktan sonra yirmi dort
adet senfoni besteledi. Keman, ¢ello, obua, klavsen ve org ¢ald.
Ingiltere'ye tagindiktan sonra Newcastle orkestrasinda ilk kemanci
olarak gorev aldi. Buradan Leeds’e tasinarak kilise orgcusu oldu;
sonunda da Bath orkestrasinin yoneticisi oldu. Mizik sevgisi en
sonunda onu matematigi ve isik bilimi aragtirmalarini kesfetmeye
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yonlendirdi. Kraliyet Astronomu Sir Nevil Maskelyne ile arkadas
oldu ve teleskoplar insa etmeye baslad.

ismin Ne Onemi Var?

Sér William Herschel, giines sistemindeki minik gezegenleri ta-
nimlamak i¢in asteroit kelimesini uydurdu. Ayrica yildizlarin 6z-
devinime sahip olduklarimi (yani uzayda hareket ettiklerini) fark
ettikten sonra giines sisteminin uzayda hareket ettigi sonucuna
vardi. Teleskobu yeterince gii¢lii oldugundan, Mars’taki buzullan
gorebiliyor, mevsimler degistik¢e bunlarin buyuytp ki¢ildigina
gozlemleyebiliyordu.

Herschel 1773 yilinda, yildizlar ve gezegenlerle ilgili sayisiz
gozlemini kaydetmeye basladi. Hayati boyunca ¢ok dikkatli g6z-
lem ginliikleri tuttudu igin, ¢iftyildizlann ve uzaktaki diger cisim-
lerin gérinimleri ya da konumlarinda herhangi bir degisiklik olup
olmadigini anlamak adina sik sik gunltuglindeki eski notlara ba-
karak bunlari yeniden gézlemlerdi. Notlar, Gnlu Derin Goékyuzu
Katalogu ve Ciftyildiz Katalogu'nun yani sira 500 Yeni Bulutsu, Bu-
lutsu Yildizlar, Gezegenimsi Bulutsu ve Yildiz Kiimeleri kataloglarinin
da temellerini olugturdu. S6rWilliam Herschel aynizamanda, yillar
icinde yaptidi yildiz gézlemleri sayesinde Samanyolu'nun disk se-
killi bir yapisi oldugunu da ileri stirebildi.

Uraniis’i Kegfetmek

Zamaninin ¢odunu ciftyildizlan arastirarak gegiren Sor William
Herschel sonunda, yaklasik bin tane ¢oklu yildiz sistemi buldu.
1781 yilinin Mart ayinda gézlem yaparken, ayirt edici bicimde yil-
dizsi olmayan bir gokcismi tespit ettigini sandi. Bunu olasi bir yil-
diz ya da kuyrukluyildiz olarak not alip gecti. ileriki gézlemler bu
cismin, ¢cok ¢ok yavag olsa da hareket ettigini gosterdi. Herschel,
bu gizemli cismin y6riingesini hesapladiktan sonra Herschel'in bir
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gezegen kesfetmis olabilecegini ileri siiren, Rus bilim insani An-
ders Lexell (1740-1784) ile ¢alisti. Verileri inceleyen Herschel ona
hak verdi ve buldugu gezegene ingiltere Krali lll. George'a atfen
“George Yildiz1” ismini verdi fakat toplu karar, gezegenlerin klasik
mitolojik 6gelerin ismini tasimasi yoniindeydi. Boylece Hersc-
hel'in kesfi, goklerin Yunan tannsindan dolay! Uranis ismini aldi.

Herschel ve Kizilotesi Igik

Sir William Herschel'in gékytiziini gézlemlemeye duydugu ilgi
onu Giines'i incelemeye yoénlendirdi. Fakat Giineg'e kisacik bir an
bakmak bile gézlere zarar verebileceginden, giines lekelerini -Gu-
nes'te, etraflarindan daha soguk olan ve solar aktiviteyle ilgili alan-
lar- giivenli bigimde gézlemleyebilmek igin ¢esitli filtreleri inceledi.
Herschel'in kirmz bir filtreyle yaptigi deneyler ilging sonuglar do-
gurdu: Herschel, filtreden hi¢bir 11k ge¢mese de 1s1y1 hissedebildi-
gini fark etti. Bir termometre kullaninca “gériinmez” 15181n epey
sicak oldugunu kegfetti. Bu goriinmez 151k, goériinen spektrumun
kirmizi ucunun étesinde oldugundan kizilétesi olarak adlandirilda.

Caroline Herschel

Caroline Herschel, kadinlarin bilime pek ilgi duymalarinin beklen-
medigi bir ddnemde, tipki meghur abisi Sir William Herschel gibi
geceleri gokylziinden ¢ok etkileniyordu. 1750 yilinda dogmus,
sagliksiz bir gocukluk gegirmisti. On yedi yasindayken ailesinin ya-
nindan aynlip ingiltere’ye gé¢ etmis olan William'in yanina tasind.
Abisi gibi o da miizik egitimi alip basarili bir vokalist oldu. Yine Wil-
liam gibi Caroline da astronomi hastaligina yakalanmisti. William
daha iyi teleskoplar inga ederken Caroline da ayna cilalama, teles-
kop techizatini monte etme gibi islerde ona yardimci oldu. Abisi
ona verileri nasil donustiirecegini 6grettikten sonra o da kendi
gozlemlerine basladi. Sekiz kuyrukluyildiz kesfettikten sonra hi-
kiimet onun hizmetlerini, 6zellikle de Sir William'in arastirmalari-
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na katkisini fark ederek c¢alismalarindan dolayr ona 6deme yapt.
Caroline, modern zamanlardaki, astronomiyle ugrasmasi igin para
alan ilk kadin olabilir; boylece de hayatinin biyik kismini abisinin
astronomik hedeflerini gézlemlemek ve dogrulamakla gegirdi.

SirJohn Frederick William Herschel

Sir John Herschel de tipki babasi ve halasi gibi, matematik, ast-
ronomi, botanik ve kimyayla ilgileniyordu. 1816'da astronomiyle
ilgilenmeye basladiktan sonra ilk teleskobunu insa etti. Cok geg-
meden de gbzlemsel astronom olan babasinin izinden yirime-
ye baslamisti. Babasinin katalogladigi ¢oklu yildiz sistemlerinin
¢ogunu yeniden goézlemledi ve giinlik Rumi takvim sistemini
gelistirdi. 1833 yilinda S6r John ve karisi Glney Afrika’'ya seyahat
etti; bu gezi sirasinda babasinin, yildiz ve bulutsu incelemelerini
tamamlama firsati buldu. 10.300 Coklu Yildiz ve Ciftyildiz Genel Ka-
talogu'nun yani sira Yeni Bulutsu ve Kiime Genel Katalogu'nu (bu-
gin NGC olarak bilinmektedir) da yayimladi.

Herschel Uzay Arac

Avrupa Uzay Ajansi, kizil6tesi ve milimetre-alt: yériingeli telesko-
buna Soér William ve Caroline Herschel'in adini verdi. Uzay araq,
yildiz olusumu aragtirmalanyla adindan s6z ettirmektedir ve ayri-
ca AUA'nin Rosetta, Planck ve Gaia’'nin da dahil oldugu dért uyduyla
ilgili bilim programinin bir par¢asidur.
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Fizigi ve Astronomiyi Degistiren Adam

Cisimlerin siirekli hareket halinde olduklari genisleyen bir kozmos
icinde yasiyoruz. Bu hareketleri tanimlayan kanunlarin pek ¢ogu,
yasamina bir ¢iftci olarak baslayip daha sonra tiim zamanlarin en
etkili bilim insanlarindan biri haline gelen bir ingiliz tarafindan
olusturuldu. Adi Sir Isaac Newton olan bu adamin yoériingesel ha-
reket ve kutlegekimine iligkin kanunlari her astronomun 6grendi-
i, temel kurallardir. Ciftgilik sektériiniin kaybettigini bilim kazan-
mis oldu diyebiliriz.

Newton’un Hareket Kanunlan

Isaac Newton, bir cismin uzaydaki hareketini tanimlayan hesap-
lamalar tzerinde dikkatle ¢alisti. Bunun temelinde de li¢ kanun
oldugunu ileri surdu:

1. Duran bir obje durmaya devam eder. Hareket halindeyse, bas-
ka bir cisim ya da kuvvet tarafindan etkilenmedigi takdirde ha-
reket halinde kalir.

2. Bir kutleye kuvvet uygulandiginda ivme meydana gelir. Kiitle
ne kadar blyikse cisme ivme kazandirmak igin gereken giig
de o kadar bliylk olur. Fizik ve astronomi 6grencileri su formu-
|G 6grenir: F = ma; burada m kiitlenin miktarini, aise ivmeyi be-
lirtir. Yere dusen elma 6rneginde, elmanin kitlesiyle ivmesini
carparsaniz bu size kuvveti (Newton ad verilen birimde) verir.

3. Her eylem igin bir esit, bir de karsit reaksiyon mevcuttur. Bir
bowling pistinde ileri dogru atilan bir top ters yonde gelen bir
topa carparsa ilk top, ikinci topa ne kadar buytik bir kuvvet uy-
gulandigina bagh olarak, geriye dogru hareket etmeye baglar.

Bunlar, giiniimiizde artik bariz kurallar gibi gériinse de New-
ton'in yasadigi donemde sasirtici derecede yeni fikirlerdi.
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Newton’in Kiitlecekimi Kanunu

Newton'in gelistirdigi, doganin en 6nemli kurallarindan biri de
evrensel kiitlegekimi kanunudur. Bu kanun, kiitlegekiminin ev-
rendeki biitiin cisimler iizerinde etkili bir kuvvet oldugunu séyler.
Newton, iki cismin kiitlesini ve aralarindaki mesafeyi biliyorsamz
iki cisim arasindaki kiitlecekim kuvvetini hesaplayabileceginizi be-
lirtmigti. Cisimler birbirlerine yaklagtik¢a kiitlecekim kuvveti onla-
n birbirine daha giiglii ¢eker. Cisimler birbirlerinden uzaklagtik¢a
kiitlegekimi zayiflar. Dahasi, giigli bir kiitlecekim merkezi etra-
finda donen cisimler, uzaklarsa daha yavag, yakinlarsa daha hizh
donerler. Kiitlegekimi, y1ldiz olusumundan kara deliklerin yaratili-
sina, galaksi gelisiminden atomlar arasindaki etkilesime varincaya
dek giines sistemimizdeki cisimlerin yérungesel mekanigine kadar
her seyi etkiler.

Newton ve Yoriingesel Hareket

Yoriingesel hareket, evrendeki yasamin 6nemli bir pargast oldu-
gundan ona biraz daha yakindan bakalim. Yoriingeler, Newton'in
ilk hareket kanununu 6rnekler; bu da hareket halindeki bir cismin,
hareketi degistirecek bir kuvvete maruz kalmadigi takdirde dyle
kalmaya devam edecegini sdyler. Bu kanunu her giin deneyimler-
siniz. Carpmak uzere olan bir kapi gordugunizde bunu durdur-
mak icin elinizi kullanirsiniz. Kapinin hizini ve yoniini degistiren
kuvvet sizin elinizdir.

Uzaydaki hareketi degistiren kuvvet de kutlegekimidir. Biitlin
fiziksel cisimlerin kitlesi vardir. Her kitlenin de digerleri tizerinde
bir ¢ekim guicli vardir. Cisim ne kadar buyurse kitlegekim gtici de
o kadar buyik olur. Kitlegekimi ve hiz, gezegenlerin Giines etra-
finda, uydularin gezegenler etrafinda, galaksilerin de diger galak-
siler etrafinda dénmesini saglar.
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Newton’in Yagsamive Calismalan

Isaac Newton, Galileo Galilei'nin 6ldiigi yil olan 1642'de dogdu.
Ogrencilik gunleri sénik gegti; bir ciftci olmak igin yetistirilse de
onun baska yetenekleri vardi. Mantik, etik, fizik ve Aristoteles'in
¢aligmalan hakkinda klasik bir egitim almak tizere Cambridge'deki
Trinity Universitesi'ne gitti. Mezun olduktan sonraki yedi yilini ma-
tematik Gzerinde ¢alisarak gegirdi. Diferansiyel kalkilisin temel
prensiplerini buldugu sirada, tesadiifen bu prensipler Aimanya'da
Gottfried Leibniz (1646-1716) tarafindan olusturulmustu. Ayni
zamanda isik bilimiyle de ilgilenip dairesel hareketin matema-
tiksel teorisi Gzerinde galigti. 1667 yilina gelindiginde Trinity Uni-
versitesi'nin bir Uyesi olmugs, matematiksel becerileriyle gayet iyi
taninmaktayd.. Isik bilimi Gzerinde ¢aligmaya devam ederek, lens
yerine yansitici ayna kullandigi kendi tasarimi olan bir teleskop
Gzerinde ¢alismaya basladi. Benzer tiirdeki teleskoplar ginimuz-
de Newton reflektorleri olarak bilinmektedir.

Newton, matematik ve 151k alaninda devam eden ¢aligmalarina
dayanarak 1669 yilinda Lucas Matematik Profesori (ayni kiirstide
bugiin Stephen Hawking bulunmaktadir) olarak atand.. Isik bili-
mi, 151k ve renk hakkinda makaleler yayimladiktan sonra dikkatini
gokcisimleri mekanigine cevirdi. Meraki, meslektasi Robert Hooke
(1635-1703) ile yazigmalari sonucunda kabarmisti. Newton, Hoo-
ke'un bazi elestirilerine glicense de bu yazigmalardan —ve 1680
yiinin baginda beliren bir kuyrukluyildizdan dolayi- gezegen
yoriingeleri Gzerinde ¢aliymaya yetecek kadar etkilenmisti. Calis-
malarinin kanitlarini yazarak Philosophiae Naturalis Principia Mat-
hematica (Doga Felsefesinin Matematiksel ilkeleri) adh kitabinda
evrensel hareket kanunlarini yayimladi. Bu yayini onu, bilimsel
cevrelerde uluslararasi bir yildiz haline getirdi ve hareketi tanim-
layan ¢alismasi, o yasadigi sirada baglayan enddistri devrimine bu-
ylk katki saglad..
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Newton’dan Yildizlara!

Avrupa Uzay Ajansi, bir uzay teleskobu olan XMM-Newton x-151n1
gozlemevine, Newton'1 ve pek ¢ok bagarisini onurlandirmak igin bu
adi verdi.

Sor Isaac Newton, yasaminin sonraki kisminda derin di-
stncelere dalip din ve metafizik konulan tzerinde yazilar yazd.
1696'dan baslayarak otuz yil boyunca Kraliyet Darphanesi'nde
mudiir olarak ¢alisti. Ayni zamanda Kraliyet Cemiyeti'nde Bagkan-
lik gorevi yapti ve 1705 yilinda Kralige Anne tarafindan kendisine
sovalyelik nisani verildi. 1727 yilinda 6lduginde ardinda miuthis
bir bilim mirasi birakti.

Diigen Elma Meselesi

Newton't 6grenen her ¢ocuga onun evrensel kiitlegekimini nasil
buldugunun hikayesi anlatilir: Bir elma diiger ve Newton'in kafa-
sina carpar. Newton'in kafasina bir elma dustiiginin bir kaniti
olmasa da Newton, bir elmanin diigiigiinii izlerken onun neden
yanlara dogru degil de dimdiiz asagiya digtiigiini merak ettigini
soylemigtir. Sonunda, Diinya’nin kiitlecekimsel giiciiniin, yere dii-
sen elmanin kiitlecekim etkisiyle bir sekilde orantili oldugu sonu-
cuna varmigtir.
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insan Bilgisayar

Harvard Universitesi Gozlemevi, 3 Mart 1912 yilinda Kiigik Macel-
lan Bulutlar’ndaki degisken yildizlarin periyotlarinin élgtimlerini
aciklayan astronomi bildirilerinden birini yayimladi. Gokyuziinin
cesitli kisimlarindaki yildiz parlakliklarina iliskin rutin bir duyuru
olmasinin yani sira 6nemli bir mesaj da igeriyordu:“Bu degiskenle-
rin parlakligiyla, periyotlarinin uzunlugu arasinda kayda deger bir
iliski oldugu gorilecektir.

Bu climle, uzak galaksilerin Samanyolu’nun bir pargasi oldugu-
nu iddia eden astronomlar i¢in bir uyan atigi niteligindeydi. Daha
da 6nemlisi, bu basit agiklama, astronomiyi seven ve astronomi
alaninda arastirmalar yapan fakat cinsiyeti sebebiyle patronu ta-
rafindan teorik ¢aligmalar yapmasi konusunda surekli cesareti
kinlan bir kadin, Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) tarafindan
sunulmus dikkate deger bir bildiridir. Cesareti ne denli kirilirsa ki-
rilsin o, astronomide dnemli bir kesif yaparak uzak cisimlerin kesin
mesafelerini belirlemeyi olanakh kilmigtir.

Sefe Degiskenleri Uzerine Calisma

Massachusetts kilisesi diyakozunun kizi olan Henrietta Swan Lea-
vitt, daha sonra Cambridge'deki Radcliffe Universitesi olan Oberlin
Universitesi'ne devam etmistir. Son siniftayken astronomiye asik
olarak Charles Pickering'in ydnetimi altinda Harvard Universitesi
Go6zlemevinde gonillu olarak galismistir. Pickering'in kendisine
tayin ettigi her isi yaparak, maash bir asistan olmustur. Pickering
ona, tahmin edilebilir siireler boyunca parlakliklari farkhlasan yil-
dizlar olan degiskenler Gzerinde ¢alisma gorevini verdi. Gozleme-
vinin fotograf levhalarinda, bu titresen cisimlerden binlerce buldu
ve 1908 yilinda parlak degiskenlerin daha uzun periyotlarla go-
rindigiini belirten bir makale yayinladi.
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Sefe Degiigkenleri

Gokyuziinde pek ¢ok degisken yildiz mevcuttur. Kendi yildizimiz
Gineg'in de parlakhg artip azaldigindan o da degigken olarak ka-
bul edilir. Sefe adinda 6zel bir degigsken simifi vardir; bu sinif adim
Cepheus takimyildizinda bulunan bir yi1ldizdan almigtir. Bunlar di-
zenli bir modele gére parlaklik agisindan degiskendirler. Sefelerin
kiitleleri Giines'in beg ila on kat1 kadardir. Bunlar en parlak olduk-
lar1 noktada biraz sikigarak olduk¢a parlak bir hal alirlar. Ardindan
iclerinde olusan baskiyla geniglemeye zorlanirlar, bu da onlarin
daha séniik goriinmelerine sebep olur. Ardindan tekrar buizigirler
ve déngii bu sekilde devam eder. Bu titresim periyodu, yildizin esas
parlakligiyla dogrudan iligkilidir ve astronomlar bu periyodu, yil-
dizin ne kadar uzakta oldugunu belirlemek i¢in kullanirlar. Yildiz,
uzak bir galaksideyse o zaman uzakhgi galaksiyle aymdir. Yani Sefe
degiskeninin ne kadar uzak oldugunu belirlemek galaksisinin de ne
kadar uzakta oldugunu anlamamizi saglar. Bir yildizin aydinlatma
guci ile parlakligindaki farklhilik arasindaki iligki periyot-aydinlat-
ma giici iligkisi olarak bilinir.

Bayan Leavitt zaman iginde 2400den fazla degisken yildiz,
dort tane de nova kesfetti. Yine de onun en 6nemli katkisi Sefeler
Uzerindeki ¢alismalar oldu. Bu galigmalar, Edwin Hubble'in 1923
yilinda Andromeda Galaksisi'ndeki bir yildizin mesafesini 6lgme-
sine imkan tanidi; ayrica Samanyolu’nun disinda da galaksiler ol-
dugunu kanitlamig oldu. Bayan Leavitt'in caligmalari olmaksizin
Hubble kesiflerini yapamayabilirdi; bu sebeple Bayan Leavitt'e
cok mithim bulusundan 6tiri Nobel Odiili verilmesi gerektigini
belirterek onu takdir etti.

Fotometri Bilimi

Astronomik ol¢iimler ¢ogunlukla uzak cisimlerden gelen 1513a
odaklanir. Fotometriyse, gékyiziindeki bir seyden yayilan ya da
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yansiyan elektromanyetik 1s1nimlarin ger¢ek yogunlugunu 6l¢me
bilimidir. Ge¢miste, bir cismin 151k yogunlugu fotometre denen
ozel cihazlarla 6l¢ilurdi. Bu cihazlar, cismin esas parlaklhigina
dair bir geyler séylerdi. Bugtinse bu detektérlerde, uzak cisimler-
den gelen 151¢1n yogunlugunu tespit etmek ve son derece kesin bir
sekilde ol¢gmek i¢in yiiklenme iligtirilmis aygit (CCD) ad1 verilen,
olduk¢a hassas sensérler bulunmaktadir. Henrietta Leavitt'in dé-
nemindeyse fotometri, yildiz alanlarinin fotograf levhalarindan
151k gecirme ve levhadan gecen 15181 6l¢me yoluyla gergeklestiri-
lirdi.

Henrietta Leavitt, 1921 yilinda, itinali galismasi sebebiyle Har-
vard Gozlemevi'nde yildiz fotometrisi baskani olarak atandi. Ma-
alesef kanser hastaligina yakalanmisti ve o yil 6ldi. Alana yaptigi
blyuk katkilanyla taninan ilk kadin astronomlardan biriydi ve bi-
lim insanlan uzaktaki gokcisimlerinin kesin mesafelerini belirle-
mek i¢in onun ¢alismasini kullandikga Leavitt'in mirasi ginimuz-
de yasamaya devam etmektedir.

Astronomide Kadinlar

Astronomiyle ugragan kadinlarin durumu, Henrietta Leavitt ve ig
arkadaslar:1 Annie Jump Cannon, Williamina Fleming ve Antonia
Maury’nin Harvard Universitesi'nde ¢alismalarina ragmen “Pic-
kering’in Haremi” seklinde kii¢iik digiiriicii bir gekilde anildig o
donemden bu yana oldukga gelisti. Yirminci yiizyihin baglarinda,
erkek astronomlarin, astronomi ¢aligma konusunda kadinlarin
cesaretini kirmalar: oldukga sik rastlanan bir seydi. Baz1 durum-
larda, 6zellikle erkeklere tahsis edilen teleskoplar: kullanmalari-
na izin verilmiyordu. Gunimiizde astronomi aragtirmasi yapan
pek ¢ok kadin bulunmaktadir ve astronomi profesérleri, astrono-
mi dersleri alan kadin ve erkeklerin egit sayida olduklarin bildir-
mektedir. Yine de astrofizikten mezun olan kadinlar hala erkek-
lerden daha azdir; ayrica astronomi ve astrofizik bélim bagkan:
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olarak kadinlarin yuzdesi olduk¢a digiiktiir. Amerikan Astrono-
mi Toplulugu da dahil olmak tizere gegitli kurumlar, ilgili kadinla-
r1 astronomi okumaya ve bu alanda ¢aligmaya aktif olarak tegvik
etmektedir.
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Kozmolojik Devrim

Pek ¢ok kisi Edwin P. Hubble',, kendi adini tasiyan uzay gozleme-
vinden dolayi tanimaktadir. Hubble Uzay Teleskobu, astronominin
yukdni tagiyan en 6nemli araglardan biridir ve astronomlara ev-
rendeki buyuleyici cisimler ve siiregler géstermistir. Yirminci yuz-
yilin baslarinda yasamis en caliskan astronomlardan birinin adini
tasimaktadir.

Peki, memleketi Missouri eyaletinin Marshfield kenti olan eski
bir avukat, adinin bir teleskopa verilmesini saglamayi nasil basar-
mistir? Gokyilziindeki bazi uzak isik bulutlarinin aslinda bizim evi-
miz olan Samanyolu’'nun sinirlarinin gok 6tesindeki uzak galaksiler
oldugunu kanitlamistir. Onun ¢aligmasi, adini taglyan teleskobun
yapacagi buyik islerin alametidir.

Hukuktan Astronomiye

Edwin P. Hubble 1889 yilinda, bir sigortacinin oglu olarak diinyaya
geldi. Cocukken bilime ilgi duyup tniversitede matematik ve ast-
ronomi okudu; daha sonra babasinin tesvikiyle de ingiltere'deki
Oxford Universitesi'nde hukuk egitimi aldi. Hubble 25 yasina gel-
diginde astronom olmaya karar verip Chicago Universitesi'ne bas-
ladi ve 1917 yilinda doktorasini aldi. Ana ilgi alani, silik bulutsular
oldugu iddia edilen cisimlerdi. . Diinya Savasi'nda askeri hizmeti-
ni tamamladiktan sonra California'daki Mount Wilson Gézlemevi
ekibine katildi; burada bu cisimleri daha detaylica incelemek igin
yeni tamamlanmis, 100 inglik Hooker teleskobunu kulland.

Hubble'in Baglica Basarilan

Edwin Hubble diinyanin en iyi teleskoplarindan birini kullanma
firsatini ¢ok iyi degerlendirdi. 1923 yilinda Andromeda Sarmal Bu-
lutsusu’nu (glinimiizde sarmal galaksi olarak bilinmektedir) ince-
lerken bir Sefe degisken yildizinin titresimini kesfetmistir. Bunlar,
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evrendeki mesafeleri belirlemekte kullanilan “standart mumlar”
dir. Bu kesfi, "S6z konusu spiral bulutsular bizim galaksimizin igin-
de mi, yoksa ¢ok daha uzaginda mi bulunuyor?" sorusuna yanit
olmustur. Sefelere iliskin hesaplamalarini kullanan Hubble, bun-
larin gok uzakta olduklarini ve kesinlikle galaksimizin bir pargasi
olmadiklarini gésterme imkani buldu. O zamana dek pek ¢ok ast-
ronom Samanyolu’nun bitin kozmos oldugu goériisiine inaniyor-
du. Hubble'in kesfi, ilk kez, evrenin herkesin diistiindiigiinden ok
daha biyiik oldugunu gosterdi. Bu devrim niteliginde bir bulustu.
Astronomlar, cisimlerin ne kadar uzakta olduklarini ve ne hizda
hareket ettiklerini belirlemek icin kozmik mesafe arac¢larindan biri
olarak Sefe degiskenlerini kullanmaya devam ettiler. Bu da Hubb-
le'in astronomiye en biiyik katkilarindan biri olarak kalmistir.
Hubble ayni zamanda evrendeki cisimlerin birbirinden uzak-
lastigini kesfetmistir; bu da evrenin genislemekte oldugunu gos-
termektedir. Bu s6zde “cekilme”nin, gokcismi bizden uzaklastikga
daha hizlandigini belirlemistir. Genigleyen evren fikri, astronomiyi
kokinden sarsmig ve kozmolojinin yapitaslarindan biri olmustur.
Evrenin genisliyor olabilecegini ileri siiren bagkalarn da olmustur;
Hubble ise gézlemlerine dayanarak geniglemenin oranini hesap-
lamaya devam etmistir. Bu genigleme orani Hubble Sabiti olarak
bilinir ve astronomi literaturinde sik sik H_ (H sifir) olarak belirtilir.
Hubble bu sabiti yaklasik 500 (km/sn)/megaparsek olarak hesap-
lamigti. Glnumuzde ise daha hassas teleskoplar ve tekniklerle H_
degeri 67,15 £ 1,2 (km/sn)/megaparsek olarak diizeltilmistir.

Hubble Kanunu

Hubble galaksilerin ¢ekilme hizlarim nasil fark etti? Doppler etkisi
denen bir gey kullandi. Bu etki, 151k ya da ses dalgalarinin gézlemci-
ye dogru hareket ederken daha yiiksek frekansa (ses ise) ya da daha
yiksek dalga boyuna (1siksa) sahip oldugunu, gézlemciden uzak-
lasirken daha disiik frekans/dalga boyuna sahip oldugunu séyler.
Hubble uzak galaksilerden gelen 15181 bir spektruma ayirmak i¢in
spektroskop kulland: ve ardindan pek ¢ok galaksinin spektrumu-
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nun daha agagiya, elektromanyetik spektrumun kirmizi ucuna
dogru kaydigim belirtti. Diinya'ya dogru hareket eden galaksilerin
sactig1 151k ise spektrumun mavi ucuna dogru kayar ve bunlar “ma-
viye kayan” adiyla anilir.

Kariyeri boyunca pek ¢ok galaksiyi gézlemleyen Edwin Hubb-
le bu cisimleri sekillerine gore siniflandirmak igin ¢alisti. Galaksi
morfolojilerinde Hubble Diizeni, bugiin hala kullanilan siniflandir-
malarin temelini olusturur. Galaksiler sarmal, eliptik, merceksi ya
da dizensiz olabilir. Modern astronomide, 6zellikle sarmallarin
siniflandinimalar su alt gruplara aynlmistir: gergin kollara ve bi-
yuk, merkezi timseklere sahip olan spiraller, o kadar gergin kollari
olmayan ve daha hafif tiimsegi olan spiraller, oldukga belirsiz mer-
kezi bolgeleri olan gevsek galaksiler. Merceksilerin parlak merke-
zi bolgeleri vardir fakat sarmal kollara sahip degildirler ve eliptik
galaksilere (onlarin da sarmal kollari yoktur) benzerler. Diizensiz
galaksiler, sarmal kollan olmayan fakat sik sik parlak yildiz olusu-
mu bdlgelerini gozler 6niine seren damla bigimli galaksilerdendir.
Buyilik ve Kiiglik Macellan Bulutlan diizensiz galaksilere iyi bir 6r-
nektir.

Edwin P. Hubble Mount Wilson'daki ¢alismasina 1953 yilinda-
ki 6lumune dek devam etmistir. Onun ¢aligmalan astronomi ve
kozmolojide devrimler yarattigi igcin Hubble Uzay Teleskobu'nun
yasami ve basarilan sebebiyle onun adini tagimasi da hig sasirtici
degildir.

Biiyitk Miinazara

Edwin Hubble'in Sefelerle ¢aligmasindan 6nce astronomlar galak-
silerin “ada evrenler” mi (ilk olarak filozof Immanuel Kant [1724-
1804] tarafindan, Samanyolu’nun disinda olabilecek uzak bulutsu-
lar ifade etmek i¢in kullanilan terim) yoksa sadece Samanyolu’'nun
bir par¢as1 mi1 olduklan konusunda anlagsmazhga distiiler. Astro-
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nom Heber Curtis (1872-1942) ada evrenlere inanan biriydi. 1917
yiinda Andromeda Galaksisi'nde bir nova gozlemleyip bu komgu
galaksinin uzakligim 6l¢mek i¢in onun 1s1g1m1 kullandi. Hesaplama-
lar1 kesin olmasa da Andromeda’nin uzak bir galaksi oldugu savun-
mak i¢in yeterliydi. Digerleri buna karg: ¢ikinca 1920 yilinda buyik
bir halk miinazaras: yapildi. Buyik usta Harlow Shapley (1885-
1972) Samanyolu'nun biitiin evrenin merkezi olduguna (ve bunun
yan sira pek ¢ok bagka seye) dikkati ¢ekti ve Andromeda’daki yeni
bir novanin, galaksinin ¢ekirdeginden daha parlak oldugunu soy-
ledi. Bu parlakhigin novanin olduk¢a yakinda ve galaksimizin bir
pargas: oldugu anlamina geldigini iddia etti. Boylelikle (onun bir
par¢asi olan) Andromeda da, Samanyolu’nun bir par¢asiydi. Edwin
Hubble’in Andromeda'da kegfettigi Sefeler bu ¢ekigmeye 1925 y1-
linda son verdi; ayrica Hubble, Andromeda’nin ve Sefeleri olan di-
ger galaksilerin Samanyolu'nun disinda oldugunu kamitlamak i¢in
o degisken yildizlarin mesafe hesaplamalarim kullandi.
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Yirminci Yiizyil Dehasi

Albert Einstein, tiim zamanlarin en biyik bilim diiginirlerinden
biriydi. Kuramsal fizikteki 6zel icgorileri ayni zamanda astronomi
ve kuantum mekanigini (¢ok kiguk seylerin fizigi) anlamamiza da
katki sagladi. Unli denklemi E=mc?, bir cismin katlesini alip bunu
15tk hizinin karesiyle carptiginizda onun enerjisini elde etmeni-
zi sadlar. Bu kavram, yildizlann kiitleyi enerjiye gevirip isik ve 1si
dretme yollarini agiklamaya yardimci oldugundan astronomi ve
astrofizikte 6zellikle dnem tasir. Einstein, 1921 yilinda fizige katki-
larindan dolay! Nobel Odiilii aldi; Nobel komitesi, kiitle ve enerji
¢alismalarinin yani sira “fotoelektrik etkisi” kesfinden de bahsetti.
Einstein'in en iyi hatirlanan ¢aligsmasi gorelilik kuramidir. Bu ku-
ram, kitlecekimsel mercekler,zaman geniglemesive kara deliklere
bagli kiitlecekimsel fenomenleri agiklamak igin kullaniimaktadir.

Einstein’in Nobel Odiilia

Albert Einstein, 1905 yilinda, fotoelektrik etkisinin nasil igledigi-
ni agitklamaya ¢aligiyordu. Bu, madde elektromanyetik 1s1mimina
(151k) maruz kaldigs zaman ondan yayilan elektronlar vasitasiyla
gerceklesen bir siirectir. Tarihin o déneminde 15131n sadece bir dal-
ga olarak seyahat ettigi diiginuliiyordu. Fakat bu dogru olsaydi 151k
yogunlastik¢a (ya da dalga gii¢lendik¢e) yayilan elektronlarda daha
fazla enerji olurdu. Deneyler bunun dogru olmadigim gosterdji; as-
linda, yayilan elektronlarin enerijisi, sagilan 151g1n dalga boylarina
bagliyd:. Einstein bu fenomeni, 151g1n bir dalga gibi hareket ettigi-
ni, ancak foton ya da 151tk kuantumu adindaki bir par¢acik olarak
da hareket edebilecegini belirterek agiklad. Isigin bu ¢ifte dogasi,
dalga-pargacik ikiligi olarak bilinir. Einstein, her fotonun, 15181n
dalga boyuyla alakal bir enerji seviyesine sahip oldugunu agikla-
d1. Madde, 1s1g1n kuantumlarim emer ve yeterli enerji varsa daha
sonra elektron yayar. Yani 6rnegin, 151k uzaydaki gaz molekiillerine
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carptiginda bu molekiiller 1s181n enerjisini emer. Sartlar uygunsa
elektron yayarlar ve béylece biitiin gaz bulutu parlar.

Bir Dahinin Yasami

1914 yilinda Almanya'da dogan Albert Einstein erken yaslardan
itibaren bilime ilgi duydu. Universitede matematik ve fizik okuyan
Einstein, bunun ardindan isvicre’ye gog ettikten sonra birkag yil
patent memuru olarak calisti. Isi, sinyal aktaranlar da dahil olmak
Uzere elektromanyetik prensiplerini kullanan urlinleri degerlen-
dirmeyi kapsiyordu. Bu siire igerisinde fizik doktorasi Gzerine ¢alis-
maya basladi ve 1905 yilinda derecesini aldi. Bern Universitesi'nde
okutman olarak ige baslayip Kaiser Wilhelm Fizik Enstitlisii’'ne geg-
meden 6nce birkag yil burada fizik dersi verdi.

Einstein kariyerinin biyik kisminda gorelilik kuramlari Gzerin-
de ¢alisti. Caligmasinin bir pargasi olarak uzak bir cisimden gelen
151gin kitlecekimsel bir alanin yakinindan gegerken bozulacagini
ileri sirdu. Bu fikir, 29 Mayis 1919 yilindaki glines tutulmasi sira-
sinda teste tabi tutuldu. ingiliz astronom Sér Arthur Eddington’in
fotograflar, Einstein'in hipotezini dogruladi; uzak yildizlardan ge-
len 1siklar Glneg'in kitlegekimiyle bikiilmis goriniyordu. Bu,
gozlemlenen ilk kitlecekimsel merceklenme 6rriegdiydi.

Einstein ve ailesi 1933 yilinda, Nazi gliglerinin ylkselisiyle
Amerika Birlesik Devletleri'ne gog¢ etti; burada Einstein Princeton
Universitesi‘nin ileri Aragtirma Enstitiisi’'nde ¢alismalarina bagla-
di. 1940 yiinda Amerika Birlegik Devletleri vatandasi oldu ve ya-
saminin kalan kismini gérelilik, kuantum mekanikleri, kiitlegekimi
prensipleri ve pek ¢ok farkl konu tizerinde ¢alisarak gegirdi. 1955
yilinda 6ldiigiinde beyni, incelenmek tizere muhafaza edildi. Son
dénemde, dehanin kokenlerini arastiran nérologlar Einstein'in
beyninin siradan beyinlerden bazi yapisal farkliliklarla aynldigini
duyurdular. Onun dehasina bu farkliliklarin katkisi olup olmadig
konusu heniiz netlik kazanmamigtir.
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Einstein'in Gorelilik Kurami

Aslinda Einstein tarafindan gelistirilmis iki tane gorelilik kurami
vardir. Genel gorelilik, uzay ve zamanin uzay-zamani olusturdu-
dunu soOyler. Uzay-zaman kiitlecekiminden etkilenebilir ¢linku
kitlegekimi uzay-zamani eger. Ayrica maddenin ve enerjinin var-
hgiyla maddenin momentumundan da etkilenebilir. Bu, yirminci
ylizyilin baglari igin oldukga yeni bir fikirdi ve astronomlarin evren
algilariniyeniden degerlendirmelerini gerekli kiliyordu. Diinya'da-
ki bakis agimizdan uzay ve zaman sabittir ve degistirilemez. Oysa
Einstein, kitlecekiminin etkisi altinda uzayin genisleyebilecegini,
sikisabilecedini ya da bukdulebilecegini ileri sirmektedir. Zamanin
gozleyen kisiye ve gozlemlerin hangi sartlar altinda gergeklesti-
gine bagh oldugunu soyler. Pek ¢ok fizikci, kozmosun isleyisinin
bu kadar kaotik olmadigini diisiiniiyordu. Yine de daha dikkatle
incelediginizde bu fikirler son derece mantiklidir; ¢link i buytk bir
cisim hem uzayl hem de zamani bikebilmektedir. Bu cisme gore
nerede oldugunuza bagl olarak zaman algisi deg@isebilmektedir.
Bir bagka deyisle her sey gorelidir.

Gunumizde astronomlar, kiitlegekimsel alanlarda -6rnegin,
uzak bir kuasardan gelen i151§in, bir galaksi kimesinin ya da kara
deligin kitlegekimsel etkisiyle saptigi yerlerde— hareket eden ci-
simleri incelemek istediklerinde gorelilik prensibini kullanirlar.

Ozel Gorelilik

Einstein'in 6zel gorelilik kurami bilim-kurgu yazarlarini epey eg-
lendirir. Bu kuram, bir cismin hareketi iki farkli gbzlemci tarafin-
dan gozleniyorsa ve 6zellikle de cisim igik hizina yakin bir suratte
seyahat ediyorsa bu hareketin bu gézlemciler tarafindan nasil al-
gilanacagini agiklar. Fizik kurallari her gbzlemci gergevesi igin ayni
kalir. Isik hizi her ikisinde de aynidir. Bir uzay gemisinde igik hizinin
hemen altinda seyahat ediyorsaniz yerel zamaniniz size oldukga
normal gelir. Saat her zamanki gibi ilerlemektedir ve sizin gemi
icindeki hareketleriniz de tamamen normaldir. Fakat Dunya'daki
bir arkadasiniz sizin hizla uzaklastiginizi gérecektir; ayrica saati-
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niz de ona Dilinya'dakilerden daha hizli ilerliyor gibi goriinecektir.
Bunu tersi olarak, arkadasiniz igin gayet normal olsa da siz de Diin-
ya'daki saatlerin daha agrr ilerledigini gorirsiniz. Uzaya on yillik
bir seyahate gidip donseniz on yil yaslanirsiniz, oysa Diinya'daki
arkadasiniz otuz yildan daha fazla yaslanmis olur! Bu etkiye zaman
genislemesi denir ve 6zel goreliligin pek ¢ok ¢ikarimlarindan biri-
dir. Robert A. Heinlein (1907-1988) Time for the Stars (Yildizlarin
Zamani) adli romaninda, bir uzay gemisinde isik hizina yakin hizla
seyahat eden insanlarin zaman geniglemesi dedigimiz olgu nede-
niyle Diinya'daki arkadagslarindan ve ailelerinden nasil daha farkh
bir hizla yaslandiklari konusunu isler.
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Pulsarlarin Kasifiyle Tanigin!

1967 yilinda, ingiltere'deki Cambridge Universitesi'nde geng bir
lisansustu 6drencisi, yaygin olarak kuasar adiyla bilinen yildizsi
radyo kaynaklarini incelemek igin bir radyo teleskobu insa etme
projesinde danismaniyla birlikte ¢alisiyordu. Fakat 6grencinin
eldeettigi verilerden bazilari tuhaf gériniiyordu. Oldukga diizenli
bir ritimle garip titresimler oluyordu. Ogrenci, gékytiiziindeki bu
titresimler kayboluncaya dek onlari izledi. Glinbegiin verilerinde
bunlan bulmaya devam etti. Danismani, sinyalin insan kaynakli ya
da cihazdaki bir anomali ylizinden oldugunda israr ettiyse de 63-
renci bunun sebebini kesfetmek igin calismaya devam etti. Ogren-
ci ve 6gretmen, bu tuhaf sinyale sebep olabilecegini diistinduikleri
her seyi —otomobil parazitinden polis araglarinin sinyallerine, ya-
kindaki radyo ve TV istasyonlarina kadar her seyi- kontrol ettiler.

Gokyuzinde ikinci bir titresen kaynak kesfedildiginde bunu
ciddiye alip bunun evrendeki dogal bir cisimden ya da olaydan
kaynaklanabiliyor olabilecedgi fikrini degerlendirmek durumunda
kaldilar. Titresinlerin evrenin bagka bir yerindeki zeki yasam form-
larindan geldigi konusunda sakalasarak bu kaynaga “Kuguk Yesil
Adam” (Little Green Man) ifadesinin kisaltmasi olan LGM-1 adini
verdiler.

Ogrenci, haberi olmaksizin, daha sonra pulsar olarak adlandi-
rilacak olan ilk titresimli radyo kaynagim bulmustu. Ogrencinin
adi Jocelyn Bell (1943-), danismani ise Antony Hewish (1924-) idi.
Hewish daha sonra, Bell'in ¢alismasindaki danismanlik gorevi igin
Nobel Oduli ald; Bell de bu kesfi icin kariyeri boyunca édiillerle
onurlandirilsa da Hewish gibi kendisine Nobel Odli verilmedi
ama sonunda adi Kraliyet Onur Listesi'ne alindi ve ardindan da
Britanya Kraliyet Nisani'na layik gorildu.
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Bir pulsar, hizla doniip duran ve dondiik¢e de radyasyon isinlari gonderen bir ndtron
yildizidir. Igin Diinya'nin goriis alanina girerse, notron yildizi, hizla titregen bir 1gikli
nokta olarak tespit edilir.

LGM-1’in Ardindaki Bilim

Jocelyn Bell Burnell'in kegfettigi cisim bir nétron yildizidir. Deje-
nere maddeden olugan bu yogun kiireler, bityiik bir yildiz siipernova
olarak patladiginda ya da ikili sistemdeki beyaz bir ciice yildiz ¢ok
fazla madde biriktirip ¢oktigiinde olugur. Yildizin ¢ekirdeginden
kalanlar yogunlagarak, bir sehir boyutunda, inanilmaz derecede
hizla dénen ve ¢ok giiglii bir 1531mm patlamasi yayan bir cisme dé-
nigir. Bir pulsar “1s1n1"nin gériis alaninda olursak radyo detektor-
lerimiz bunu olduk¢a hizli bir sekilde tekrarlayan bir sinyal olarak
algilar. Bell'in buldugu ilk pulsara PSR 1919+21 denmektedir ve
bunun sinyali tam olarak 1,33 saniyede bir tekrar etmektedir.
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irlanda’dan Kozmosa

Jocelyn Bell Burnell, Kuzey irlanda'da diinyaya geldi. Babasi onu
akademik egitim almaya tegvik etti; Bell de geng yasta astrono-
miye asik oldu. iskogya'daki Glasgow Universitesi'ne girerek fizik
boliminden mezun oldu. Yirmi Ug yagindayken lisansusti calisg-
masi icin Cambridge’e gitti. Orada biyuk bir radyo astronomi de-
tektorl tzerinde ¢alisan Antony Hewish ve ekibine katildi. Teles-
kobun Urettigi verilerin pek ¢ok ¢iktisinda bu gizemli sinyalleri iste
o zaman bulmaya baglad. Pulsarlarin kesfiyle medyada bir bay-
ram havasi yasandi. Kesif Bell’e ait olmasina ve orijinal makalede
adi ortak kasif olarak yer almasina ragmen Nobel Odiil komitesi
onu bir 6dile kayik gérmedi. Hewish'e verilen 6diil, onun Bell'in
basansindan kendine pay ¢ikaryor gibi gérinmesine sebep oldu;
ayrica bu durum, Bell'in kesfinden dolayi yeterince onurlandiriip
onurlandinimadigi hakkinda buytk bir tartisma baglatti. Fakat Bell
1srarci bir sekilde Nobel Komitesi'nin kararini destekleyerek 6dii-
liin yerinde oldugunu belirtti.

Bell, daha sonraki yillarda Ingiltere'deki Mullard Uzay Bilimi La-
boratuvari’'nda x-1sin1 astronomisi ve Southampton Universitesi'n-
de de gamma igini astronomisi calismaya devam etti. Ayrica iskog-
ya, Edinburgh'daki Kraliyet Rasathanesi'nde kidemli arastirmaci
olarak gorev aldi; Agik Universite’de ders verdi; Princetonda ko-
nuk profesorliik yapti; en son olarak da Oxford'da konuk profesor
oldu. Bell, kadinlarin bilim diinyasindaki konumlarini gelistirmeye
devam etmektedir.

Pulsar Aragtirmasi

Bell ve Hewish'in ¢aigmasindan bu yana astronomlar Samanyolu
Galaksisi ve kiiresel kiimeler i¢inde ytzlerce pulsar bulmuglardir.
Asil soru pulsarlara ne oldugudur; su anki mevcut yamt bunlarin
zaman i¢inde yavagladiklaridir. Astronomlar bu yavaglamay, titre-
simler arasindaki zamamn artmasiyla tespit edebilmektedirler.
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Pulsar Gezegenleri!

Jocelyn Bell Burnell'in kesfi, nétron yildizlarinin tuhaf diinyasina
bir kap: a¢t1. Bu garip cisimlerden birinin etrafindaki ortam evre-
nin pek 1himl yerlerinden sayilmaz. Nétron yildiz1 6yle biyiik bir
kiitlecekim giiciine sahiptir ki eger bir gezegen ona ¢ok yaklagirsa
parg¢alanir. Buna ilaveten, nétron yildizindan dalgalanan guglii 151-
mim 15101, boyle bir gezegende var olan her tiirlii yasam formunu
etkin bir bi¢cimde kavururdu; bu da gezegenden geriye kalanlann, o
nétron y1ldizini yaratan siipernova patlamasini atlatmasini saglar-
d1 Yine de astronom Aleksander Wolszczan (1946-) 1992 yilinda
pulsarlarin etrafinda donen gezegenleri ilk kesfeden kisi oldu. Ha-
lihazirda pulsar gezegenleri olup olmadiklar incelenecek olan alti
aday cisim mevcuttur. En azindan pulsarlardan biri, biiyiik olasi-
likla ana y1ldiz siipernova oldugunda yaratilan agir elementlerden
yapilmis bir ¢okiintii cemberine sahiptir.
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VERA COOPER RUBIN
Karanhik Maddeyi Bulmak

1970'lerde astronom Vera Rubin (1928-) ve meslektasi Kent Ford
(1931-) astronomideki ilging problemlerden birini ¢6zmeye ¢a-
lisiyorlardi. Kitlenin, galaksi icerisine nasil dagildigini anlamaya
ugrasiyorlardi. Andromeda Galaksisi'ndeki yildizlarin hareketleri-
ne bakarak ise basladilar. Galaksinin merkezine yakin yildizlarin
disarida olanlara kiyasla daha hizli dénduklerini diigunuyorlardi.
Fakat gozlemler, hi¢ beklenmedik bir sey gosterdi. Ekip, galaksinin
kalbindeki yildizlarla daha uzakta olanlarin yoriingelerini kargilas-
tirdiklarinda hepsinin yaklasik ayni hizda hareket ettiklerini gor-
dler.

Ekip, bulgulanni dogrulamak icin diger sarmal galaksilere
baktilar ve ayni sonucu aldilar. Galaksinin yildizlarinin, galaksinin
merkezinden farkh uzakliklarda olsalar bile yaklagik ayni hizlarda
donmelerine sebep olan bir sey vardi. Peki, ne oluyordu? Biytik
bir seyin, yildizlarin yoéringesel hizlarini etkiledigi agikti. Gordl-
memesine ragmen yildiz hareketlerini etkilemeye yetecek kadar
kiitlecekim glictine sahipti. Rubin ve meslektaslari bugtin karanlik
madde olarak bilinen seyin ilk ipuglarini bulmuslardi.

Cocukluk Hayallerinden Yildizlara

Vera Cooper Rubin, yildizlara ilgi duyarak blylidi. Babasinin yar-
dimiyla kendi teleskobunu inga etti ve Gniversiteye gitme zama-
ni geldiginde Vassar'a gidip astronomi okudu. Mezun olduktan
sonra Cornell'de (cinsiyetinden dolayi Princeton tarafindan red-
dedildikten sonra) bir lisansisti birimine kaydolup fizik okudu.
1954 yilinda doktorasini aldiktan sonra birkag yil Georgetown'da
ogretmenlik yapti ve bir aile kurdu. Baslica ilgi alani, galaksilerin
dinamikleri, yildizlarin ve diger maddelerin hareketleriydi. Bu ilgi
onu ve meslektasi Kent Ford'u uzak galaksileri incelemeye y6-
neltti.
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Sarmal bir galaksinin en fazla yildiz barindiran kisminin galaksi
¢ekirdegi oldugunu, dolayisiyla da cekirdegin, galaksinin en bi-
yuk kuitleye ev sahipligi yapan ve bu sebeple de en fazla kiitlege-
kim guicline sahip olan kismi oldugunu varsaydilar. Rubin ve Ford,
hizlarini belirlemek igin Doppler Etkisi'ni kullanarak galaksilerde-
ki yildizlann spektrumuna bakmaya basladilar. Galaksideki yildiz
hareketlerinin donme edrilerini hesapladilar. Distaki ve icteki yil-
dizlarin hizlarinin tuhaf bicimde ayni oldugunu da iste o zaman
kesfettiler.

Donme Egrileri

Bazen astronomideki kesifler “1s1k egrileri” ya da “donme egrileri”
gibi sikiai isimlerle amlir. Uzak cisimlerden dalgalanan basit 151k
grafikleri olan 1g1k egrileri, siklikla o cisimler hakkinda en biyi-
leyici seyleri agiga gikarir. Ornegin bir asteroidin 151k egrisi, o as-
teroidin yoringesinde donip dénmedigini, yizeyinde aydinhk ve
karanlik alanlar olup olmadigini, hatta yumru bi¢iminde olup ol-
madigim aqga ¢ikarabilir. Vera Rubin ve Kent Ford galaksinin dén-
me egrisi lizerine arastirma yaptilar. Bu tiir arastirmalar galaksi
i¢indeki yildizlarin hareketlerini ve galaksi i¢inde yer yer nasil fark-
lilik gosterdiklerini agiga gikarir. Bir astronom, bu bilgiye erigmek
i¢in bir galaksideki yaldizlarin spektrumlarini alir ve sonra bunlarin
hizlarim tespit etmek i¢in Doppler kaymalarimi 6lger. Galaksi bo-
yunca yildizlarin spektrumlarim bir araya getirirseniz dénme egri-
si denen grafige sahip olursunuz.

Rubin, inceledigi galaksilerde ¢ok biiyiik ve goriilmeyen bir sey
oldugu sonucuna vardi. Bu galaksilerin, parlak yildiz ve bulutsula-
rin sahip oldugunun en az on kati kadar bu goriilmez “madde”yi
icerdigini hesapladi. Bir baska deyisle, bir galaksi icinde sadece
parlak maddeler yoktur. Buluslarini lisansistu egitim alirken ince-
ledigi astronom Fritz Zwicky'nin (1898-1974) yaptigi arastirmalari
gézden gegirdi. isvigreli astronom, 1933 yilinda siipernovalarin
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patlayabilecegini, bu patlamadan geriye kalanlarin da ¢okerek
yogun nétron toplan olusturacaginiileri sirmistd; bu teori Jocel-
yn Bell'in 1967 yilinda pulsarlari bulmasiyla daha da kuvvetlendi.
Astronom daha da ileri gidip evrende blylk dlgide gériinmeyen
bir kiitle bulunabilecegini ileri sirmusti. Zwicky, galaksilerin Sag
Kiumeleri'yle ilgili ¢aligmalan sonucunda bu bir araya toplanmig
galaksilerin arasinda, aydinlk yildizlar ve bulutsularla agiklanabi-
leceginden ¢ok daha fazla kiitle oldugunu buldu. Bu gériinmeyen
madde var olmamis olsa, galaksiler ugup giderlerdi. Bir seyin kit-
lecekimi onlari bir arada tutuyordu. Zwicky bu gizemli, gériinmez
seye karanhk madde demisti ve Vera Rubin de meslektaslariyla
birlikte kesfettikleri tuhaf galaksi dinamikleri kargisinda sasirip bu
maddeyi hatirlamisti.

Karanhk madde biitiin galaksilere ve evrenin tamamina niifuz
etmis olabilir miydi? Rubin iste bu soruyla mesgul oldu; zamanla
da ¢alismalari, Zwicky’'nin karanlk maddesinin gergekten var ol-
dugunu gosterdi. Vera Rubin, karanlik maddenin varligini kanitla-
yan (her ne kadar dogrudan tespit edilmis olmasa da) goézlemle-
rinden dolay: birkag tane 6dil ve nisan kazandi. Washington'daki
Carnegie Enstitlisi’'nde Karasal Manyetizma Bolimu'nde arastir-
malarina devam ederek diisiik ylizey parlakligina sahip galaksi-
lerin dinamikleri tzerinde ¢aliymaktadir. Bu galaksiler, az sayida,
sonuk ve daginik halde bulunan yildiza sahip clice galaksilerdir.
Bunlarda fazla miktarda karanlik madde bulunmaktadir.

Samanyolu Yildiz Hareketleri ve Karanhk Madde

Karanlik maddenin evrene niifuz ettiginin kesfiyle astronomlar ga-
laksimizi daha dikkatli bir sekilde incelemeye baslamigtir. Saman-
yolu tam olarak ne biiyiikliitktedir? Dogrudan tespit edebildigimiz
yaklagik bir trilyon Giines kiitlesi biytkliginde maddeye sahip
oldugu tahmin edilmektedir. Fakat bu bir trilyon yildizla aym sey
degildir. Bu galaksideki biitiin maddelerin, giines kiitlesi birimiy-
le ifade edilen miktaridir. Dahasi, galaksimizdeki yildizlarin radyo
astronomi teknikleri kullanilarak yapilan hiz él¢timleri, Samanyo-
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lu'nda gorebildigimiz yildizlar, gezegenler ve bulutsulara ek olarak
gorillmeyen bir maddeden muazzam miktarda bulunduguna isaret
etmektedir. Bu “sey”in karanlik madde oldugu tahmin edilmekte-
dir. Baz1 astronomlar bunun, Samanyolu'nun ytizde 95'lik kiitlesini
olusturabilecegini ve ii¢ trilyon ilave giines kiitlesine esit olabilece-
gini tahmin etmektedirler. Astronomlar Samanyolu'nun kiitlesini
o6lgerek galaksimizdeki karanlik maddenin kesin miktarini hesap-
lamaya devam etmektedirler.

201
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Kansas’tan Pliiton’a

Eskiden astronomlarin, geceler boyu teleskoplari basinda oturup
siradaki biyuk kesiflerini yapmayi bekleyen yalniz kasifler olduk-
lan dastnilirdia. Guanimiizdeyse astronomlar takimlar halinde
¢alisiyorlar; bu takimlar bazen ¢okuluslu bir kimlige biriinebiliyor
ve takim uyelerinin her biri kozmosu agiklama ve kegsif isine kat-
kida bulunuyor. Fakat 1930 yilinda gergekten de, Arizona Flags-
taff'deki Lowell Gozlemevi'nde, 6zel bir cihazin basinda oturmus
yalniz bir kasif vardi. Gorevi gokylzinun fotograf levhalarini ¢i-
karmak ve herhangi bir seyin hareket edip etmedigini gérmek igin
bunlari karsilastirmakti. Adi Clyde Tombaugh olan astronom, bu
titiz calismasinin sonunda, glineg sisteminin uzak bir ucunda do6-
nen Pliton'u kesfetti.

Kesfin Ardindaki Adam

Clyde Tombaugh 1906 yilinda, lllinois'de iftgi bir ailenin oglu ola-
rak dogdu. Hem babasi, hem kendisi hirsli ve amatoér gézlemci-
lerdi; Clyde sik sik kendini, ne bulursa onunla teleskop yapan ve
kendi merceklerini taslayan bir geng olarak tanimliyordu. Univer-
siteye gitmek istediyse de ailesinin onu okula gonderecek parasi
olmadigindan teleskoplar yapip Mars ve Jipiter'i gdzlemlemeye
devam etti. Bu gézlemlerinden en iyilerini, gdzlemevi ekibinden
biraz tavsiye almayi umarak Lowell G6zlemevi’'ne génderdi. Fakat
Clyde" sasirtan bicimde goézlemevi onunla baglantiya gegip ona
kisa donemli bir ig teklifinde bulundu. Teleskoplarini idare edecek
amator bir astronoma ihtiyaglari vardi. Tombaugh, 1928 yilinin
Ocak ayinin ortasinda Flagstaff'e giden trene bindi ve orada ast-
ronom Vesto Slipher (1875-1969) tarafindan karsilandi. ise hemen
orada baglayan Tombaugh on ug yil boyunca orada galisti.

1928 yilinda gezegen arastirmalari yapmaya basladi. Yoneticisi
Ozellikle de Neptiin'iin 6tesinde var olma ihtimali bulunan gizemli

202




Clyde Tombaugh

X Gezegeni'ni bulmasini istiyordu. Proje, gézlemevini kuran fakat
1916 yilinda 6len Percival Lowell tarafindan baglatiimisti. Lowell,
bu bilinmeyen gezegeni bulma isine asin buyik bir ilgi duydu-
gundan 6lmeden on yil kadar 6énce bir arastirma programi bas-
latmisti.

Percival Lowell

Percival Lowell''n yeni bir gezegen bulma konusundaki takintisi
olmasa Clyde Tombaugh pek ¢ok bagka astronomik cismin kasifi
olarak yine de gayet iyi taninirdi. Fakat Lowell'in béylesi bir geze-
gen aragtirmasina mali destek vermedeki kararlhihig sayesinde Pli-
ton kegfedilmisti. Maalesef Lowell daha ¢ok zaman zaman Mars’ta
yasam olabilecegine dair qilginca yorumlarda bulunan adam olarak
biliniyor. Mars1 gézlemleme ve Marshlari bulma amaayla Lowell
Gozlemevi'ni kurdu. Oliimiinden 6nceki yirmi ii¢ yildan fazla bir
zaman boyunca Lowell ve meslektaglan gézlemevini, Kizil Geze-
gen'i daha ¢ok incelemek ve zamanla da ciice gezegen Pliiton'u
aragtirmak i¢in kullandilar.

Tombaugh, Lowell Gozlemevi'ne geldikten sonra gokyuziinde,
gizli gezegenin bulundugu distinilen kisimlarin fotograflarini
¢ekmek i¢in astrografi kullanmaya basladi. Cihazi bir gecede tek
bir yere yoneltir, birkag gece sonra ayni yerin fotograflarini tekrar
¢ekerdi. Ardindan kirpisma karsilastirici denen bir cihazla bunlari
karsilastirirdi. Bu cihaz sayesinde hareket eden bir sey olup olma-
digini gormek igin bir gortintiiden digerine hizlica gegebilirdi. Ha-
reket eden bir sey oldugunda Tombaugh bunu not alirdi. Her bir
levhayi incelemesi haftalar alirdi. En sonunda, birkag hafta dnce
yaptig bir dizi gézlemde, kareler arasinda sigriyor gibi goriinen,
oldukga sonik bir cisim buldu. Sonraki gozlemler sayesinde, Nep-
tin'in otesinde bulundugu ortaya ¢ikan yoériingesi hesaplana-
bildi. Tombaugh kesfini 18 Subat 1930 tarihinde yapti. Bulus, 13
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Mart tarihinde duyuruldugunda herkes ¢ok heyecanland.. Pliton,
1846 yihinda bulunan Neptiinden sonra kesfedilen ve Amerikali
bir astronom tarafindan bulunan ilk gezegendi. Pliton adi verilen
bu yeni gezegen Tombaugh'i da meshur etmisti.

Tombaugh gezegen arastirmasi sirasinda 800'den fazla astero-
it, yuzlerce degisken yildiz da kesfetmis, yildiz ve galaksi kiimeleri
gibi cisimlerin fotograflarini cekmisti. Tombaugh sonraki yillarda
Flagstaff'ta ve Los Angeles'taki California Universitesi'nde tniver-
site hocalid yapti. Ardindan 1955 yilinda New Mexico Universi-
tesi'nde hocalik gorevini kabul etmeden evvel White Sands Fiize
Atis Deney Yeri'ndeki, Balistik Arastirma Laboratuvari’'nda galisti.
Buradaki astronomi bélimu ve tesislerini kurduktan sonra emekli
olarak yildiz gézlemleri ve ¢alismalari hakkinda konferanslar ve-
rerek hayatini gegirdi. Clyde Tombaugh 1997 yilinda 6ldigunde
go6zlemci bir astronom olarak ardinda saglam bir miras biraktu.
Onun serefine, killerinin bir kismi su anda New Horizons uzay ara-
ayla Pliton’a dogru yol almaktadir.

Lowell Gozlemevi

Arizona'da, Flagstaff'in disinda Mars Tepesi denen bir yerde kurul-
mus olan bu gézlemevi, insa edileli ytiz yildan uzun zaman oldugu
halde hala oldukga aktiftir. Halka acik teleskoplar: hala her gece
gokleri taramaktadir. Yakindaki Anderson Tepesi'ne kadar yayilmig
olan gézlemevi, Amerika Birlesik Devletleri Denizcilik Gézlemevi
ve Denizcilik Aragtirma Laboratuvari ile ortak ¢calismaktadir. Buna
ek olarak Lowell'in Avusturalya ve $ili'de tesisleri mevcuttur ve Fla-
gstaff'in yaklagik 65 kilometre giineyinde Discovery Channel Te-
leskobu adinda yeni bir tesisi agilmigtur.
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MIKE BROWN

Pliiton'un Riitbesini Indiren Adam

Neseli bir sekilde Pluton'u 6ldurdiigini séyleyen bir gezegen
bilimci var. Adi Mike Brown (1965-) ve dis glines sisteminde her-
kesten daha ¢ok sayida gokcismi kesfeden bir ekibin uyesi. Savun-
masinda, uzaktaki minik gezegenin bunu hak ettigini soyliyor.
Konuyla ilgili bir kitap bile yazdi; adi How I Killed Pluto and Why
It Had It Coming (Pliton’u Neden Oldirdim ve Bunu Neden Hak
etti?) olan kitapta Pliton’un 2006 yilinda clice gezegen statisine
indirilmesinin sebeplerini agiklamaktadir.

Pluton Katili

Mike Brown California Teknoloji Enstitiisi'nde (CalTech) gezegen
bilimi profeséridiir. Alabama, Huntsville'de dogup buylimiis,
Princeton’da bir Gniversiteye ve Berkeley'deki California Universi-
tesi'ne gittikten sonra CalTech'e gegmistir. Glines sisteminin kesfi
icin yaptigi calismalar ona bir¢ok 6d il kazandirmistir; Time dergi-
sinin En Etkileyici 100 Kisi listesinde yer almasi da buna dahildir.
Ancak Brown web sitesinde, onun igin en 6nemli 6diilin, besinci
siniftaki bilim fuarinda kazandigi mansiyon 6dili oldugundan
bahsetmistir. Wired Online 2006 yilinda En Seksi On Anti-Sosyal
listesinde ona da yer verince Brown ve ailesi bununla ¢ok eglen-
miglerdir.

Mike Brown ve gezegen avcilarindan olusan ekibi, dis glines
sisteminde bulunan minik yerlerdeki Neptiin-Otesi Cisimleri
(NOQ) titizlikle arastirmaktadir. Neptiin'iin yoriingesinin diginda
bulunan bu cisimlerden bazilari sunlardir:

e Quaoar « Haumea «Platon
+ Sedna « Makemake
« Orcus « Eris
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Platon’dan buylik olan Eris, butiin bu “Pliton bir Gezegendir/
Hayir, Degildir” tartismasiyla baslayip Pliton’un, clice gezegen
olarak yeniden adlandiriimasina sebep olan g6k cismidir.

Pliiton’u Oldiiren Gezegeni Bulmak

Eris'i kesfeden Neptiin-Otesi Cisimler ava ekibi, Mike Brown,
Chad Trujillo ve David Rabinowitz'den olugmaktadir. Eris’i 2003
yilinda, Guney California’daki Palomar Gézlemevi'ndeki 1,2 met-
relik Samuel Oschin teleskobunu kullanarak yaptiklan dis giines
sistemi cisimlerinin sistematik aragtirmasinin bir par¢asi olan gok-
yiizii incelemesi sirasinda gérintiilediler. Bir Neptiin-Otesi Cisim
olma olasilig1 bulunan bir gokcismi kadar hizli hareket etmedigin-
den, Eris'e isaret konmadi. En sonunda ekip verilerini inceledigin-
de ortaya qikt1. Cismin yoriingesini hesaplamak ve uzakligim anla-
mak i¢in takip gozlemleri yaptilar. Ekip Eris’i kegfettiginden emin
olunca, bunu diger iki gezegenin (Haumea ve Makemake) kesfiyle
yaklagik aym zamanda, 29 Temmuz 2005 tarihinde duyurdu.

Gokyiizinin arka taraflarinda olduk¢a yavas hareket ettigin-
den Eris'i bulmak ¢ok uzun zaman aldi. Veri analizleri ve detayh
gozlemler Eris’'in sadece Pliiton'dan daha bilyiik oldugunu ortaya
cikarmakla kalmadi, ayni zamanda su an Dysnomia adiyla bilinen
bir de uydusu oldugunu gosterdi. Gezegene, Yunan ihtilaf ve uyum-
suzluk tanrigasinin ad1 verildi; astronomlarin Pliiton’u artik bir ge-
zegen olarak degerlendirmeyip Eris’le birlikte ciice gezegen olarak
siniflandirmalarina sebep olan buyiik ¢ekismeler dustunildaginde
bu isim ona mitkemmel uymus goriniyor.

Bris Hakkinda

Pliton'un gezegen statusinii yok eden bu gokcismi hakkinda ne
biliyoruz? Eris ilk kesfedildiginde Pluton’dan daha biiyiik oldugu
i¢in ona bir siire “Onuncu Gezegen” dendi. Bu takma isim, uzayda
kag tane gezegen oldugu tartigmasim koriikledi ve bu da “Peki ge-
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zegen nedir?” sorusunu dogurdu. [ste Pliiton’un yeniden siniflan-
dirilma siireci boyle bagladi. Eris aym zamanda pliitoid olarak da
bilinmektedir; bu, ciice gezegen olan, Neptiin-Otesi Cisimleri ta-
nimlamak i¢in kullanilan bir bagka terimdir. Hubble Uzay Teleskobu
ve $ili'deki LaSilla yer teleskobu tarafindan olgiilen ¢api, 2300 kilo-
metre kadardir; bu da onun Pliton’la hemen hemen ayni boyutta
oldugunu gosterir. Kuiper Kugagi'ndaki diger cisimler gibi Eris de
muhtemelen yiizeyi ¢ogunlukla nitrojen buzu ve biraz da metan
buzuyla kaply, i¢i yan buz, yan tastan olugmus bir gékcismidir. Bu
yapy, Pliton’a fazlasiyla benzemektedir!

Dis guines sistemindeki gezegenleri avlamak o kadar kolay bir
gorev degildir. 1930 yilinda X Gezegeni'ni (daha sonra Pliton ola-
rak adlandirildi) bulmaya girisen Clyde Tombaugh bunun ne ka-
dar zor oldugunu anlamisti. Dis glines sistemindeki gezegenler
¢ok sonuk ve ufaklar; ayrica Guines'ten ¢ok uzakta dondiiklerinden
yoringeleri de oldukga genis. Bu da onlarin pek hizli hareket et-
medikleri anlamina gelir. Pliton’un gokyuzindeki agir hareketini
tespit edene kadar Tombaugh'in pek ¢ok fotograf levhasini karsi-
lastirarak incelemesi gerekmisti.

Ayni sey giinimiizdeki Neptiin-Otesi Cisim avcilari igin de ge-
cerlidir. Uzaktaki sonuk bir cismi séyle bir gorebilmek igin gece-
ler boyu titiz incelemeler ve gozlemler yapmalar gerekir. Cisim
ne kadar uzakta olursa hareketini tespit etmek o kadar zorlasir.
Ayrica bu cisimlerin ylizeyleri de pek parlak olmadigindan onlari
fark etmek daha da zorlasir. Neyse ki bu arastirmalar artik oto-
matik bir hale getirilebilmektedir. Ornegin Samuel Oschin Teles-
kobu isaretle ve takip et modunda ¢alisabilmektedir; bu mod,
gokylzunin belirli bir alanina kilitlenip bir kare alir. Ardindan
gOkyuzinin baska kisimlarina bakar ve dnceden belirlenmis sa-
yida gorintiler ¢ektikten sonra orijinal alana déner. Bu gorin-
tilerde hareket eden bir sey olursa daha ¢ok incelenmek tizere
isaretlenir. Bu yontem, kuyrukluyildizlar ve asteroitler gibi glineg
sistemine ait uzak ve soniik gokcisimleri ile Neptiin'iin 6tesinde-
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ki Kuiper Kusagi'nda yer alan gékcisimlerini aragtirmakta ¢ok ise
yaramaktadir.

Daha Fazla Yeni Gezegen

Eris’le yaklasik ayni zamanda duyurulan Haumea ve Makemake de
Neptiin'in 6tesinde, Glines etrafinda dénen gezegenlerdendir.

1. Haumea, buzla kapli kayalik bir cisimdir ve Blylk Hawaii
Adasi’'nin tanrigasinin adini almistir. Hi'aka ve Namaka isimli
iki uydusu vardir. Bu kigulk gezegen, yaklasik 2500 kilometre
boyunda ve 1500 kilometre eninde dikdortgenimsi sekle sa-
hip bir cisimdir. 35 AB uzaklikta, donis siiresi de 283 Diinya yih
uzunlugundadir.

2. Makemake yaklagik 1500 kilometreye 1400 kilometre boyut-
larinda, buzla kapl bir clice gezegendir. Yoriingesinin en uzak
noktasi Gunes'ten 53 AB uzakliktadir, donis siiresi de 310 Din-
ya yili kadardir.
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Orion Bulutsusu, galaksimizdeki yildiz olusumu bolgelerine en iyi ve en yakin
orneklerden biridir. 1500 151k yili uzakliktaki bulutsu, farkh yaglarda ve boyutlarda iig
binden fazla yildizi ve ayrica yildizlarin hala olusmaya devam ettigi pek ¢ok bolgeyi

barindirmaktadir.




Andromeda Galaksisi, Samanyo-
lu'na en yakin sarmal galaksidir.
Buradaki sekiz farkli gozle-
mevinden, 15i1gin ¢esitli dalga
boylarinda edinilen goriintiiler,
galaksinin yapisinin, yildiz
olusum bolgelerinin detaylarini,
galaksinin sarmal kollari ve
merkezdeki ¢ikintisi boyunca
yildizlarin, gazin ve tozun dagili-
mini gostermektedir.



Hem amator hem de profesyonel astronomlar tarafindan taninan Pleiades acik yildiz

kiimesi kasim ayindan nisan ayina kadar gokyiiziinde rahatlikla tespit edilmektedir.

440 151k yilh uzaklikta yer alan yildiz kiimesi binden fazla yildiz icermektedir. Su anda

bir toz ve gaz bulutunun iginden ge¢mektedir; yildizlara tilyimsi bir goriinim veren
de bu durumdur.

Kiiresel yildiz kiimeleri,
galaksimizdeki en eski
yilldizlardan bazilanni
icerir ve galaksi bir araya
gelirken bicimlenmigler-
dir. Bu goriinti, Herkiil
takimyildizinda yer alan
ve 100.000den fazla yildiz
iceren M13 kiiresel yildiz
kiimesinin merkez bdlge-
sine aittir. Kime, yaslanan
dev yildizlarla oldukca
yodunlagmistr.




Bu Hubble Uzay Teleskobu fotografi, MACS 1206 adindaki oldukca uzak bir galaksi
kiimesini gostermektedir. Kimenin 1511, icindeki karanlik maddenin kiitle ¢ekimsel
etkisiyle bozularak galaksilerin, bir bozucu mercekten bakiliyormus gibi egik goriin-
mesine sebep olmustur. Astronomlar, evrendeki karanlik maddenin dagilimini anla-
mak adina bir dizi bu tarz galaksi kimesini incelemislerdir.



Bu etkilegen galaksi grubu, Arp 273 olarak bilinmektedir. Bu gdriintiide, tepedeki
genis, sarmal galaksi yan yana gectigi, altta yer alan galaksinin kiitle cekim etkisiyle
bozulmustur. Bu yakin gegis, yogun bir yildiz olugum aktivitesini tetikler, bu da mavi
balgelerle gosterilen, sicak ve geng yildiz yiginlarinin olusumuyla sonuglanrr.




Yenge¢ Bulutsusu, galaksideki en meshur siipernova kalintilarindan biridir. Gece
gokyiziinde ilk olarak 1054 yilinda belirerek bir siiper yildizin olimiiniin habercisi
olmustur. Yildiz, kiitlesinin biiyiik kismini uzaya firlatarak ardinda, pulsar adi verilen,
siiratle donen bir ndtron yildiz birakmistir. Hubble Uzay Teleskobu buluttaki farkh gaz-
larin dagiliminin haritasini ¢tkarmistir.




Giines nasil dlecek? Hubble Uzay Teleskobu'nun bu Kedi Gozii Bulutsusu'nu gosteren
qoriintiisi, olasi tek bir senaryoyu gostermektedir. Giines biiyiik kismini uzaya atarak
adir agir soguyan beyaz ciice yildizini gevreleyen bir bulut yaratacaktir; bu bulut, be-
yaz ciice yildiz tarafindan aydinlatilacaktur.




Bu, Hubble Uzay Teleskobu'nun, yakin-kizilgtesi 1iklart iceren ve evrendeki ilk galaksi
cisimlerinden bazilanni gosteren, en uzak galaksi goriintiilerinden biridir. Burada,
evrenin heniiz 600 milyar yasindaki hali goriilmektedir.



ASTROFIiZiK VE ASTRONOMI

Evrenin Fizigi

Astronomi asil olarak evrendeki cisimlerin ve olaylarin bilimsel
bilimsel olarak incelenmesidir. Bu zengin bilim dali, iki ana dala
aynhr:

1. Gozlemsel astronomi: Evrendeki cisimler hakkinda miimkiin ol-
dudunca ¢ok bilgi toplamakla ilgilenir. Bu dali, astronominin
veri toplama bolimi olarak diisiinebilirsiniz.

2. Astrofizik: Bu dal, gezegenlerin, yildizlarin, yildizlararasi mad-
denin, bulutsularin, galaksilerin ve kozmosun uzak koselerin-
deki diger cisimlerin 6zelliklerini, etkilesimlerini ve evrimlerini
aciklamak icin fizigi kullanir. Astrofizikgiler ayni zamanda, ev-
rendeki cisimleri ve slregleri kesfedip agiklamak icin kimya,
elektromanyetizm, parcacik fizigi ve diger disiplinlerin baz
yonlerini de kullanirlar.

Astronomlar (ki genellikle astrofizikgidirler) elektromanyetik
spektrumun farkh kisimlarindaki 1s1§a hassas cihazlarla donatiimig
go6zlemevlerini kullanarak gozlemlerini yaparlar. Bu bilim insanlari,
gozlemlerinden elde ettikleri verileri kullanarak evrende olup bi-
tenlere dair agiklamalar getirirler. Kuramsal astrofizikgiler, evrende-
ki cisimleri agiklamak ve gelecekte bunlarin ne yapabilecegini tah-
min etmek icin modeller, istatistikler ve simiilasyonlar kullanirlar.

Is1g1 Gormek

Isik, evrendeki en temel seylerden biridir ve astrofizik arastirma-
larindaki standart birimdir. Astronomlar, cisimleri ve gevrelerini
anlamak adina onlardan yayilan ve yansiyan 15191 incelerler. Isik,
foton ad verilen bir pargacik gibi hareket edebilir ya da uzayda
bir dalga olarak seyahat eder. Isigin bu ikili dogasi, evrendeki ci-
simlerin nasil tespit edilecegine iliskin sorunlanin ¢6zimlenmesi
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agisindan ¢ok 6nemlidir. Kameralar kullanarak fotonlari toplayabi-
liriz, ayrica 151§in dalga boylarini da dlgebilmekteyiz.

Isik kelimesi genellikle gézlerimizin gorebildigi 151§1 tanim-
lamak igin kullanilir. Glines'ten yayilan gordlebilir 151ga karsi en
hassas tiir olarak evrimlestik. Fakat bunlar, elektromanyetik spekt-
rumun -evrendeki cisimlerden yayilan, emilen ve yansitilan tim
olasi 1sik araliginin- sadece kiglk bir kismidir. Spektrumun geri
kalan kisminin gogunu, x-15ini, mordtesi, radyo 15in1, kizil6tesi ve
mikrodalga emisyonu formunda olduklar igin géremeyiz. Astro-
nomlar, bunlari tespit etmek igin ¢ok hassas cihazlar kullanir.

Kizilotesi Astronomi

Astronomi, yuzyillar boyu goriinir 1sik bilimiydi. Bilim insanlan
1800'lerde, termal (is1) 1sinim olarak da bilinen kizilotesiyle basla-
yarak 151gin diger dalga boylarini da 6l¢lp analiz etmeye basladi-
lar. Hafifge bile olsa i1sinan her sey kizilotesi 1gimim (sik sik IR olarak
anilir) yayar. Isinin ne yaptigini ¢iplak gozle géremeyiz fakat IR de-
tektorleri bizim icin bu sirri aydinlatabilir.

Yeni dogmus bir yildizi ¢cevreleyen gaz ve toz bulutu iyi bir
ornek teskil eder. Bunlar, bir kara deligin etrafindaki bolgeyi gor-
memizi ya da 6lmek lizere olan bir yildizi gizleyen bir bulutun
derinliklerine dikkatle bakmamizi saglar. Kiziltesi astronominin
blyiik kismi uzaydan daha iyi yapihir; ¢linkii Dinya’nin atmosferi
uzaydan gelen termal isinimin gogunu emer.

Kizilotesi Teleskoplar

Simdiye kadar gerceklesen en iinlu kizilotesi gorevler Spitzer Uzay
Teleskobu ve Avrupa Uzay Ajansi'min Herschel Uzay Gézlemevi go-
revleridir. Gemini (Hawaii ve $ili'de) ve Avrupa Giiney Gézlemevi
(Sili'de) gibi, Diinya'nin atmosferinin olduk¢a uistinde konumlan-
diklarindan iyi kizilétesi gozlem yapan bazi yiiksek rakiml gozle-
mevleri mevcuttur.
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Morotesi Astronomi

Morétesi astronomi, kizilotesi ya da gorulebilir isiktan daha enerjik
olanisik dalgalar Gizerinde yogunlasir. Morétesi (UV) de Diinya’nin
atmosferi tarafindan emildiginden eniyi gdzlemler uzaydan yapi-
hir. Uzayda UV'yi ne yayar? Sicak ve hareketli cisimler. Geng yildizlar
ve asiri Isinmis yildizlararasi gazlar da buna dahildir. Glines de UV
yayar; bu ylizden iyi bir glines koruma kremi olmaksizin disarida
kalirsaniz bu 1ginlar cildinizi yakar.

Uzaydaki UV Teleskoplar:

En iyi bilinen UV detektorleri, International Ultraviolet Explorer
adl uzay aracy, ilk olarak Hubble Uzay Teleskobu'nda faaliyete gecen
UV’ye duyarh cihazlar ve Galaxy Evolution Explorer (GALEX) adli
uzay aracidir.

Radyo ve Mikrodalga Astronomisi

Yirminci yuzyilin baslarinda, Bell Laboratuvarlari’'nda calisan Karl
Jansky (1905-1950) isimli bir miihendis, gokyiiziine bir radyo alicisi
dodrultup farkinda olmaksizin, uzaydaki bir cisimden dogal olarak
meydana gelen radyo sinyallerini ilk kesfeden kisi oldu. Buldugu
emisyonlar Samanyolu Galaksisi'nin merkezinden geliyordu. Gu-
nimiizde radyo astronomlar ¢ok gesitli cisimlerden gelen sinyalleri
tespit etmek icin ¢ok sayida radyo ¢anagdi ve anteni iceren sistemler
kullanmaktadirlar. Bu cisimlerin arasinda galaksilerin ¢ekirdeklerin-
den sizan, agin 1sinmig plazma (hareketli gazlar) kabuklan, siper-
nova patlamalarindan kalan maddelerin kabuklari ve yildizlararasi
uzaydayada gezegen atmosferlerindeki gaz ve toz bulutlarindabu-
lunan yildizlararasi molekdillerin titresimlerinden gelen mikrodalga
emisyonlar bulunur. Ayrica, atmosfer arastirmacilari, Dinya'nin st
iyonosferinin Glines riizgaryla etkilesimlerini incelemek igin radyo
¢anaklar ve radarlar, Veniis ve Satirn’iin uydusu Titan gibi bulutla
kaph boyle yerlerin haritasini ¢gikarmak igin de radarlar kullanirlar.
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Radyo Astronominin Kurucusu

Karl Jansky Oklahoma'da dogup biiyiidii; babas1 mithendislik bilgi-
leri 6greten ve ¢ocuklarini radyo setlerini kurcalamaya tegvik eden
biriydi. Radyo dalgalar: Karl1 heyecanlandirdig i¢in Wisconsin'de
fizik okudu. Bell Laboratuvarlan tarafindan, atmosferdeki, radyo
iletimini etkileyen unsurlan aragtirmasi icin ige alindi. Bu dénem-
de ig arkadaglarimin “Jansky’nin Ath Karincas1” adinm taktiklan bir
anten inga etti; bu anten Jansky’nin, dogal olarak meydana gelen
siiregler ve cisimlerden gelen sinyalleri aragtirmasim saglayan bir
doner mekanizmayd.

Jansky’'nin, Samanyolu'ndan gelen emisyonlan kesfetmesi
yeni bir bilim dalinin yolunu a¢t1. Jansky’nin aragtirmasina de-
vam etmesi gerekirdi fakat igvereni onun baska projelerde ¢alis-
masin istediginden astronomi alanindaki son ¢aligmasi bu oldu.
Bu durum digerlerinin radyo astronomi alaninda ¢alismasina en-
gel olmadi ve sonunda radyo astronomi, astronominin alt disipli-
ni olarak kabul gérdu.

X-Isin1 ve Gamma Isini Astronomisi

Evrendeki en hareketli cisimler, olaylar ve sirecler x-isinlan ve
gamma isinlari yayar. Bunlann arasinda Cygnus X-1'i de —kesfedi-
len ilk x-151n1 kaynagi— yaratan siipernova patlamalan, aktif galak-
silerin gekirdeklerinden yayilan ¢ok hizli madde jetleri ve uzay bo-
yunca x-15ini ve gamma 1sini titresimleri génderen uzak ve gliglu
patlamalar da yer alir. Astronomlar bu guiglui kaynaklan tespit edip
incelemek i¢in Chandra X-Isini G6zlemevi, Rontgen Uydusu (RO-
SAT) gibi uzay tabanli g6zlemevlerini, x-iginlariigin XMM-Newton,
gamma Isini emisyonlarini tespit etmek icin de Compton Gam-
ma-Isini Gézlemevini (CGRO), halihazirdaki Fermi uzay aract ve
Swift uydusunu kullandilar.
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Bunu Biliyor muydunuz?

NASA’nin Fermi uydusu, sadece uzayimn uzak uglarindaki giigli gam-
ma 151m1 patlamalarini incelemekle kalmaz, ayni zamanda Diinya'da,
siddetli firtinalarin tepe noktalarina yakin yerlerde meydana gelen
gamma 1sin1 flaglarimi da yakalar.

Mikrodalga astronomisindeki en sasirtici kesiflerden biri, 1964
yilinda, bilim insanlari Arno Penzias (1933-) ve Robert W. Wilson'in
(1936-) mikrodalga frekanslarinda bir arka plan iginimi parlamasi
tespit etmeleridir. Bu parlama, evrendeki her seyden geliyor gibi
gorinmektedir. Bu “kozmik arka plan isimasi” (CMBR) Biiyiik Patla-
ma meydana geldikten hemen sonraki kozmik tarihin ilk gaglarin-
dan gelen bir kalinti parlamasidir.

Astronomide Spektroskopi

Astronomlar, bir cisimden gelen 15191 spektroskop denen 6zel bir
cihazdan gegirirler. Bunu ¢ok 6zel bir ¢esit prizma olarak diistine-
bilirsiniz fakat bu cihaz goérebildigimiz bir dizi renk yaratmak yeri-
ne 151d1, gozlerimizin tespit edebileceginin ¢ok 6tesine uzanan ve
spektrum denen oldukga ince bélimlere ayirir. Bir cisimdeki kim-
yasal elementler 151k dalga boylarini yayar ya da emer; bu da bize
spektrumda parlayan bir 151k bari ya da karanlik bir “"diisme” ¢izgisi
olarak gorinir. Bu sebeple spektrumu kozmik barkodlar olarak
disunebilirsiniz; bu barlarda, gezegenlerin, yildizlarin, bulutsularin
ve galaksilerin kimyasal bilegsimleri, yogunluklari, kiitleleri, sicaklik-
lari, hizlar ve diger karakteristiklerine iliskin bilgiler kodlanmistir.

Evrenin Bilgilerini Kegfetme

Astronomi cihazlar, her giin, her gece miithis miktarlarda veri iire-
tiyorlar. Bu bilgilerden bazilar1 hemen analiz edilse de incelenmeyi
bekleyen devasa bir gzlemsel bilgi veri tabani1 mevcut; bu veri ta-
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bam 6zellikle de veri toplama seferlerinde gékyiizini tarayan oto-
matik gékyiizii incelemelerinden gelen bilgileri icermektedir. Bu
da, veri madenciligi araciigiyla yeni aragtirma yollar1 dogurmusg-
tur. Uzmanlar, bu engin bilgi hazinelerini inceleyip iizerinde ¢alig-
mak ve diger gézlemlerle iliskilendirmek tizere yeni veri noktalan
bulmaktadirlar. Ornegin Hubble Uzay Teleskobu uzak galaksilerin
pek ¢ok goriintisiinii ¢ekmigtir. Gézlemleri 6neren astronomlarin
verilerle isi bittiginde bunlar1 herkesin inceleyebilecegi arsivlere
koyarlar. Galaksi gekilleri ve evrimini inceleyen bagka astronom-
lar bu resim ve verileri altin madeni olarak gordiiler. Bu galaksileri
sekillerine goére siniflandirmak galaksi evrimi aragtirmasinin ge-
rekli bir parcasidir. Boylece astronomlar, gorintiilerdeki galaksileri
bulup bunlarn gekillerine gére diizenleyecek, otomatik aragtirma
sistemleri (bilgisayar programi denetiminde kendi kendine ¢alisgan
teleskoplar) gelistirdiler. Galaxy Zoo (Galaksi Hayvanat Bahgesi)
adinda, halktan ayelerin bu HST goruntulerini inceleyip i¢lerinde-
ki galaksilerin gekillerini siniflandirmalarina izin veren bir Citizen
Science (Halk Bilimi) projesi de vardir. Onlarin yaptiklan ¢alisma-
lar astronomlarin, evrenin ilk baglarindaki galaksi cisimlerinin
kaynag ve gelisimini anlamalarina yardima olur.
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Kozmostaki Yasamin Kaynagi ve Evrimi

Diger yildizlarin etrafinda da gezegenler oldugunu ilk fark ettigi-
miz andan beri oralarda yasam olup olmadigini merak ediyoruz.
ilkgag medeniyetlerinin tanrilarla dolu gezegenlere iliskin hikaye-
leri vardi fakat bunlar bilime degil mitolojiye dayanan hikayelerdi.
Yunanli filozof Aristoteles, diger gezegenlerde yasam olabilecegi
fikrini tozlanmak Uzere rafa kaldirdi ve bu Diinya merkezli kozmo-
loji 1200 yildan uzun sire bize egemen oldu.

Kopernik Devrimi sayesinde miimkiin hale gelen bilimsel du-
stincedeki gelismelerle insanlar“oralarda” bagka gezegenler olabi-
lece@ini ve kozmosun baska yerlerinde de yasam olabilecegi fik-
rinin o kadar tuhaf olmadigini anlamaya basladilar. Uzay Cagr'nin
gelisiyle insanlar diger gezegenlerin etrafindaki yériingelere uzay
sondalari koyabildi ve zamanla da buralara inig yapabildiler. Bagska
bir yerlerde yagam olmasi fikri, kimya, fizik, astronomi, molekdler
biyoloji, gezegen bilimi, jeoloji ve cografyayi igeren yeni bir disip-
linin dogmasina yol acti. Bilimin bu dalina astrobiyoloji denmek-
tedir.

Yasamin Kokleri

Astrobiyoloji evrendeki yagamin kaynaginin, evriminin, dagili-
minin ve gelecedinin incelenmesidir. Bu bilimsel disiplin, glines
sistemimizde, dier gezegenlerdeki yagama elverisli yerleri kegfet-
mek icin arastirma gerecleri kullanir. ilk giines disi gezegenlerin
(diger yildizlarin etrafinda dénen gezegenler) 1995 yilinda kesfe-
dilmesinden bu yana astrobiyologlar, bu gezegenlerde yasamin
izlerini arastirmak icin yollar gelistirmektedir.

Dulinya'daki yagamin uzun bir tarihi vardir; kokleri, gezegenimi-
zin okyanuslarina ve ytizeyine ulasan basit bilesikler ve molekul-
lerle baslayan, karmasik bir biyokimyasal evrime uzanmaktadir. Bu
bilesikler, dogru sartlar altinda bir araya gelip sonunda ilkel yasam
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formlarini dogurmustur. Dinya'nin ilk donemlerinde var oldugu
bilinen prebiyotik yapi, gezegenin olusum periyodunda ortamin
nasil oldugunu tanimlar. Dahasi, astrobiyologlar bizim gezege-
nimiz hakkinda 6grendikleri bilgileri, Mars veya Titan'in yasama
elverisli bir ortam saglayip saglayamayacagini gérmek i¢in bura-
lardaki sartlar analiz etmek igin kullanabilirler.

Denizin Altinda

Denizin derinlikleri, gezegenimizde en az kegfedilmis yerlerden
biridir ve okyanuslarimizin derinliklerinde, daha yeni listelenmig
yasam tiirleri mevcuttur. Bu yagam formlarinin, béylesine yabana
sartlarda nasil yasayabildiklerini anlamak, diger gezegenlerin ok-
yanuslarinda yagamin nasil var olabilecegini kesfetmemize dair
ipuglan sunar.

Yirmi Birinci Yiizyil Astrobiyoloji Gorevleri

Gunumiuzde astrobiyoloji, bilimsel incelemenin oldukga aktif bir
dalidir. Birlesik Devletler'de NASA, diinya digi yasam arastirmasi
icin ana prensipler saglamak amaciyla 1990’larin sonunda kurulan
Astrobiyoloji Enstitliisi’'ni finanse eder. Birkag tane lniversite de
bu ¢ok-disiplinli bilim dalini biinyesinde barindirir; Avrupa Uzay
Ajansi da astrobiyoloji dalinin konularini aktif olarak aragtirmak-
tadir.

Yagama Elverigli Bolge

Artik astronomlar diger yildizlarin etrafinda gezegenler buldugu
i¢in bu gezegenlerde yagam aragtirmasi yapmak astrobiyologlara
yeni zorluklar getirir. Astrobiyologlarin 6grenmek istedigi ilk sey
bu gezegenin yildizin Yagama Elverisli Bolge'sinde olup olmadig:-
dir. Yagama Elverisli Bélge, yildiz1 ¢evreleyen iiman kugaktir. Bu
kugakta bulunan gezegenlerin yiizeyinde s1vi su bulunabilir, boyle-
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likle de yagsamin ortaya qikmasini destekleyecek sartlar olusabilir.
Bir sonraki adim, yagamin olugup olusamayacagim gérmek i¢in ge-
zegenin boyutunu, atmosferini ve diger unsurlar incelemektir. Yil-
dizlarin etrafinda, su haricinde kimyasal bilesiklerin de sivi formda
var olabildigi baz1 bélgeler vardir ve bu ortamlarda yagam formlari-
nin gii¢liikle de olsa olugabilmesi mimkindir.

Astrobiyolojinin buylk bir kismini, ekstremofillerin, yani olduk-
¢a zor kosullarda bile var olup gelisebilen yagam formlarinin ince-
lenmesi olugturur. Ornegin sicak kaynak sularinda ya da denizin
derinliklerindeki sualti volkanlarinin yakinlarinda halinden mem-
nun bir sekilde yasayabilecek mikroplar mevcuttur. Bagka minik
yasam formlan da dondurucu sartlara ya da suyun asir derecede
nadir oldugu yerlere gayet iyi adapte olabilmektedir. En ilgin¢ ya-
sam formlarindan biri de metan buzu yataklarina gémili halde
oldukca keyifle yasiyor gibi goriinen derin deniz kurtlaridir. Bu ve
diger ekstremofillerin varlidi, benzer sartlar altinda gilines sistemi-
nin bagska bir yerinde de yasamin gelisebilecedine dair umut ver-
mektedir.

Astronomlar glines sistemimizin 6tesindeki gezegenlerde ya-
sam ararken astrobiyologlar, onlar da bize benzer sekilde gelismis
olabileceginden Giineg'e benzer yildizlara odaklanirlar. Ana varsa-
yim oralardaki herhangi bir yasam formunun karbon tabanh (bi-
zim gibi) oldugudur. Karbon ¢ok yonli bir element oldugundan
vediger elementlerle birlestiginden bu ¢cok da uzak bir ihtimal de-
gildir. Ayrica yildizlarin olugtugu bélgelerde de gayet yaygin oldu-
gundan, karbon diger gezegenlerdeki yagamin ana yapilarindan
biri olabilir. Glines'e benzer bir yilldiz onun yoériingesinde atmos-
ferinde su izi olan bir gezegen bulmamiz sadece an meselesidir.

217



Evren 101

Mars’ta Yagam Arayig

Su anda Diinya, yagsamin var olabileceginin kanitlandig: tek yer. Fa-
kat bilim insanlari, orada da yasamin dogup dogamayacagini me-
rak ettiklerinden uzun zamandir gézlerini Mars’a dikmis durumda-
lar. Bunu égrenmek i¢in Kizil Gezegen'e onlarca uydu génderdiler.
Bunlardan en bagarililar, yiizeyin haritasimi ¢ikaran uydular ile
tozu hareketlendirmek i¢in yiizeye konan, kaya ve buzlar: incele-
yen, atmosferi koklayan inis araglar: ve gezicilerdi. Mars Curiosity
Rover ve Mars Exploration Rover, gezegene inig yapan en yeni iki
gorev aracidir. Mars'in su tarihine iligkin bilgiler edinmeyi ve geze-
gende olugsmus ya da hala varligin siirdiiren yagama dair kimyasal
veya fiziksel izleri aragtiran aktif jeolojik incelemeler yiratmekte-
dirler.
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Gezegenleri Ogrenmek

Bir gezegenin nasil bicimlendigini 6grenmek ister misiniz? Yu-
zeyini ne sekillendirdi? Uydulan nereden geldi? Ona ne olacak?
Bunlarin cevaplarini merak ediyorsaniz gezegen bilimiyle ilgileni-
yorsunuz demektir. Bu alan, giines sistemindeki butun cisimleri
ve onlarin nasil bu hale geldiklerini kapsar. Bilim insanlarinin bu
alanda ogrendikleri, diger yildizlarin yoriingesindeki gezegenleri
gozlemlerken de kullanilabilir. Gezegen bilimi, astronominin alt
disiplini olarak yoluna basladiysa da hizla genisledi. Giniimizde
iyi bir gezegen bilimcinin bilmesi gerekenler sunlardir:

« Jeoloji » Atmosfer bilimi
« Jeokimya « Buzul bilimi
« Jeofizik « Okyanus bilimi

Bu alana girmeyi planliyorsaniz, gezegen kegsifleri igin cihazlar
tasarlayip insa etmek adina biraz uzay araci miihendisligi bile 63-
reneceksiniz demektir.

Gezegenleri Sekillendiren Siiregler

Gezegen biliminin temelleri, jeolojinin prensiplerine benzer. Sert
yuzeyli —kayalik bir gezegen ya da uydu, bir asteroit ya da kuyruk-
luyildiz ya da donmus bir uydu gibi, buzlu yuzeye sahip- bir gok-
cismini incelediginizi varsayarsak bu yeri etkileyen bir¢ok stireg
oldugunu séyleyebiliriz. Bunlarin ilki, bir gezegen ya da uydunun
dis katmanini etkileyen ve oldukga yavas meydana gelen tekto-
nizmadir. Tektonizmaya gezegenin yerkabugunun altindan kagan
1s1 sebep olur; 1s1 kagisi ya ylzeyin egilip katlanmasina ya da yu-
zeyde faylar (kinklar) olusmasina yol acar.
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Tektonizmali1 Gezegenler

Tektonizma, Diinya'daki daglarin olugumundan, volkanizmadan
ve depremlerden sorumludur. Mars ve Veniis de oldugu gibi Ju-
piter'deki Europa ve Ganymede, Satirn'deki Titan ve Enceladus,
Uranius'teki Ariel, Titania ve Miranda ile Neptin'deki Triton gibi
dis giines sistemindeki bazi buzla kaph gékcisimlerinde de bir ¢e-
sit tektonizma hareketinin gerceklesmesi muhtemeldir. New Hori-
zons, 2015 yihnda Pliton'a ulagarak bu ciice gezegende tektonik
hareketin kanitlarini arayacak.

Levha \
— N
% Levha Astenosfer \§ g‘

Yokinsak Transform Iraksak Yakinsak Kitasal rift bolgesi

KABUE

YTIM ZONUS

WA

Diinya'nin tektonik hareketleri, levhalan birbirine iter, yiizeyi depremlerle ¢atlatir ve
tamamIanmasi milyonlarca yil siiren dag olusturma aktivitelerini harekete gegirir.

Sert ylizeyli gezegenleri etkileyen ikinci stire¢ carpma krateri
olusumudur. Kalintilar, Merkir'den Mars’'a, gaz devlerinin uydula-
rina kadar, glineg sistemindeki cisimlerin cogunun ylizeyine ¢arp-
mistir. Clice gezegen Pliiton'da ve Kuiper Kusadi'ndaki arkadasla-
rinda da ¢arpma kraterleri bulunma ihtimali vardir.
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Carpan cisim
$ok dalgas)

Temas/sikigtirma kademesi
Piiskiirti

Buhar ,
Gegici krater
Eriyik

Seyreltme ya da

Oyma kademesi

Krater zemininin yukari kalkmas

Ay

Oyma kademesinin sonu/modifikasyon kademesinin baglangia

Krater duvarlarinin
Piiskiirtii yer cekimsel ¢okiigii
N

f_'_'_Ti\

Modifikasyon kademesi

Firlayan bir cisim sert bir yiizeye carptiginda bir krater agar. igine daldigi maddeler
tepki verir. Bunlardan bazisi kraterden disan sigrar. Carpma yeterince kuvvetliyse,
yiizey geri sekerek kraterin merkezinde kiigiik bir gikinti olusturur.
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Kraterlerin ¢ogu, glineg sistemi tarihinin baslangicinda, Geg
Doénem Agir Bombardiman denen dénemde olustu. Fakat basi-
bos glines sistemi pargalari gezegenlere, uydulara ve asteroitlere
carptikga kraterler olugsmaya devam etmektedir. Bu ¢arpmalarin
incelenmesi, glineg sisteminin ¢arpigma tarihini, 6zellikle de gu-
nes sistemindeki kiigiik maddelerin daha blytlik gezegenleri olus-
turmak icin bir araya geldigi ilk donemleri anlamamiza olanak
saglamaktadir.

Jiipiter’deki Kraterler!

Gaz devlerine de bir seyler carpabilir. 1994 yi1linda Shoemaker-Levy
9 Kuyrukluyildizi'min yirmi bir parcas: Jiipiter'in tist bulut katma-
nina saplandi. Carpmalar sebebiyle olusan kinetik enerji ve 1s1 kuy-
rukluyildiz par¢alarim yok ederek geride koyu renk maddelerden
duman bulutlar1 birakt1 ve bunlar da zamanla ortadan kayboldu-
lar. O zamandan beri de astronomlar Jiipiter'e bagka cisimlerin de
carptigim gériyorlar. Jipiter'in, ugsuz bucaksiz kiitlecekim alani
sebebiyle, i¢ giines sistemindeki gezegenlere tehdit olusturabilecek
asteroit ve kuyrukluyildizlan siipiiren ya da yéniinden saptiran bir
nevi elektrik stipiirgesi gibi hareket etmesi muhtemeldir.

Gezegenleri etkileyen Uglinci sireg, ylzeylerin su, rizgar ve
bitki Ortusuyle etkilesiminden ileri gelen asinmadir. Diinya'da
bunlarin tg¢iinli de bol bol gérmekteyiz. Akan sular ve rizgar ka-
yalari asindirir ve yosunlar gibi bitkiler de taslan kirabilmektedir.
Gezegenimizde kimyasal asinma da mevcuttur. Ornegin asit yag-
murlari kayalarn eritebilir. Kasirgalar ylzey sekillerini stipirir, kis
ve yaz mevsimlerine eslik eden donma-erime donglileri de kaya-
lar ufalayabilmektedir. Mars ve Venis ylizeyinde de atmosferle
etkilesimin sebep oldugu asinma izleri mevcuttur; ayrica Mars'in
yuzeyinde, ¢cok uzak bir ge¢miste akan sivilarin izlerine de rastlan-
maktadir.
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Uzay Aginmasi

Uzaya maruz kalan gezegenlerin yiizeyleri de bir ¢egit asinma ge-
cirmektedir. Bunlarin arasinda Ay, Merkiir, asteroitler, kuyruklu-
yildizlar ve dig giines sistemindeki pek ¢ok uydu da vardir. Ay'da,
mikro-meteortaglari yiizeye saplanip toprag: eritip buharlagtirir ve
tozlu regoliti ¢alkalar. Buzla kapl cisimlerdeki asinma, yiizeylerin-
dekibuzlar, morotesi 1s1nim veya kozmik 1sinlar gibi yiiksek ener;jili
pargaciklarla bombardimana tutuldugunda olusur. Bu aginma buz-
larin kararmasina sebep olur; bu da dis gines sistemindeki buzla
kaph pek ¢ok uydunun neden bu kadar koyu renkli gériindiiginii
agiklar.

Volkanizma, glines sistemi gezegenlerinin ylzeylerini degisti-
ren bir bagka ana kuvvettir. Bizler Diinya'daki, lav ve zehirli gazlar
plskurten volkanlara oldukg¢a asinayiz. Kitalar tizerinde oldugu
gibi okyanuslarin derinliklerinde de volkanlar vardir. Bunlar za-
manla gezegenimizin yerkabugunun altindan isi yayar ve bu su-
recte yerylziinii ve deniz sekillerini yeniden sekillendirir.

Uzaydaki Volkanlar

Volkanizma, Merkiir, Veniis, Mars ve dig giines sistemindeki pek
¢ok buzla kaph gokcisminin sekillenmesinde rol oynamigtir. I¢ ge-
zegenlerdeki volkanizma bazaltiktir; yani volkanlar yuzey sekilleri
boyunca eriyik haldeki kayalar yayarlar. Digtaki uydularda da don-
musg ve camurumsu buzlar (bazen de ¢ok soguk haldeki su) yuzeye
puskiiriir. Bagka yerlerdekivolkanlarda oldugu gibi, gezegenin i¢in-
deki 1s1 yuzeyin altindaki buzlar eriterek bunlari, buzul volkaniz-
malari1 aracihigiyla yuzeye piiskirmeye zorlar.
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Gezegen Atmosferleri

Gezegenler (ve bazi uydular) etrafindaki atmosfer ortilerinin in-
celenmesi, atmosferleri yaratan ve sirdiren sireglere oldugu
gibi, bunlarin yapilarina ve gezegen (zerindeki etkilerine de yo-
gunlasir. Atmosfer bilimciler ayni zamanda, bir gezegenin hava
ortusi ile manyetik alani arasindaki etkilesimleri de inceler. Gunii-
muzde iklim degisiklikleri haberlerde yer almaktadir ve bu durum,
Dinya'nin uzun donemli atmosferik degisikliklerinin ve bunun
iklimimiz Gzerindeki etkilerinin arastinlmasini daha da 6nemli kil-
maktadir. Pek ¢ok uzay ajansi, 1sinan atmosferimizi uzaydan goz-
lemek i¢in uydular géndermislerdir. Yerden ydriitilen arastirma-
lar da okyanuslar ile atmosfer arasindaki etkilesimleri incelemeyi
icermektedir.
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Diinya’nin G6zlemevleri

Modern astronomlar, evreni kesfetmek icin ¢ok cesitli gozlemev-
leri kullanmaktadirlar. Bunlar, arastirma kademesindeki tniversite
teleskoplarindan, i1ssiz dag baslarindaki sekiz metre genisligindeki
profesyonel cihazlara, radyo teleskop sistemlerinden uzay gozle-
mevlerine ve gezegen sondalarina dek cesitlilik gostermektedir.
Bugiin Diinya'da Ay kadar yakin ve Biyiik Patlama'nin ardindan
olusan tespit edilebilir ilk 1g5nim dalgaciklan kadar uzak cisimleri
inceleyen 11000'den fazla profesyonel astronom vardir. Buna ek
olarak gokyilzini durbunlerle, kiigiik amator cihazlarla ve hatta
bazi amatér radyo teleskoplarla izleyen (bazi tahminlere gore)
yarim milyon amator gozlemci de vardir. Boyutlan ya da konum-
lar ne olursa olsun bu kozmik zaman makineleri uzay, zaman ve
elektromanyetik spektrum boyunca goriigimiizii genisletir.

Teleskobun Tarihi

ilk astronomi cihazimiz gdzlerimizdi. Cok eski dénemlerdeki ilk
gokylizi gozlemlerinden, 1600’lerdeki teleskobun icadina dek
insanlar evrendeki cisimleri blylite¢ yardimi olmaksizin gozle-
mek zorundaydi. 1608 yilinda, bir insanin géristinu biyutebile-
cek ilk cihazlar yaratildi. Teleskobun icadi siklikla Hollandal optik
bilimciler Hans Lippershey, Zacharias Janssen ve Jacob Metius'a
atfedilir. Bu teleskoplar aslinda gemilerde ya da savasta generaller
tarafindan dirbin olarak kullanilirdi ancak ¢ok gegmeden birileri
bu yeni icatlarla gokyliziine bakmayi akil etti. Bu cihazlarin haberi
astronom Galileo Galilei'ye ulaginca o da 1609 yilinda derhal kendi
cihazini insa etti.

ilk teleskop, icinde iki mercek bulunan basit bir tiipti. Daha
sonra astronomlar, Isaac Newton'in tasarimindan esinlenerek
bir ucunda metal aynalar olan teleskoplar yapmaya basladilar.
Newton'in tasarimi o kadar kullanishyd: ki bugiin hala Newton
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reflektorleri denen teleskoplarda kullanilmaktadir. Batin bu op-
tik teleskoplarin asil amaci, sontik ve uzak cisimlerden mumkiin
oldugunca ¢ok 151k toplamaktir ve hep de 6yle olmustur.

Sonraki birkag yiizyil boyunca insanlar, teleskoplar gelistirmek
icin ¢alisip metal aynalaridaha buytk (ve daha agir) yuvarlak ve ci-
lali cam olanlarla degistirmislerdir. Elektrik ve makinelesmenin ge-
lisiyle insanlar, uzun gézlemlerde teleskoplarini idare etmek igin
motorlar kullanmaya baslamislardir. Ginimiiziin modern optik
(gorunir 151k) teleskoplari, bir cismi veya gokyiliziinde meydana
gelen bir olayi goriintiilemek icin hizla ¢evrilebilecek, bilgisayarla
yonetilen icatlardir. Bunlarin en bilinenleri arasinda sunlar yer alir:

» Hawaii'deki Mauna Kea; ikiz Keck teleskoplari, Subaru Telesko-
bu ve Gemini North teleskobu

« Sili'deki Avrupa Gliney Rasathanesi

« Coonabarabran'daki Avusturalya Astronomi Rasathanesi

» Wilson'daki Palomar Dag Gozlemevi ve Californiadaki Lick
Gozlemevi

» Arizona'daki Kitt Peak Ulusal Gozlemevi

Buna ek olarak radyo astronomlari uzak cisimlerden Diinya'ya
ulasan radyo emisyonlarini tespit etmek icin ¢anaklar ve anten-
ler de kullanirlar. Cogu radyo teleskop New Mexico Socorro'daki
Gok Blyuk Dizi (VLA) ve Sili'deki Atacama Blytik Milimetre Dizisi
(ALMA) gibi diziler iginde diizenlenmistir. Radyo teleskop dizileri
ayni zamanda Avusturalya ve Giliney Afrika’da da insa edilmistir;
bunlara Kilometrekare Dizisi (SKA) ve Murchison Genis Alan Dizisi
(MWA) da dahildir.

Coklu-Dalga Boyu Cihazlan

Dinya'daki her kitaya yayilmig ve gezegenimizin yoriingesinde
donen ylzlerce gozlemevi mevcuttur. Yer tesislerinin gogu gok-
yuziindeki cisimlerden gelen goruniir 15191 ya da radyo emisyon-
larini tespit etmekle sinirl olsa da uzay cihazlari daha genis ¢apli
emisyonlari kapsar. On dokuzuncu yizyildan beri astronomlar, yer
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teleskoplarina, 15191 kaydeden kameralar ve gelen 15131 bilesen dal-
ga boylarina ayiran spektrograflar da dahil olmak (izere birtakim
cihazlar eklemektedirler. Son yillarda Diinya'daki bazi tesisler kizi-
I6tesi gozlemler icin tasarlanmis ve optimum duruma getirilmistir.
Kizil6tesi (IR) atmosferimiz tarafindan emildiginden bu gézlemev-
leri genellikle oldukga kuru iklimlerde, yliksek rakimlarda bulunur.
Bu onlarin yakin ve orta kizil6tesi 15131 tespit etmelerine olanak
tanir. Hawaii, Mauna Kea'daki ikiz Gemini teleskoplari, Silideki
Cerro Pachoén ve Biyik Teleskop, boyle IR-etkin gézlemevlerine
iyi 6rneklerdir.

Uzay Gozlemevleri

Diinya’'nin atmosferi, astronomi gézlemleri i¢in ¢ok kotaddr. At-
mosferimizdeki hareketler yildizlarin ve gezegen resimlerinin
titresmesine sebep olur. Kizilétesi, mordtesi, x-1gin1 ve gamma
isinlanim emerek bizi koruyan hava 6rtiimiiz, ayni zamanda bu
emisyonlarin kozmik kaynaklarini tespit etmeyi de oldukga zor-
lagtinr. Buna ek olarak butiin astronomlar siklikla goriintilerini
belirsizlestiren bulutlarla, soniik ve uzak cisimleri gériinmez kilan
151k kirliligiyle ugrasmak zorunda kalirlar. Bu problemlerden bazi-
lan gbzlemevlerini 15k kaynaklarindan uzaga ve yiiksek rakimlara
yerlestirerek hafifletilebilir ancak ylzyillardir bunun ¢ok daha iyi
bir ¢6ziimi mevcuttur. Astronomlar, 1960’lardan itibaren uzaya
gozlemevleri yerlestirmeye basladilar ve bdylece Dunya'dan her
zaman gorilmeyen uzak cisimlere ya da yerden her zaman tespit
edilemeyen dalga boylarinda yayilan isida erisim imkani dogdu.

ilk Astronomlar

Diinya'daki en eski gozlemevlerinde teleskoplar yoktu. Bu ¢ok eski
yerler, gokyizinii gozlemleme noktalar oldugu kadar kiiltirel
ikonlard:. Asagidakiler bu eski gozlemevlerinden birkagidir:

» Buyiik Britanya'daki Stonehenge
o Meksika'daki El Caracol
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» Kambogya'daki Angkor Wat
 Hindistan'daki Ujjain

Eski astronomlar bu mekanlar, sadece yildizlan ve gezegenle-
ri gozlemlemek i¢in degil hem dini hem de sivil olarak 6nem tag:-
yan tarihleri belirlemek gibi pratik sebepler i¢in de kullanirlarda.
Gokytuizaniin bilimsel gozlemlerinin ilk mekanlan antik ¢aglarda
olugsmaya baglad: ve bunlar antik Yunan, Ortadogu ve Cin boyunca
yayilmiglardir. Ortagagin baglarinda Magribi istilacilar, Kuzey Afri-
ka ve Ispanya'da gozlemevleri inga ettiler. Bunlardan bazilan hala
ayaktadir. Avrupal gézlemciler, Tycho Brahe, 1570 yilinda bugiin
Isve¢ sinirlan i¢inde bulunan Herrevad Manastiri'nda gozlem nok-
tasini inga ettikten sonra gézlemevleri kurmaya bagladilar.

Ugan Gozlemevleri

Balonlar ve ylksekten ugan hava tasitlari da gozlemevleri gibidirler.
ilk balonlu astronomi tesisleri, 1957'den itibaren yiiksek rakimlara
tasindi. Astronomi cihazlarinin atmosfere taginmasi, astronomlara
kozmostaki x-151n1, mikrodalga, gamma 15in1 ve kizil6tesine erigim
imkani sundu. Ugan gézlemevleri arasinda 1995 yilinda gérevi son-
landinlana dek kullanilan Kuiper Ugan Gézlemevi (KAO) ile degisti-
rilmis bir Boeing 747 iginde ugan ve gorevine 2010 yilinda baslayan
Kizilétesi Astronomi icin Stratosfer Gdzlemevi (SOFIA) de yer almak-
tadir.

Ne Kadar Yiiksek, O Kadar lyi

Diinyanin en yiiksek gézlemevleri Hawaii Biyuk Adasi'ndaki Mau-
na Kea'da, 4205 metrede ve Sili'nin Atacama Célii'nde 5640 metre-
dedir. Burasi, Atacama Biiyiik Milimetre Dizisi'nin (ALMA) evreni
radyo dalga boylanyla inceledigi yerdir. Buna, gérunir 1s1k/kiz1lo-
tesi-etkin bir gozlemevi olan ve “ilk-151k” gozlemlerini 2009 yilinda
yapan Tokyo Atacama Gozlemevi de katilmigtur.
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HUBBLE UZAY TELESKOBU

Tekno Hindi‘den Astronomi ikonuna

Hubble Uzay Teleskobu (HUT) 1990 yilinin Nisan ayinda, Discovery
uzay mekiginin kargo bélmesinde uzaya firlatildi. NASA ve Avrupa
Uzay Ajansi’'nin (AUA) bu ortak programi, bilim insanlar ve mi-
hendislerin on yillar suren planlamalarinin bir sonucuydu. Uzaya
gonderilen ilk teleskop olmasa da yoriingede hizmet vermesi igin
tasarlanan ilk teleskoptu. HUT 2012 itibariyle bir milyonu askin
gobzlem yapmis, Ay ve evrendeki gezegenler, uzak yildizlar ve ga-
laksiler gibi goksel hedefleri incelemistir. Coklu dalga boyu g6z-
lemevi olarak tasarlanan teleskop, yillar icinde optik, kizil6tesi ve
mordtesi 151da duyarl cihazlara ev sahipligi yapmistir. Astronomi-
ye katkisi hem ¢ok genis kapsamli, hem de muhtesem olmustur;
ayrica 6grenci aragtirmacilari ve onlarin danismanlarini yillarca
mesgul edecek kadar veri saglamistir.

Hubble'in Mirasi

Hubble Uzay Teleskobu ismini uzak galaksilere yaptigi goézlemler-
le evrene bakigimizi genisleten astronom Edwin C. Hubbledan
(1889-1953) almistir. HUT, uzunca bir siire modern roket biliminin
kurucusu olarak kabul edilen, Hermann Oberth (1894-1989) adli
bir Alman roket miihendisinin fikridir. Oberth, 1923 yilinda Die Ra-
kete zu den Planetraiimen (Gezegen Uzayindaki Roket) adli bir ki-
tap yayinlamistir; bu kitap, bir roketle yoriingeye firlatilan bir uzay
teleskobu fikrine blyuk yer verir. Onun gbézlemevi, yerde ¢alisan
astronomlar igin teleskop operatorleri olarak gorev alacak ekip-
lerle dolacakti. HUT un lgunci kurucusu astronom Lyman Spitzer
Jridir (1914-1997). Dr. Spitzer 1946 yilinda, tirbilansh atmosfe-
rimizin 6tesindeki uzaya yerlestirilecek bir gézlemevinin biyiik
avantajlanindan bahsettigi bir makale yazdi. Bu fikrinin ciddiye
alinmasi yillar siirse de sonunda 1965 yilinda Spitzer'in sonunda
Hubble Uzay Telesicobu olan gézlemevinin bilimsel planlamasi Gze-
rinde galigmasina izin verildi.
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Diinya, Bir Sorunumuz Var

Dev teleskop firlatilip yoriingeye yerlestikten sonra ilk gérintileri
gondermeye basladi. Bunlar tuhaf ve netligi olmayan gériintiler-
di. Uzunca stiren tartismalar ve deneylerden sonra mihendisler,
HUT un aynasinin yanhs yerlestirildigini saptadilar. Kuresel sapma
denen optik bir sorun yasiyordu. Bu sok edici bir haberdi ve te-
leskop Ozellikle politikacilarin elestiri oklarina maruz kaldi. Su an
go6zlemevinin en buyuk destekgilerinden biri olan Maryland Sena-
torl Barbara Mikulski, o donem teleskobu lafini sakinmadan eles-
tirerek ona “tekno hindi” demisti. Mihendisler ve optik uzmanlari
bu duruma bir ¢6zim bulmak igin ¢alisiyorlardi. Bilgisayar prog-
ramcilari, karmagsik matematiksel yollarla kiresel sapmayi “geri
blikme”nin yollarini bulmak icin ugrasti. HUT un yoériingedeki ilk
U¢ yilda gonderdigi bilimsel veri, kullanicilarin bekledigi net go-
rintdleri icermiyordu.

1993 yilinin Aralik ayinda HUT a yapilan ilk servis goreviyle, te-
leskoba duzeltici optikler yerlestirildi; yani teleskoba gereken goz-
lukler takilmis oldu. Astronotlarin COSTAR adli diizeltici optiklere
yer agmak icin bir cihazi kaldirmalan gerekti. Ayrica ana kamerayi
glincellenmis optiklere sahip yenisiyle degistirdiler. Bu onarimlar
teleskobu “teknik standartlar"a getirmeyi basardi. Yeni bakim ya-
pilan teleskoptan gelen gorintiler HUT un aslinda isini yapabildi-
gini kanitlamis oldu.

Yillar iginde HUT a, cihazlan ve diger hizmet pargalarini degis-
tirmek igin dort servis araci daha gonderildi. Teleskop, takipgi-
si olan kizilétesi-uyumlu James Webb Uzay Teleskobu -belki de
2018 yilinda- firlatilana dek en azindan on yil daha isine devam
edebilecek durumda. HUT un sistemleri zaman iginde eskiyip bo-
zulacak ancak bunun yakin zamanda gergeklesmesi beklenmiyor.
Bu oldugunda NASA onu, kalabalik yerlesim anlanlarindan yeteri
kadar uzak bir yere yonlendirerek tekrar Diinya’ya getirmeyi plan-
lyor.
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Hubble Uzay Teleskobu

-~ |

Ikincil konveks ayna

Yildadan gelen
paralel ek iginlan
|

Gelen 5k

Bu diyagram Hubble Uzay Teleskobu’nun ana parqalanini gostermektedir.

Evrenin Anahtan

Hubble Uzay Teleskobu yillar icinde Mars, Jipiter, Satirn, Uranis
ve Neptiin'iin atmosferlerindeki dedisiklikleri izledi. Pliton'un et-
rafinda daha ¢ok uydu oldugunu kesfetti. HUT, glines sisteminin
otesinde sunlari gergeklestirdi:

¢ Yildizdogumu bolgelerinin merkezlerini inceledi.

« Yakindaki bir yildizin yériingesindeki bir gezegeni gozetledi.

« Gezegenimsi bulutsular denen Glnes'e benzer yildizlarin ka-
lintilarini inceledi.

» Bir sipernovanin yildizlararasi gaz ve toz bulutlarina garpigiyla
olusan darbe dalgalarini izledi.

» Uzak galaksilerin kesin mesafelerini hesaplad.

« Galaksilerin merkezlerindeki kara deliklerin kanitlarini aragtir-
du.
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o Ik yildizlar kesfetti.
« Evrenin yaginin en dogru sekilde hesaplanmasina yardimci
oldu.

Bir zamanlar tekno-hindi olan teleskop, simdi tarihteki en fay-
dali gdzlemevlerinden biri ve onu kullanmak i¢in bagvuran astro-
nomlarin sayisi giin gegtikge artiyor. Bu teleskop igin gelistirilen
teknolojiler (6zellikle de ayna sorununu ¢6zmek igin gerekli ci-
hazlarla ilgili olarak yapilan degisiklikler) yer gézlemevlerinin de
gelismesini saglad..

Masraflarim1 Cikaran Teleskop

Hubble Uzay Teleskobu'nun, ilk baglandig: giinden itibaren otuz yil-
lik toplam masrafinin, yaklagik 10 milyar dolar oldugu tahmin edil-
mektedir. Bir bilim insani1 bunun, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
her bir vergi miikellefinin haftada 6dedigi iki sente denk geldigini
hesaplamigtir.

Hubble'i Kontrol Etme ve Programlama

Hubble Uzay Teleskobu, NASA Goddard Uzay Ugus Merkezi'ndeki
muhendisler tarafindan kontrol edilse de butin bilimsel operas-
yonlardan Uzay Teleskobu Bilim Enstitlisi (STScl) sorumludur.
STScl, dizenli olarak diinyanin doért bir tarafindaki gozlemcilerin
goOzlem siresi bagvurularini kabul edip bunlan karmasik bir tak-
vim igine yerlestirmektedir; daha sonra da veriler geldikge bilim
insanlarinin incelemesi icin bunlari arsivler. Astronomlar verilerine
bir yil boyunca erigme hakkina sahiptir; bu da onlara bu verileri
layikiyla analiz etme olanagi tanir. Bunun ardindan verileri herkes
inceleyebilir. Enstitinin halkla iligkiler ofisi, kamuyla paylasilacak
gorselleri ve hikayeleri segmek lizere diizenli olarak bilim insanla-
riyla galsir; ayrica herkesin kisisel kullanim icin HUT gérsellerinden
yararlanip bunlar indirebilecegi bir internet sitesi mevcuttur.
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Hubble Hakkinda Bilinmeyenler

Hubble Uzay Teleskobu, Diinya'ya 60 terabayttan fazla veri iletmig-
tir. Teleskobun kullanicilar, gézlemlerine dayal yaklagik 10.000
makale yayimlamigstir ve incelenmek iizere daha da gelecek olan
fazlasiyla veri mevcuttur.
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KEPLER GOREVI

Bagka Giines Sistemlerinde Bulunan Gezegenleri Arastirmak

Geceleri gokyliziine bakip titresen yildizlari gérdiginiizde, uzay-
da bagka gezegenlerin de olup olmadigini merak etmek son dere-
ce dogaldir. Acaba onlar da Diinya'ya benziyorlar midir? Onlarda
da yasam var midir? Varsa nasil bir yasam tariadar?

Bu sorulan yanitlamanin ilk adimi, gezegenleri olan yildizlan
arastirmaktir. Bizim gunes sistemimizde bunu yapmak kolaydir.
Gezegenlerin nerede olduklarini biliyoruz ve Giineg (ya da diger
gezegenler) etrafinda dénen gokcisimlerinde yagam olup olmadi-
gini belirlemek igin gerekli her seyi yapmaktayiz. Fakat is, diger yil-
dizlanin yoriingesindeki gokcisimlerini aragtirmaya gelince, onlari
bulmakta blyik bir sikinti yasiyoruz. Gezegenler olduk¢a kigiik
ve sonik oldugu gibi, yildizlarinin 151§1 da onlan gizliyor. Bunun
sonucunda astronomlar onlari bulmak i¢in 6zel teknikler kullan-
mak durumunda kalir.

Gunes sistemimizin digindaki ilk gékcismi 1992 yilinda, astro-
nomlar bir pulsarin etrafinda dénen bir gezegen bulduklarinda
tespit edildi. 1995 yilinda, bir ana kol yildizinin yoériingesindeki
ilk glines digi gezegen kesfedildi. O zamandan beri 900'den fazla
glines digi gezegen hem yer hem de uzay tabanli gbzlemevleriyle
tespit edildi. Astronomlar 2013 yilinin baslarinda, galaksimizdeki
alti yildizdan birinin, onunla baglantili en azindan bir gezegeni
olabilecegini ve bu yildizlarin ¢ogunun Giines gibi olmasalar da
—-gokyash donemlerine giren yildizlanin kalintilari olan- beyaz ci-
celer kadar egzotik olabileceg@ini duyurdular.

Kepler, son birkag yilda pek ¢ok gezegenin kesfedilmesini sag-
ladi ve Yasanabilir Bélgeler'de yani ylizeyinde sivi halde su bulu-
nan karasal gezegenlere rastlanabilecek bolgelerde arastirma-
larini slrdirlyor. Yagam Glines'in yasanabilir bolgesi icerisinde
bulunan bizim karasal gezegenimizde ortaya ¢ikmig olduguna
gore, baska yildizlarin etrafindaki yasanabilir bolgelerde benzer
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gezegenler aramak gayet makuldiir. Halihazirda kesfedilen geze-
genlerin boyutlari ve yapilar, bizim glines sistemimizle pek ¢ok
benzerlik ve farkhhga sahiptir. Bu uzak yildiz sistemlerinin ince-
lenmesine bizim galaksi ¢cevremizin kesfi eslik etmektedir; bu da
yildiz ve gezegen olugumunun (bu konu, Yildiz Dogumu adl b6-
limde derinlemesine agiklanmistir) genel resmine iliskin yeni ig-
gortiler saglamaktadir.

Kepier Gorevinin Baglamasi

NASA 6 Mart 2009'da, Kepleri Duinya'y: izleyerek Glnes'in yorin-
gesine oturmasini saglayacak sekilde uzaya firlatti. Aracin gorevi,
Samanyolu’'nun kiigiik bir kismini gézlemek ve gezegenleri olan
yildizlar aramaktir. Uzay araci bu goérevi 0,95 metre ¢apinda, fo-
tometre olarak hizmet veren bir teleskopla yapacaktir. Bunu, yil-
dizlar ve gezegenlerden gelen en soniik isik titresimlerine duyarli,
devasa bir 1sitkmetre olarak dustlinebilirsiniz. Uzaydaki ytiksek ko-
numu sayesinde, atmosferimizin gelen i11da uyguladigi saptirma-
y1ortadan kaldinr, bir miidahale olmaksizin uzak yildizlari dikkatle
inceler. Gokyuziinlin, Cygnus-Lyra adindaki alanina, yani 3000 igik
yil genisligindeki bir bélgede yer alan yildiz kiimesine odaklan-
maktadir. Simdiye dek 2700'den fazla gezegen adayi bulmustur
ve bu kegsiflerin yiizden fazlasinin gezegen oldugu onaylanmistir.
Ayni zamanda gezegen olamayacak kadar sicak, yildiz olamayacak
kadar soguk olan pek ¢ok kahverengi clice de kesfetmistir. Kepler
gorevinin verileri, kendi gezegen arastirmalarinda, takip gdzlem-
leri yapan bilim insanlan tarafindan kullaniimak uzere arsivlenir.
Kepler internet sitesi http://kepler.nasa.gov/ bu verilere ulagsmak
icin gerekli talimatlar icermektedir.

Kepler’in Hedef Bolgesi

Kepler gorevinde ¢alisan bilim insanlari, gezegen aragtirmak igin
Samanyolu’'nun, yaklagik 50 ile 3000 1sik yih uzakhiktaki, Cyg-
nus-Lyra bélgesindeki yildizlar1 se¢miglerdir. Bu bolgeyi se¢mele-
rinin birtakim sebepleri vardir: Giines, yeterince uzak oldugu i¢in
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teleskobun cihazlarina parazit yapmaz; bu bolge, Kepler'in ortak
caligtigy yer teleskoplarinin bulundugu kuzey yarimkireden gora-
lebilmektedir; ¢ok fazla y1ldiz olugum alani ve dev molekiiler bulut-
lar1 yoktur; galaksi diizlemine yakin oldugu i¢in yildiz yogunlugu
da yuksektir. Burasi, gezegen avlamak i¢in ideal yerdir.

Kepler gezegenleri nasil arastiriyor? “Transit metot” denen bir
teknik kullaniyor. Bu teknik sOyle isler: Bir gezegen bizimle yildi-
z1 arasindan gecerken yildizin parlakligini etkiler. Bu genellikle
oldukga kiglk bir soniklesmedir; gorev araci da bu ytizden, bu
minik titresimleri tespit edebilmesi icin ultra duyarli bir fotomet-
reye sahiptir. Eger soniiklesme diizenli olarak tekrar ederse buna,
hedef yildizin etrafinda dénen bir gezegenin sebep olmasi muh-
temeldir. Cismin y6riingesi onun periyodundan hesaplanir ve ast-
ronomlar gezegenin yoriingesine ve yildizinin 6zelliklerine baka-
rak, yeni kesfedilmis cismin, yildizin yasanabilir bélgesinde olup
olmadigini anlayabilir.

Gezegenin yoriinge diizlemi, gdzlemcinin goris hattina asagi
yukar paralel olmalidir, yoksa gezegeni fark etmek mimkin ol-
maz. Elbette ki butiin gezegenler boyle talihli bir konumda degil-
dir; bu ylizden gorev aracinin, tespit edilebilecek sekilde konum-
lanmig bir gezegene (ya da gezegenlere) sahip bir aday bulana
dek yuzlerce yildiza bakmasi gerekir. Dinya’ya benzer bir geze-
gen bulabilmek igin o yériingenin, yildizin yasanabilir bolgesine
¢ok yakin olmasi gerekir. Diger karakteristikler arasinda, yildizin
yasanabilir bolgesinin boyutu ve konumunun sicakliginave evrim
durumuna bagli olmasi da yer alir. Sicak ve parlak bir yildizin ya-
sanabilir bolgesi, daha sénlk ve soguk yildizinkine nazaran daha
uzakta olabilir. Yani her yildizin sicakliginin ve parlakliginin 6l¢ul-
mesi gerekir; bu bize yildizin yasi ve evrimsel tarihine iliskin bir
ipucu verir. Sonug olarak, Kepler gorevi gezegenlerin varhgini kes-
fetmenin yani sira uzak gezegen sistemlerinin nasil olustugunu
dahaiyianlamamizi saglar.
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1 o Isik edrisi

laman

Bir gezegen bizimleyildizi arasindan gegerken yildizin 151G biraz soniiklesir. Kepler,
151k egrisindeki bu soniiklesmeyi algilayacak kadar duyarlidr.

CoROT

Kepler gezegen arayan tek uzay araci degildir. Fransiz Uzay Ajans,
2006 yilinda Convection, Rotation, and Planetary Transits (CoROT)
adh uyduyu géndermigtir. Uydu, gérevi sirasinda astronomlarin
gezegen olup olmadiklarim teyit etmek i¢in ¢alistigr ylizlerce cisim
bulmugtur. Kepler kegifleri gibi CoROT kesiflerinde de, gezegen
adaylarinin yer gozlemevlerince tekrar tekrar gozlemlenmesi gere-

kir.

Kepler’in Amaglan
Kepler gorevi agagidaki bilimsel hedeflere ulasmak istemektedir:

1. Oncelikle, yaganabilir bolgelerinde Diinya boyutunda gezegen-
ler olan y1ldizlan belirlemek.

237



Evren 101

2. Bu yildizlarin yaganabilir bolgelerinde kag adet karasal tipte ve
daha buyiuk tipte gezegenin var oldugunu bulmak.

3. Cokluyildiz sistemlerindeki (eger varsa) gezegenleri bulmak.

4. Gezegenleri olan yildizlarin 6zelliklerini belirlemek.

5. Kesfettigi gezegenlerin 6zelliklerini belirlemek.

6. Bu gezegenlerin yéringelerinin boyutlarini belirlemek.

KEPLER'IN GELECEGI

Gezegenler yiz binlerce yildizin yillar boyunca tekrar tekrar goz-
lemlenmesi sonucunda kesfedilir. Keplerin ¢ buguk yillik gérev
suresi, yortinge turunu bir yilda tamamlayan gezegenler bulma-
sina ancak yetti. 2012 yilinda bu gérev en azindan dort yil daha
uzatildi. Kepler'in su ana kadar buldugu hi¢bir gezegen tam ola-
rak Dinya'ya benzemese de, uzay araci, biri yildizinin yasanabilir
bolgesinde olmak lzere binlerce “siiper Diinya"ve uzak yildizlarin
etrafinda “mini Neptiinler” tespit etti. Kepler artik tamamiyla, G-
nes-Diinya ikilisine ¢cok benzeyen gokcisimlerini arastirmaya yo-
nelebilir. Bu gezegenlerin yoriingesi yaklasik bir yil uzunlugunda
olmali, yildizlari da siniflandirma bakimindan Giines'e benzeme-
lidir. Bilim insanlan simdiden bu benzer gezegenlerin ¢ok yakin
bir gelecekte bulunacaklarini tahmin etmekteler; kesfin hemen
ardindan gelecek olan adim da yasam belirtisi bulmak igin atmos-
ferlerinin incelenmesi olacaktir.

ilk sonuglar, Kepler'in inceledigi her yildizin en azindan bir ge-
zegene sahip olmasinin beklendigini géstermektedir. Bunu galak-
simizin tamami igin dusindiguniizde Samanyolu’nun milyarlarca
bagka gokcismi icerdigi gorilmektedir. Kepler bu gokcisimlerin-
den birini ¢oktan tespit etmis olabilir ve bunun onayi igin Spitzer
Uzay Teleskobu'nun yani sira diger uzay ve yer teleskoplarini da
kullanan aragtirmacilarin daha fazla gézlem yapmasi beklenmek-
tedir.
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Kepler'in ($imdilik) En Iyi Kegifleri

Kepler'in yaptig1 kesiflerden en ilging birkag¢: sunlardir:

1. Kepler 47: iki gezegenli ¢iftyildiz sistemi

2. Kepler 36: yoriingeleri birbirine ¢ok yakin ikigezegene sahip bir
yildiz

3. Kepler 20: Giineg'imize benzer bir yildizin Yaganabilir Bélgesi'n-
de bulunan, Dinya’nin 2,4 kat1 buyiikliagiinde bir gezegen

4. Kepler 22: yaganabilir bolgede gezegeni olan, bulunan ilk yildiz

5. Kepler 16b: iki y1ldizin yéringesinde oldugu i¢in, Yildiz Savas-
lar’'ndaki gibi ¢ifte giin batimina sahip bir gezegen

6. Kepler 10-b: Bir ginlik yoringesi ve yarimkiirelerinden birin-
de lav okyanusu bulunan, Dinya gibi kayalik oldugu bilinen ilk
gezegen
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CHANDRA X-I1$SINI GOZLEMEVIi
Uzaydaki X-Isinlari

Evrende sicakliklarin milyonlarca dereceye kadar ulasabildigi si-
cak noktalar vardir; galaksilerin merkezleri, kara delikler ve nétron
yildizlan gibi olduk¢a yogun cisimlerin yakinlarindaki yerler bu
noktalardan bazilaridir. Bu asiri 1sinmis boélgeler, x-1sinlar formun-
da radyasyon yayarlar ve astronomlara, bunlan yayan cisimlerin
fazlasiyla faal olduklan bilgisini verirler. Gezegenimizin atmosferi
gelen radyasyonu emdiginden x-15in1 emisyonlarini Diinya yiize-
yinden tespit etmek zordur. Bu sebeple, x-igini ikililerini —-normal
bir yoldas yildizla veya bol miktarda x-151n1 yayan aktif galaksi ¢e-
kirdekleriyle (AGQ) eslesen bir nétron yildizi ya da bir kara delik
iceren sistemleri- bulmanin en iyi yolu bir uydudan yararlanmak-
tir.

X-Isin1 Astronomisinin Tarihi

X-151m1 astronomisi 1949 yilinda, giinesten gelen x-151n1 emisyonla-
rin1 incelemek tizere tasarlanan cihazlan tasiyan aragtirma roket-
leriyle basladi. Bu bilim dali, 1960’larda roketler ve yiiksek irtifa
balonlari, uzayda, Giineg'in 6tesindeki diger x-151m kaynaklarim
da inceledik¢e gercek anlamda gelisti. 1970'lerde, 6zel olarak x-1-
sinlarinmi incelemek tizere tasarlanan Uhuru firlatildi. Bunu, Ariel 5,
SAS-3, OSO-8 ve HEAO-1 izledi. O zamandan beri de x-151n1 astro-
nomlar1, EXOSAT, ROSAT, ASCA, BeppoSAX da dahil olmak tizere
yedi sondanin daha uzaya firlatilmasini gérmiis oldular. Giiniimiiz-
de astronomlar Avrupa Uzay Ajans’'nin XMM-Newton sondasim ve
NASA’'nin uzaya firlattig: Rossi X-Istm Zamanlama Kasifi, SWIFT ve
Chandra X-Isin1 Gézlemevi uydularim kullanmaktadir.
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Chandra X-Isim Gézlemevi

En meshur birkag x-151n1 gézlemevinden biri olan Chandra, Hintli
astrofizikgi Subramanyan Chandrasekharin (1910-1995) ismi-
ni almistir. Astrofizikginin adi, Sanskritcede “igik sagan” anlamina
gelmektedir. Chandrasekhar, yildizlarin yapilari, 6zellikle de beyaz
cliceler gibi oldukga gelismis yildizlarla ilgili calismalariyla taninir.
Bir beyaz clicenin, ¢okip bir nétron yildizi ya da kara delik haline
gelmeden 6nce sahip olabilecedi maksimum kiitle olan Chandra-
sekhar Limitini belirledi. Gozlemevine, gelismis yildizlarla ilgili ¢a-
lismalarn ve onlan anlamamiza sagladig katkilari sebebiyle onun
ad verildi ve NASA'nin Bliylik Gozlemevlerinden biri olarak 1999
yihinda Columbia uzay mekiginden yorungeye firlatildi. O zaman-
dan beri, binlerce x-igin1 kaynagini gézlemledi ve evrendeki bu
radyasyonun en uzak kaynaklarindan bazilarini inceledi.

Chandra'mn projelerinden biri de, evrende var oldugu bilinen
en blyulk kara deliklerden bazilarini arastirmaktir. Bu siiper kara
deliklerin galaksilerin merkezlerinde yer aldiklari uzun zamandir
bilinmektedir. Chandra’nin gozlemleri, bu devasa yaratiklarda,
normalde tahmin edilenden ¢ok daha fazlasi olabilecegini ve
Glneg'imizden milyar kat daha blyik bir kitleyi icerebilecegini
gostermistir. Bu sper kara delikler, sicak gaz bulutlarinin niifuz
ettigi, devasa kiimelerin bir parcasi olan galaksilerde bulunmakta-
dir. Merkezi kara delikler oldukga aktiftir ve patlamalariyla gazla-
rin agir iIsinmasina sebep olduklarindan yeni yildizlar olusturmak
tzere ¢okmeleri mimkiin degildir. Yani bu ayni zamanda kara de-
liklerin aktif kalabilmek i¢in gazlari kendilerinin yuttugu anlamina
da gelmektedir.

Chandra X-Isini G6zlemevi, Hubble Uzay Teleskobu ve Spitzer
Uzay Teleskobu'nun yani sira astronominin en buyik yikuni sirt-
layan araglardan biridir. Yiiksek enerji astronomisine yaptidi katki-
lar, evrene bakisimizi degistirmistir.
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Chandra Nasil igler?

Diger pek ¢ok gézlemevi gibi Chandra da aynalarla donatilmgtir.
Fakat x-151nlan rahatlikla ¢arparak i¢inden gegebilecegi i¢in onun
aynalan diiz degildir. Bunun yerine, Chandra’'min miihendisleri,
x-1gmlarimin yizeyden sekerek detektorlere ulagmasimi saglayan
uzun, namlu bi¢imli aynalar tasarlamiglardir. Bu cihazlar, fotonla-
rin yénini ve enerjisini kaydeder; bu da x-1ginlarimin kaynagindaki
sartlar hakkinda bilgi saglar. 2012 itibariyle gézlemevi on ti¢ yildir
yoringededir ve uzay arac1 yahtimina iligkin birkag kiigik soruna
ragmen Chandra'nin on yil daha gorev yapmasi beklenmektedir.

Paraboloit Hiperboloit
Yiizeyler Yiizeyler

X-15inlan ey

0dak Noktas!

X-rginlan

Chandra'nin aynalari, gelen x-isinlarini incelenmek iizere uzay aracinin
detektorlerine odaklayan uzun, boru sekfinde yiizeylerdir.
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CHANDRA'NIN HEDEFLERI

Chandra X-Isini G6zlemevi, pek ¢ok farkli tirdeki emisyon kaynak-
laniniinceler. Bizim glines sistemimizde Glines'e bakamasa da, ge-
zegenimizin olduk¢a yukarisindaki bu bélgeden gegerken Diin-
ya'nin dis atmosferinden gelen x-1gsinlarina odaklanabilir. Bunlara,
bizim atmosferimizden gelen hidrojen atomlarnyla Giines'ten da-
dilan, harekete ge¢mis karbon, oksijen ve neon atomlarinin (bun-
lara iyonlar denir) ylksek hizlarda ¢arpismalari sebep olur. Chand-
ra, gunes sisteminin baska bir yerinde, Glines rizgarinin iginden
gecgen kuyrukluyildizlardan gelen x-isinlarina, Ay'daki Glines kay-
nakli x-1gini darbelerinin sebep oldugu emisyonlara ve Giines riiz-
gan pargaciklarinin Jupiter ve Satirn’lin devasa ve gugli manye-
tik alanlanyla ¢arpismasindan yayilan emisyonlara odaklanabilir.

X-1sinlari, glines sisteminin 6tesinde pek ¢ok farkli yerden ya-
yilmaktadir:

e Enerjik yildizlar
« Supernova patlamalari
« Kendi ortamlarinda pargaciklari harekete gegiren, dénen nét-

ron yildizlari
o Kara deliklerin merkezleri
e Kuasarlar

« Kiimelerdeki galaksiler arasinda akan, asin derecede sicak, en-
gin bulutlar

Buna ek olarak Chandra, x-15in1 arka planini da aragtirmakta-
dir. By, ikili yildiz sistemlerinde aktif kara delikleri olan galaksiler,
galaksiler icindeki sicak gazlar ve siipernova patlamalari gibi uzak
kaynaklardan yayilan x-igini emisyon izleridir. Chandra, evrenin
¢ok uzagindaki aktif galaksiler ve kuasarlardan gelen x-1ginlan tes-
pit etmistir; bunlar o kadar uzaktadirlar ki, emisyonlar 12 milyar
yildan daha uzun bir siire boyunca seyahat etmislerdir.
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Chandra ve Karanlik Madde

Karanhk madde, isminden de anlasilacag iizere karanliktir; dola-
yisiyla da gorilemez. Bu gizemli igerik, biitiin evrene niifuz etmis-
tir ama yine de onu dogrudan tespit edebilen kimse olmamistir.
Kiitlecekimsel etkisini, gérebildigimiz baryonik madde tizerindeki
etkisiyle 6l¢ebilmekteyiz. Karanhik madde, galaksi kiimelerinde ol-
duk¢a yogun durumdadir; bireysel galaksiler veya kumeler ¢arpisip
birlestiklerinde, bu cisimlerdeki sicak gaz bulutlar arasindaki siir-
tinme, onlan karanhk maddelerinden ayirir. Bu ayrigma, karan-
lik maddenin kitle¢ekimsel merceklenme etkisinin sebep oldugu
galaksi bi¢imlerindeki ¢arpilmalari arastiran optik teleskoplarla
gozlemlenebilir. Chandra, agir1 1sinan baryonik maddeden yayilan
x-1g1nlarin tespit eder; bu da astronomlarin, karanlik maddenin bu
kimelerin neresinde bulunduguna dair ¢ok iyi bilgiler elde etmele-
rini saglar.
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SPITZER UZAY TELESKOBU

Gokyiiziindeki Kizilotesi Goz

Evren, uzak cisimlerden yayilan iginlarla aydinlanmaktadir. Yildizla-
r, gezegenleri, bulutsularn ve galaksileri gériinir i1gik sagtiklan igin
goririz. Bunlar, kozmostaki elektromanyetik spektrum adi verilen
aralikta yer alan cisimlerden yayilan biitin 151§in yalnizca ufak bir
kismidir. Morétesi, x-1sini, gamma i1sini ve kizilétesi gibi bazi emis-
yonlar gezegenimizin atmosferi tarafindan emilerek Diinyadan
gozlem yapmayi oldukga zorlastirir. Bu, 6zellikle IR olarak da bi-
linen kizildtesi 1sik icin gegerlidir. Bir kisim IR, yeryiiziine ulasir ve
yuksek rakiml gozlemevlerindeki 6zel cihazlar kullanilarak tespit
edilebilir; ancak ¢ogu buradan tespit edilemez. Astronomlar, ki-
zilotesi 15191 tespit edebilmek igin, 2003 yilinda NASA tarafindan
uzaya firlatilan ve bugiin hala aktif olan Spitzer Uzay Teleskobu gibi
Ozel gbzlemevlerinden faydalanmaktadirlar.

Kizil6tesi Gozlemevleri

Birkag tanesi Hawaii (Gemini, IRTF), $ili (VISTA, Gemini) ve Wyo-
ming’de (WIRO) olmak tizere, bugiin hila faaliyette olan, kizilétesi
1is1nlarn algilama yetenegine sahip bir dizi yer gézlemevi mevcuttur.
Avrupa Uzay Ajansi’min uzak-kizilétesi ve milimetre alt1 (radyo)
emisyonlarina duyarh olan Herschel Uzay Gézlemevi ve NASA'min
2009°dan 2011’e kadar kullanilan Genig-Alan Kizilétesi Aragtirma
Kasifi (WISE) gibi pek ¢ok farkh tesis de uzayda gorev yapmgtir.
Uzaydaki ilk IR gézlemevi, Amerika Birlesik Devletleri, Bayuk Bri-
tanya ve Hollanda tarafindan yapilan Kizilétesi Astronomi Uydusu
(IRAS) idi.. 1983 yilinda on ay boyunca gékyiziiniin ¢ogunu dort
defa taramigtir. Yaptiga diger seylerin yam sira, Samanyolu’nun
merkezini tespit etmek i¢in galaksimizin kalbindeki gaz ve toz bu-
lutlarinin i¢inden ge¢mistir.
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Spitzerin Ardindaki Bilim

Kizil6tesi 15k, ilk olarak 1800 yilinda S6r Frederick William Herschel
tarafindan tespit edilmistir. Glines 151§ini kirmizi filtreden gegirme-
ye ¢alisirken giines |lekelerine bakmasina imkan taniyan filtrelerle
deney yapmaktayd.. Bir isi tespit edince sasirdi. Bu isinima “kali-
forik 1sinlar” adini verdi ve bunlar zaman iginde kizilétesi isinlar
olarak anilmaya baslandilar. Bu 151k, kalin gaz ve toz bulutlarinin
arasindan gegerek igerideki sicak cisimleri ortaya ¢ikarmaktadir.
Astronominin inceledigi Ug tur kizil6tesi vardir:

1. Yakin kizilétesi, yer gozlemevleri tarafindan tespit edilebilir. Bu,
evrendeki 1s1 yayan herhangi bir seyden gelebilir ve buna so-
guk kirmizi yildizlar ve devler de dahildir. Yakin bir IR-detekto-
r, yildizlararasi toz bulutlarinin igini gorebilir.

2. Orta kizil6tesi, Dinya'daki yiiksek rakimli, az sayidaki gbzleme-
vinden tespit edilebildigi gibi uzaydan da incelenmektedir. Ge-
zegenler, asteroitler, kuyrukluyildizlar ve yeni dogmus yildizla-
rin etrafindaki diskler gibi daha soguk cisimlerin varlklarina
isaret eder. Yakin yildizlar sebebiyle i1sinan toz bulutlar da orta
kizil6tesinde gorulir.

3. Uzak kizildtesi, yildizlararasi maddede bulunan soguk ve ka-
Iin, gaz ve toz bulutlari gibi cisimlerden yayilir. Bunlarin ¢odu,
henliz olugmaya baglamis proto-yildizlari saklar. Galaksimizin
merkezindeki hareket de bu bulutlari isitir ve toz, uzak kizil6te-
si 1g1kta bariz sekilde gorilur. Galaksimizin diizlemi de (sarmal
kollar ve kapsamli gaz ve toz bulutlarini kapsayan bolge) uzak
kizilétesinde parlak bir sekilde i1gildar.

Spitzer Uzay Teleskobu, yakin, orta ve bazi uzak kiziltesi 1siklara
duyarh olmak uzere gelistirilmistir. Teleskop cihazlarini en soguk
sekilde tutan sivi helyum bittiginde esas gorevi sonlanmistir. Yine
de Spitzer, o derece sogutma gerektirmeyen cihazlarla veri top-
lamaya devam etmektedir; boylece Spitzer Warm Goérevi devam
edecektir.

246
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Lyman Spitzer Jr.: Teleskobun Ardindaki Adam

Lyman Spitzer Jr. Hubble Uzay Teleskobu'nun savunucusu olarak
taninmaktadir. Astrofizik egitimi almig, Yale ve Princeton’da oku-
mus ve arastirma zamaninin ¢ogunu, bos olmayip, gaz ve tozla
dolu olan yildizlararas: maddeyi inceleyerek ge¢irmigtir. Aym za-
manda y1ldiz olusumu bolgelerini de kegfetmistir. Princeton Plaz-
ma Fizigi Laboratuvarimi kurmus, gii¢ iiretimi i¢in niikleer fizyonu
kullanmanin yollarini bulmak i¢in ¢alismigtir. Spitzer, 1946 yalinda
NASA'ya, atmosferimizin bulaniklagtirma etkisinden kurtulmus
bir uzay teleskobu yapilmasini 6nermigtir. Bunun uzerine ajans,
aralarinda Hubble'in da oldugu dort adet “Biiyikk Gézlemevi'ni
yapmustir. Digerleri de sunlardir: Compton Gamma-Isin1 Gézleme-
vi (CGRO), Chandra X-Isirt Gozlemevi ve Kizilotesi Uzay Teleskobu
Tesisi (SIRTF). SIRTF zaman i¢inde astronomi ve astrofizige pek
¢ok katkisi sebebiyle Spitzer'in adini almigtir.

Spitzer'n Biiyiik Bagarilarn

Spitzer Uzay Teleskobu, asin derecede basanl olmugtur. 2005 yi-
linda, uzak yildizlarin yoringesindeki iki glines disi gezegenden
gelen 15131 dogrudan tespit eden ilk teleskop oldu. Veriler, bu yil-
dizlarin 727°C isilariyla “sicak Jipiterler” olduklanni gésteriyordu.
Spitzer bir bagka yerde, geng bir yildizin etrafinda dénen iki uzak
gezegenin ¢arpigsmasiyla ortaya ¢ikan isiyi tespit etmis olabilir. Bu,
glines sistemimizin tarihinin baglangicinda meydana gelmis ben-
zer carpismalara ayna tutabilir. Spitzer, en biyuleyici gdzlemlerin-
den birinde, evrendeki en eski yildizdan gelmesi muhtemel bir igik
yakalamigtir.

Yildiz Dogum Yerine Bakis

Yildiz dogumu, bizim gérisimuzden gizli bir sekilde, kalin gaz ve
toz bulutlarinin ardinda gergeklesir. Spitzer gibi kizil6tesi-etkin te-
leskoplar kizil6tesi 151§in avantajlarini kullanarak toz bulutlarindan
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iceri girip gelecekteki yildiz embriyolarini gézler 6niine serer. Bu
yildiz fideleri pek ¢ok durumda, daha yash ve biyiik yildiz kardes-
lerinden yayilan giigli radyasyon, yildiz dogum bulutlarini oyup
yok ettiginde meydana gelen devasa, siitun bi¢imli olusumlarin
icinde bogdulur. Optik teleskoplar yalnizca yildiz 15igiyla hatlan
belirginlesmis bir karanlik siitun gorirken Spitzer, yildiz dogumu
siirecini gizleyen tozlu perdeyi kaldirarak yeni dogmus yildizlan
gozler 6nune serer.

Kizilotesi Bilgiler

Insanlar, kizilstesi 151kta, akkor hale gelmis gibi parlarlar. Bunun
sebebi, kizilétesi detektorler tarafindan algilanabilen termal rad-
yasyon (1s1) yaymamizdir. Diinya'daki doktorlar, kizilétesini bir teg-
his araa olarak kullanmaktadir ve pek ¢ogumuzun da kizil6tesine
duyarh, gece gorislii dirbin ve kameralardan haberi vardir. NASA
ve diger uzay ajanslan, hava durumu, atmosfer olaylari, okyanus
sicakliklan ve diger yuzey degisikliklerini g6zlemek i¢in Diinya-al-
gilayicruydulan IR detektorleriyle donatmaktadirlar.
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Uzaydan Gamma Isini Astronomisi

Evrendeki en tuhaf fenomenlerden bazilarn, gamma iginlar for-
munda, muazzam miktarlarda radyasyon yaymaktadir. Bunlar,
elektromanyetik radyasyonun en hareketli formudur ve en asin
yogunluklara ve en gli¢lii manyetik alan ve kitlegekim gticline
sahip kozmik cisimler tarafindan yayilirlar. En faal kozmik gamma
isinlarinin tamamina yakini Diinya’nin atmosferi tarafindan emil-
diginden astronomlarin bunlan uzaydan izlemek Uzere uydular
gondermesi gerekmektedir.

Koca bir kozmik bahge dolusu gékcismi ve olaylar gamma igini
uretir. Yaklagik olarak giinde bir defa gérilen gamma i15ini patla-
malan (GIP) Gineg'imizin 10 milyar yilik 6mriinde yaydigi kadar
¢ok enerji yayar. Bu patlamalardan bazilari, siipernova patlamalari
denen devasa yildizlarin 6limleriyle iliskili gérinmektedir. Stper-
novalar da nikleer gamma i1sini kaynaklaridir, yildizlarin patlayici
olum sancilar sirasinda olusan kimyasal elementlerin 6zel imzala-
ndirlar. Bu patlamalarla icine ¢oken yildiz cekirdekleri, Diinya'nin-
kinden trilyonlarca kat daha gugli olan manyetik alanlar tarafin-
dan yonlendirilen puskiurmeler halinde gamma iginlari yayabilen
—atom gekirdekleri kadar yogun, sehir boyutundaki cisimler olan-
nétron yildizlarini olusturur. Hizla dénmeleri halinde bu cisimlere
pulsar adi verilir.

En verimli gamma i1gini kaynaklar, uzak galaksilerin ¢ekirdekle-
rinde yer alan, on binlerce 151k yi boyunca uzanan glgli paskur-
meler yayan super kara deliklerdir. Diinya, bu isinimla ayni hizada
bulunursa, blazar adi verilen gékcisimlerini gériruz.
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Gamma Isini Kaynaklarini Aragtirma

Gamma isin1 astronomisi, 1960°'larda Explorer X! uydusuyla bagladi.
Bunu, Orbiting Solar Observatory, Vela ve gamma iginlarina duyarl
cihazlara sahip onlarca baska uzay araci takip etti. Elektromanye-
tik spektrumun ¢ogunlukla bu kismina yogunlasan ilk uzay araci,
1991'den 2000 yilina dek gamma 1sin1 gégiini kapsamli sekilde
arastiran Compton Gamma-Ilsini Gézlemevi'dir. Bunu, gamma isini
patlamalarina da duyarl olan BeppoSA gézlemevi izlemistir. Av-
rupa Uzay Ajansi, 2002 yilinda Uluslararasi Gamma lgini Astrofizik
Laboratuvari'ni (INTEGRAL) ve NASA da 2008 yilinda Fermi Gamma
Isini Uzay Teleskobu'nu firlatmigtir. Fermi’nin Genig Alan teleskobu,
gokyulzinin blyik kisminda beliren gamma isinlarini yakalarken,
Gamma lgini Patlama Monitoria ani patlamalara yogunlasir.

Gamma Iginlar ve Siz

Gamma radyasyonu 6liimciil olabilir. Uzayda, bir gamma 151n patla-
masi ya da siipernova patlamas: yakininda olsaniz, gamma isinlar
sizi aninda éldiriir. Yine de, yagayan hiicreleri 6ldiren bu radyasyo-
nun 6zellikleri, insan bedenindeki kanserli hiicrelerin yerini tespit
etmek ve onlar1 yok etmek i¢in de kullamilabilir. Bazi yiyecek tire-
ticileri de, taze gidalardaki bakterileri 6ldirmek i¢in gamma 1511
kullanur.

Fermi'nin Evreni

Gamma 1gini evreni, siddetli bir evrendir. italyan yiksek enerji fizik-
gisi Enrico Fermi'nin (1901-1954) adini alan Fermi, bitiin gamma
Isini g6glinii Ug saatte bir incelemektedir. Gordiigu enerjik evren
kisa araliklarla degistiginden Fermi, gamma igini yogunlugunda-
ki degisiklikleri neredeyse baslar baglamaz tespit edebilmektedir.
Ornegin, baslica kesiflerinden ilki, biitiin enerjisini gamma isinlari
olarak yayiyor gibi gériinen ve son derece hizl bir sekilde -her
316,86 milisaniyede bir— donen bir pulsardir. Bu gamma isini pul-
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sari, Glnes'in yaydigi enerjinin bin katindan fazlasini yayar. Fermi
bu kesiften sonra, bazilan bir milisaniyede bir kadar biyiik bir hiz-
da dénen, ylizden fazla gamma isini pulsan daha kesfetmistir. Pek
¢ok siipernova kalintisinda da yiiksek enerjili gamma iginlari tespit
edilmistir. Bu da, ilk sipernova patlamasi dalgasinin yukli parga-
ciklan hizlandirarak igik hizina yaklagtirdigini gosterir.

En ilgi gekici Fermi projelerinden birisi, olduk¢a parlak goru-
nen, asiri derecede enerjik, cok eski galaksiler olan blazarlari géz-
lemleyerek evrendeki uzak yildizlarin bir sayimini yapmaktir. Bu
blazarlardan gelen gamma isginlari, artik var olmayan yildizlardan
yayilan kozmik arka plan i1sigindan olusan bir sisin icinde parlar-
lar.Yine de 1siklan, bir yildiz sisi yaratarak evrende hizla ilerlemeye
devam eder. Gamma radyasyonu, bu ekstragalaktik arka plan i1gi1g
(EAI) boyunca seyahat ederken gézden kaybolur. Astronomlar bu
sOnlklesmeyi, yogdun sisin icinde kaybolan fener 151gini izledik-
leri gibi takip edebilirler. Seyahat ettik¢ce kaybolan gamma isini
yogunlugunu 6lgerek yildiz 15181 sisinin kalinhgini anlamak miim-
kiindur; boylelikle de evrende bugtine dek ne kadar yildiz 1siginin
parlamis oldugu anlasilabilir.

Fermi Gamma Isim Uzay Teleskobu, orijinalinde bes yil olarak
planlanan gorevinin neredeyse sonuna gelmistir. Astronomlar,
en azindan on yil daha géreve devam edecek olan Fermi’yi uzak
ve egzotik gamma isin1 yayan cisimlerin daha ¢ok gézlemlenmesi
icin kullanmayi planlamaktadir.

Gamma Igim Patlamalan

Gamma 1sinlarinin yiiksek enerjili evreni siirekli olarak enerjik
cisimlerin patlamalaniyla titresir. Bu olaylarin en gigliisi olan
gamma 151n1 patlamalari (GIP) bizden milyarlarca 11k yili uzaktaki
galaksilerle iligkilidir. GIP'lar oldukg¢a kisa siireli (yaklagik 10 mili-
saniye ila birka¢ dakika siiren) olaylardir. Sénseler de son parilti-
lar1, 151810 bagka dalga boylarinin ¢ogunda tespit edilebilir. Fermi
goézlemevi bu dev patlamalar: incelemek tizere 6zel techizata sahip-
tir. Ornegin, 16 Eyliil 2008'de, bugiine kadar kaydedilmis en gii¢li
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patlama olan gamma 151n1 patlamasini kaydetmigtir. Bu olay, 9000
sipernova patlamasindan daha fazla gii¢ ve radyasyon sagmigtir;
ayrica neredeyse 151k hiziyla gaz siitunlan figkirmigtir. Bu muhte-
sem patlama, 12 milyar 151k yilindan daha fazla uzaklikta ger¢ek-
lesti ve yirmi t¢ dakika surdiikten sonra da séndi.

Diinya'daki Gamma Iginlar

Fermi ayni zamanda, Duinya'daki gok guriltala firtina gerceklesen
yerlerin yakininda tespit edilen gamma iginlarini da incelemek-
tedir. Bunlara karasal gamma igini flaglari adi verilir. Bu patlama
mekanizmasi, atmosferdeki elektronlari hizlandiran giigli statik
elektrik patlamalarindan geliyor gibi gérinmektedirler; bunun
sonucunda elektronlar, diger atomlarla ¢arpigirlar. Bu da, firtinala-
rin tepesinde bir gamma isinlari caglayani olugturur. Bilim insanla-
r, yogun firtinalar sirasinda havada olan ugak ekibive yolcularigin
herhangi bir tehdit olusturup olugturmadiklarini anlamak igin bu
emisyonlarin etkilerini incelerler.

Fermi ve Giineg

Gilnes, patlamalar sirasinda inanilmaz miktarda enerji agiga qika-
rabilir. 7 Mart 2012'de X5.4 sinifi, gii¢lii bir giinesg patlamas: ger-
ceklesti. Bu patlama, sadece devasa miktarlarda x-151m tretmekle
kalmaz; Fermi'yi kullanan astronomlar ayn1 zamanda bu patlama-
dan gamma 1511 yayildigim tespit etmislerdir; bu 1sinlar 6yle giig-
li olmugtur ki kisa bir siireligine Giines, gékyiiziindeki en parlak
gamma 151 kaynagi olmugtur.
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Gokyiiziine Bakmak

Astronomi alaninda, her yil duyurulan bitin o blyik kesiflere
ragmen “her seyin kegfedilmis olmasi” mumkin ma? Hayir, degil.
Astronomlar, evrenin ancak kiglk bir kismini kesfettiler. Yapila-
cak daha ¢ok kesif ve aciklama mevcuttur. Dahasi, halihazirdaki
gozlemevlerimizden veriler aktigi igin arastirmacilarin, lisansisti
ogrencilerinin, tecriibeli amatorlerin ve hatta bazi basanlh lisans
ve lise 6grencilerinin daha yapacadi ¢ok is vardir. G6zlemevlerimi-
ze o kadar ¢ok bilgi akisi var ki, bu gézlemsel hazine sandiklarini
kurcalayan astronomlar rastlanti eseri olarak bile pek ¢ok kesif ya-
pabilirler.

Neler Planlaniyor?

Astronominin gelecedi su anda sekillenmekte. Onumuzdeki on
yilda, Atacama Buyulk Milimetre Dizisiyle (ALMA) yapilan kesifleri
gorup duyacagiz. Kilometrekare Dizisi (SKA) gibi genisletilmis do-
nanimlar ve diger cihazlar da planlanmaktadir ve gezegenimizin
radyo sessiz alanlarinda yapilmaktadir. Biraz daha uzak bir gele-
cekte astronomlar, Dinya'nin radyo dalgalarinin ¢ogunu bozan
ve radyo astronominin spesifik tiirlerini zorlastiran radyo frekansi
parazitinden oldukga uzakta, Ay'in uzak ucuna radyo teleskoplar
dizileri kurmayi planlamaktadirlar.

Optik astronomide, yeryluzinde gerceklesecek olan bir son-
raki 6nemli gelisme Otuz Metrelik Teleskobun (OMT) Hawaii'nin
Buyulk Ada'sinda insa edilecek olmasidir. Bu projenin merkezinde,
optik ve kizil6tesi astronomiyi kullanip evrenin simdiye kadarki en
net fotograflarini génderebilecek olan otuz metrelik, bolimlere
ayrilmis bir ayna yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve
Hindistan'in yani sira Japonya'nin Ulusal Astronomi Gézlemevi de
bu projeye ortak olmustur.
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Kizil6tesi uzay astronomisi, James Webb Uzay Teleskobu (JWUT)
oniimuzdeki on yil iginde yoriingeye girdiginde hareketlenecek-
tir. Hubble Uzay Teleskobu'nun yerine gegecek olan teleskobun,
bes ila on yil arasi gérev yapmasi planlanmaktadir. Spitzer Uzay Te-
leskobu ve diger kizil6tesi gozlemevleri gibi JWUT da yildiz dogu-
mu ve yildiz 6limu sireglerine bakmaya, glines sistemi digindaki
gezegenleri dogrudan gorintiileme girisimlerine ve evrenin ilk
zamanlarindan gelen 151§1 aramaya devam edecek.

KALIFORNIYA

Radyo astronomide ok uzun referans degeri interferometresi (OUTI) ok hassas

bigimde ok kiiciik alanlara odaklanmak iizere birgok teleskobu birbirine baglar.

Teleskop dizileri, teleskoplarin sinyal toplama giiciini artirmak icin olusturulur.
Diziler, gelecekte cok dnemli roller oynayacaktir.
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Gezegen Kesfi

Glines sistemimizin kesfi, NASA Mars'a gorev araglari gbnderme-
ye devam ettikge ve halihazirda lizerinde ¢alisiimakta olan Saturn
ve Pliton gorevlerini devam ettirdikge stirecektir. Cin, Ayl kesfet-
mekle yakindan ilgilenmektedir; Mars ve belki birkag asteroitle de
ilgilendigine dair sdylentiler mevcuttur. Modernlesme siireci, ast-
ronomiye odaklanmayi da icerdiginden Cin yeni gdzlemevleri insa
etmekte ve birgok yeni arastirmaci yetistirmektedir. Sili ve Arjantin,
Gliney Amerika'da yeni yapilacak olan baslica gézlemevlerinde or-
tak olmaktadirlar; Avrupa Uzay Ajansi da Dinya'nin iklimini ince-
lemek i¢in yeni gorevler ve son derece basarili olan Mars Express
programinin devami niteliginde bir Mars Numune Toplama gorevi
planlamaktadir. AUA buna ek olarak karanlik maddeyi arastirmak,
Glnes'i incelemek ve Jupiter'i ziyaret etmek icin gayet iddiali bir
yol haritasi olacak Kozmik imgelem gérevini planlamaktadir.

insanh Uzay Ucugu

Uzay kesfi, yillar boyunca, uzay ugusunun sikintilarina karg: egi-
tilmis ve buralardaki bazi belirli gérevleri yerine getirmek tizere
Diinya'nin yériingesine ya da Ay'a gitmis kisilerle sinirhydi. Giini-
miizdeyse, “siradan” insanlar i¢in de Diinya'ya yakin yerlere geziler
planlanmakta. Bunlar elbette ki baglarda yiiksek ticretli olacaklar
fakat giiniin birinde Ay’daki yériinge otelleri veya tatil yerlerine ge-
ziler yapmak siradanlagacak. Uzay ajanslar i¢in bir diger buyiik he-
def de Mars'a geziler diizenlemek. Ongériilii kimseler, bazi Marst
kesfetme senaryolari iirettiler; bunlarin arasinda jeolojik kesif i¢in
gezegende uzun siire boyunca kalmak ve zaman i¢inde Kizil Geze-
gen'de kalic1 bir habitat ve koloniler kurmak da var.

Uzak Ufuklar

Uzayin derinliklerini kesfetmek hala hemen hemen herkesin
glindeminde. AUA'nin gelecek planlan arasinda, Plato adinda bir
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glines disl gezegen arastirma gorevi ve LISA adindan bir kitlege-
kimsel dalga programi (NASA'yla ortak) bulunmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki 8,4 metrelik Bliylik Sinoptik Arastirma Te-
leskobu planlanma agamasindadir. Bu teleskop bitiin gokyuzuni
birkag gecede bir gortintiileyecektir. Teleskobun, Sili'deki Gemini
Gliney Teleskobuna ev sahipligi yapan Cerro Pachén Dagi'nda
yapilmasi planlanmaktadir. Yapildiktan sonra Samanyolu’nun ha-
ritasini gikaracak, zayif kitlegekimsel merceklenmeyi tespit etmek
icin uzak cisimlerden gelen 15191 6lcecek, Diinya'ya yakin asteroit-
leri ve Kuiper Kusadi cisimlerini (Neptun'in yéringesinin 6tesin-
deki cisimleri) arastiracak, nova ve stipernova patlamalari gibi kisa
omiirli olaylar gozleyecek.

Kesin olan bir sey var ki gelecegin astronomisi birkag ulkeyle
sinirh kalmayacak. Bir bilim dali olarak astronomi, “teleskoplari
basindaki yalniz dahiler"den ortak bir hedef icin yillarca birlik-
te ¢alisan insanlarin olusturdugu buyuk, ¢ok uluslu isbirliklerine
doénusmiustir. Bu Blylk Bilim projelerine katilan ulkelerin, ast-
ronomi 6grenmek ve islerini gelecege tasimak icin yetenekli ve
egitimli 6grencilere ihtiyaci olacak. Amerika Birlesik Devletleri'n-
de bilim, teknoloji, mihendislik ve matematik (FeTeMM egitim
standardi) disiplinleri 6grencileri gelecege tagimayi hedefle-
mektedir. Kozmosu daha iyi anlamayi ¢ok isteyen insanin gokle-
re erismeye devam etmesi i¢in butin bu disiplinlerin destegine
ihtiyaci var.

Astronomi Egitimi

Astronominin gelecegi, bilimin temelleriyle ilgilenen ve bu konu-
da egitim almak isteyen 6grencilere baghdir. Yine de Amerika'daki
pek ¢ok egitim miifredatindaki astronomi konulari, olduk¢a azdir.
Astronomi, agagidaki disiplinlere yénelten bir ge¢is bilimi olarak
da bilinir:

« Fizik « Jeoloji
« Matematik « Biyoloji
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» Bilgisayar programcilig: » Mihendislik
» Kimya

Planetaryumlar ve bilim merkezlerindeki astronomlarla destek
programi profesyonellerinin yani sira amatér astronomlar da, hem
okullarda, hem de halk arasinda astronomi ve FeTeMM konular
i¢in saghkl egitim destegi sunmak adina Pasifik Astronomi Toplu-
mu gibi kuruluglarla birlikte ¢aligmaktadirlar.
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Gelecek Yildizlarda

Astronomiyle ugragmak sadece profesyonel gézlemcilerle ve bi-
yuk teleskoplarla sinirh degildir. Yiizbinlerce amatér astronom da
gOkyliziniu izlemektedir. Bazilar sadece disan ¢ikip gokylziine
bakarak manzaranin tadini ¢ikarir, bazilari da teleskoplarini kurup
astrofotografcilik yapar; birkagi bilimsel arastirmalara bile katkida
bulunurlar. Astronomiye baslamak da ¢ok kolaydir; disari ¢ikip bu-
lutsuz ve karanlk gokyuziine bakmaniz yeterlidir. Acemi bir yildiz
gozlemcisiyseniz gordiginuz sey kargisinda biyileneceksiniz ve
¢ok gegmeden gozlemlediginiz cisimler hakkinda daha ¢ok sey
bilmek isteyeceksiniz.

Yukarida Neler Oluyor?

Gun iginde genellikle tek bir yildiz gorilebilmektedir: Glineg. Ayin
belirli glinlerinde Ay'' da gundizleri gorebilirsiniz. Geceleriyse
kesfedeceginiz gezegenler, Ay, yildizlar ve galaksiler vardir. Yildiz
haritalari gékyulziinde yénunuiziu bulmaniza yardimci olur. Bunlar,
gozlemlediginiz ay veya mevsim iginde gokcisimlerinin hangi ko-
numlarda bulundugunu gosteren haritalardir. Yildiz haritalari igin
pek ¢ok ¢evrimigi kaynak oldugu gibi, Sky & Telescope (Gokyuzii
ve Teleskop) ile Astronomy (Astronomi) gibi dergiler de mevcuttur.

insanlar astronomiyle “ugrasmak” icin genellikle kocaman te-
leskoplar ve kameralar satin almalar gerektigini distnurler. As-
inda hi¢ de 6yle degil. Ciplak gozle yapilan gézlemler baglamak
icin en iyi yoldur. Bu, gokyuiziine bakip yildizlari 6grenmek kadar
basittir. Amator gozlemciler igin pek ¢ok iyi kitap mevcuttur ve
bunlar yildizlari ve takimyildizlan daha detayli bir sekilde kegfet-
menize yardimar olur. Ogrenilmesi en kolay ve en iyi kitaplardan
biri H. A. Rey’in yazdidi Find the Constellations'dir (Takimyildizlarini
Bulun). Cocuklar ve ebeveynleri icin yazilmis olan bu kitap harika
bir baglangig kitabidir. Yine Rey tarafindan yazilmig olan The Stars:
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A New Way to See Them (Yildizlar: Onlara Bakmanin Yeni Bir Yolu)
daha buyuk ¢ocuklar ve yetiskinler iin yazildigindan daha detay|i
bilgiler igerir.

Ekipman Cogskusu

Eger ekipman almak istiyorsaniz ne gérmek istediginizi diiginun.
Yapmaya calistiginiz sey uzaktaki cisimleri gérebilmek icin onlara
daha yakindan bakmaktir. En iyisi durbinle baslamaktir. Gorin-
tlyu blyuaten dirbunleri kullanmak oldukga kolaydir. Gokytiztin
taniyip daha detayl incelemek istediginiz favori cisimleriniz oldu-
gu zaman bir teleskop almayi diigsiinebilirsiniz.

Ne c¢esit bir teleskop almaniz gerektigi, hangi gokcisimlerini
izlemek istediginize baghdir. Zor kazandiginiz parayr merceklere
yatirmadan 6nce baska insanlarnin teleskoplarina bakin. Satin al-
madan once onlara sorular sorarak siki bir calisma yapin. Gokyuzi
ve Sky & Telescope ve Astronomy dergilerinde yer alan iyi cihaz sa-
tin alma rehberlerine de g6z atabilirsiniz.

Ne Gozlemleyeceksiniz?

Gozlemlenmesi en kolay olan gokcisimleri gezegenler, 6zellikle
de Merkdir, Venis, Mars, Jupiter ve Saturn'dir. Ciplak gozle segile-
bilen bu gezegenler genellikle yildizlardan daha parlak olduklar
icin goze ¢arparlar. Uranuls ve Neptiin'i bulmak istiyorsaniz iyi bir
amator teleskobuna ihtiyaciniz olacaktir. Bunlarin ardindan gift-
yildizlari tespit edebilirsiniz. Sonra da Yengeg¢ Takimyildizi'ndaki
Ari Kovani veya Kahraman Takimyildizi'ndaki Cift Kime gibi yildiz
kiimelerini arayabilirsiniz. Bulundugunuz yerdeki gokyuziu ger-
¢ekten karanliksa, 6zellikle de yaz ve kis goklerinde Samanyolu'nu
secebilirsiniz. Bunlar, gokleri kesfe basladiginizda sizi bekleyen
muhtesem manzaralardan sadece birkagidir!

Gozlemlenmesi Kolay Hedefler

Dirbiniiniz ya da kiglik bir teleskobunuz varsa asagidakileri
gozlemleyebilirsiniz:
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1. Ay: Kraterleri ve diger ylzey 6zelliklerini gorebilirsiniz.

2, Mars: Kuguk bir teleskopla, karanlik ve aydinlk noktalarini ve
kutup buzullarini fark edebilirsiniz.

3. Jupiter: Durbinle en parlak dért uydusuna bakabilirsiniz.

4. Satirn: Durbunle halkalarini, teleskopla da parlak uydusu Ti-
tan' izleyin.

5. Andromeda Galaksisi: W-seklindeki Cassiopeia takimyildizinin
yakinindadir. Agustostan martin bir kismina kadar goriilebil-
mektedir; ¢iplak gozle ¢ok az gorilir.

6. Orion Bulutsusu: En iyi kasimdan nisan ortasina kadar gézlenir;
Orion kusagindaki Ui yildizin hemen altindadir.

7. Alcor ve Mizar: Bliylikayi'nin kulpunun kivniminda bulunan bir
ciftyildiz.

8. Albireo: Cygnus takimyildizinda bulunan bu giizel ¢iftyildiz en
iyi temmuz ile kasim arasi geceleri gorindr.

Diinya'dan Merkiir'ii Gozlemlemek

Diinya'dan ¢iplak gozle gezegenlerin besini géormek gayet ko-
laydir. Yildizlarla dolu bir arka planda, parlak 1sik noktalari gibi
gorundrler (Urants ve Neptun, iyi bir teleskop olmaksizin géru-
lemeyecek kadar sonuktir). Merkir, Glines'e yakin bir yériingede
oldugundan onu goézlemlemek zordur. Yine de gézlemcilerin onu
birkag glinligline gorebildikleri belirli zamanlar vardir. En yuksek
dogu uzanimi denen giin batimi zamaninda ve en yiksek bati
uzanimi denen giin dogumu zamaninda Merkiir'e bakabilirsiniz.
Uzanim, Merkur'in gokyliziindeki yoriingesindeki noktalari, ge-
zegenin Glneg'ten en uzak oldugu noktada Diinya'dan goértlen
haliyle ifade eden bir terimdir. Asagidaki tablo size, sonraki birkag
yll boyunca en iyi zamanlari, tarih ve konumlan (ufuktaki dere-
celeriyle) ve Merkiir'in parlakhigini vermektedir. Ornedin 9 Ekim
2013'te, gokyuzunin batisinda, Gunes'in 25,3 derece dogusunda
(konum olarak) parlak bir 151k noktasi olarak belirecektir. 18 Ka-
sim'da da Guneg'in 19,5 derece batisinda (bu ylzden giin dogu-
mundan 6nce bakilmalidir) sabah gdégunde belirecektir.
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Merkiir'ii Gozlemlemek Igin En lyi Zamanlar

ZAMAN TARIN UZANIM KADIR
Aksam (giin batimindan sonra) 9 Ekim 2013 25.3°D +0.2
Sabah (giin dogumundandnce) 18 Kasim 2013 19.5°B -03
Aksam (giin batimindan sonra) 310cak 2014 18.4°D -03
Sabah (giin dogumundan once) 14 Mart 2014 27.6°8 +04
Aksam (giin batimindan sonra) 25 Mayis 2014 22.7°D +0.7
Sabah (giin dogumundan once) 12 Temmuz 2014 209°B +0.6
Aksam (giin batimindan sonra) 21 Eyliil 2014 26.4°D +03
Sabah (gin dogumundan énce) 1 Kasim 2014 18.7°D 03
Aksam (giin batimindan sonra) 140cak 2015 18.9°D -04
Sabah (giin dogumundan once) 24 Subat 2015 26.7°B +03
Aksam (giin batimindan sonra) 7 Mayis 2015 212°D +05
Sabah (giin dogumundan dnce) 24 Haziran 2015 22.5°B +0.7
Aksam (giin batimindan sonra) 4 Eyliil 2015 27.1°D +0.5
Sabah (giin dogumundan dnce) 16 Ekim 2015 18.1°B -03
Aksam (giin batimindan sonra) 29Kasim 2015 19.7°D -03

Su konuda dikkatli olmalisiniz: Merkur'i ararken Giineg'in gok-
yuziinde olmadigindan emin olun. Glines'e dogrudan bakarak
gozlerinize zarar vermemelisiniz.

Igik Kirliligi: Astronomlarin Baginin Belasi

insanlar her gece gékyuziinii gereksiz i1siklarla kirletmektedir.
Gokylzinun gorulmesine engel olan bu isiklar igin 151k kirliligi
terimi kullanilmaktadir. Bu sadece yildizlan gérmemizi engelle-
mekle kalmaz; ayni zamanda saglik problemlerine sebep olur ve
gerekli olmayan yerlerdeki isiklar igin fazlasiyla para harcanir. Isik
kirliligi sebebiyle gokytiziindeki en parlak yildizlar ve gezegenleri
kirsal bolgelerde yasayanlar gorir. Pek ¢cok biyiik sehirde insanlar
sadece birkag yildiz gorir ve Samanyolu'nu hig gdrmemis pek ¢ok
kisi vardir.
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Kimse ampuli yok etmemiz gerektigini ileri sirmuyor. Evleri-
mizi ve caddelerimizi glivenli bir sekilde aydinlatip yildizlan goriig
alanimizda tutmanin da yollan var. insanlar, evlerindeki gereksiz
1siklari séndurerek yardimci olabilirler. Eger o 1siklarin yanmasi ge-
rekliyse de bunlari dogrudan aydinlatiimasi gereken alana yonel-
tin. Ve sunu unutmayin: Yildizlar herkesin mirasidir.

Gozlem Hedefleri: Tutulmalar

Bir tutulmanin gézlemleme deneyimini tamamen anlatabilecek bir
ifade yoktur. Insanlar giines tutulmalarini (6zellikle de tam tutul-
maysa) deneyimlemek icin diinyay: dolagmaktadirlar. Ay'in agir
agir Giines'i 6rtmesini izlemek ve giin icerisinde birka¢ dakika ka-
ranlik deneyimlemek i¢in diinyay1 dolagan pek ¢ok tutulma takip-
¢isi vardur.

fki gesit tutulma vardir: ay tutulmas: ve giines tutulmasi. Ay
tutulmasi, Ay Diinya'nin golgesine girdiginde olusur. Birka¢ saat
siren tutulma sirasinda Ay koyu, pash bir kirmizi renge birinmiig
gibi gorunir. Gines tutulmasiysa, Ay, Diinya ve Giines arasina
girdiginde meydana gelir. Bir tam giines tutulmasi sirasinda Diin-
ya'nin yuzeyindeki gélgenin olusturdugu yerden gézlem yapiyor-
saniz Ay'in, Guneg'in ta¢ kuresi ~Guneg'in atmosferinin ince, ust
katmani- diginda her geyi gizledigini goriirsiiniiz. Gézlem yaptigi-
niz yerdeki sicaklik diiger ve kisa bir siire i¢in alacakaranlik gokyii-
zinin derinliklerinde en parlak yildizlan ve gezegenleri gorebilir-
siniz. Ay'in Giineg'in tamamim kaplayamadig), halkal tutulmalar
adindaki olaylar da mevcuttur. Gézlemciler tutulma sirasinda bir
“ates halkas1” goriirler. B6lgenizde meydana gelecek olan her tirli
tutulmay: 6grenmek ve bu muhtesem olaylar hakkinda kapsaml
bilgi almak i¢in www.mreclipse.com sitesini ziyaret edin.
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