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Sunus

Siz de yasamigsimzdir: Doganmn enginligiyle karsilastigimiz nadir anlarda yogun kimi duygular,
diistinceler dolugur icimize. Sehir 1s1klarindan uzakta, aysiz bir gecede basimz1 goge kaldirdigimizda
ornegin. Derin karanligin icinde irili ufakli, uzakh yakinli yildizlar, bulutsu alanlar... Gorkemli
biiyiikliigiiyle biiyiileyen ve kendimizi minicik hissettiren bir evren. Ama bununla celisen baska bir
duygumuz daha vardir: Bu muazzam biitiiniin bir parcasi oldugumuz hissi. Her ne kadar, bugiin evrenin
bir tirtinii oldugumuzun bilgisine bilim yoluyla ulasmis olsak da, evrenin bir parcasi oldugumuz hissi,
ayni gokyiiziinii caglar boyunca seyretmis diger insanlara da yabanci olmasa gerek. Belki magarasinin
oniinde gokyiiziindeki meteor yagmurunu seyrederek heyecanlanan tiiriimiiziin ilk 6rneklerine bile.

Insanoglunun gokyiizilyle bas basa kaldigi anlarin esinledikleri, anlama ve bilme tutkusuna
kolaylikla dontiigebilecek giictedir. Bu nedenle astronomi, bilime en kolay yonelten ve bilim coskusu
yasatmaya en olanak veren alanlardan biri gibi gelir, bana. Nitekim astronomi tarihi, biyiik bir
tutkuyla, geceler ve geceler boyu gokyiiziinii gozlemleyen sayisiz insanla doludur. Evrenle ilgili sahip
oldugumuz en ufak bilgi kirintisina bile, sayisiz insamn degirmentasim catlatacak bir sabirla
yaptiklar1 bu uzun gézlemler sonucu ve bu gézlemlerden ya gozlemleri yapanlarin ya da baskalarinin
cikarimlar yapmasi ve kuramlar olusturmasi yoluyla varilmstir.

(Gaglar Sunay, elinizdeki kitapta, bilimin, gecmisindeki yiizyillarca yilin birikimiyle giiniimiizde
ulastigl tiim bilgileri siizerek, oldukca yalin bir evren portresi sunuyor. Sunay, ililkemizin sayica
oldukca az, nitelikli popiiler bilim yazarlarindan biri. Okuruna keyifli, anlasilir ve sasirtici bir evren
gezisi vaat ediyor: Diinya’mizin yakin ¢evresinden bagliyor, Giines Sistemi’ni paylastigimz irili
ufakli tim gokcisimlerini ve sistemimizi uzun uzun tamtiyor; sayfalar ilerledikce anlatimim
Samanyolu Galaksisi’ne ve biiyiik 6l¢ekli evrene dogru genisletiyor. Cerceveler icinde tamamlayici
yazilar, fotograflar, cizimler ve grafiklerle kitabin anlasilirhgim cok yonlii destekleyerek, dort
dortliik bir evren kilavuzu cikariyor ortaya. Evrenin biiyiileyiciligini ve bilimin anlama coskusunu
okuruyla paylasmaya hazir bekleyen bu kitab1, keyifle okuyacaginizi umuyorum.

ki

Elinizde nitelikli bir 6rnegini tutmakta oldugunuz “50 Soruda” dizisi, bilimin ve felsefenin temel
kuramlarim ve alanlarim konu edinen, Tiirkiyeli bilim insanlarimin kaleme aldig1 popiiler bilim
kitaplarindan olusuyor. Bu kitaplar, bilimin, anlagilmaz, karmasik, hayattan kopuk, soguk, kuru ve
teknolojiye indirgenmis bir bilgi yigim olmadigini; tam tersine, evreni, dogayl, toplumu ve insam
anlamak icin dogru anahtarlar sunan; bilme, 6grenme coskusu uyandiran; en giivenilir bilgi kaynag
oldugunu ve saglam bir diisiinme yontemi kazandirdigim gosterebilmeyi hedefliyorlar.

Bir aydinlanma hizmeti olarak tasarladigimiz “50 Soruda” dizisinin 23 kitaplik listesinin tamamina
ve bu kitaplar1 edinebilmekle ilgili 6zel kampanya duyurularina, elinizdeki kitabin arka sayfalarindan
ulasabilirsiniz.

Herkese bilim!

Nalan Mabhsereci

Onsoz



Gokylizii ve uzay, insanlar i¢in her zaman ilgi ¢ekici olmustur. Gece gokyiiziine bakgimizda sanki
zamanin dondugu sonsuz ve soguk bir boslukta parlayan binlerce y1ldiz goriiriiz. Bu manzara ezelden
beri hep aym, hi¢ degismeden duruyormus gibidir. Ama gercekte durum hi¢ de dyle degildir; hatta
tersine i¢inde bulundugumuz evren son derece dinamik ve degiskendir.

Bu kitapta Giines Sistemi’nin iiyelerinden Evren’in yapitasi gokadalara, onlarin diizenlenisinden
karanlik madde ve karanlik enerjiye kadar bir¢ok temel konu incelenmistir. Amag, gokbilim ve
kozmoloji konularina ilgi duyanlara temel bilgileri derli toplu bir bi¢gimde sunmaktir. Kitabin anlatim
olabildigince yalin ve basit tutulmaya calisilmus, icinde birka¢ temel formiilden baskasina yer
verilmemistir. Bu haliyle kitap bastan sona dogru okunabilecegi gibi, istenen sorulara bakilan bir
basvuru kitabi olarak da kullanilabilir.

ke

Bu kitabin hazirlanmasi siirecini birka¢c kez uzatmama karsin, nezaketi hicbir zaman elden
birakmayan degerli yayincim Nalan Mahsereci ve Ender Helvacioglu’na ve de kitabin yaratim
siirecindeki degerli katkilarindan dolayr dostlarim Necmi Bugdayc ile Muzaffer Ozgiiles’e ve beni
her zaman yiirekten destekleyen esim Hacer Sunay’a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Caglar Sunay
Eyliil 2011



1. Boliim - EVREN NEDIR?

1- Evren nedir?

Evren’in ne olduguna iliskin diisiince ve inanclar cok cesitlidir. Toplumdan topluma ve tarih
boyunca da degismistir. Bir de bilimin ortaya koydugu, binlerce bilim insamnin ortaklasa cabasiyla
yiizlerce yilda ortaya cikarilms bir evren resmi vardir. Buna gore Evren genellikle, “gecmiste var
olmus, bugiin var olan ve gelecekte var olacak her seyin olusturdugu biitiinliik” olarak tammlanir. Bu
“her sey”in icine biitiin madde (gezegenler, y1ldizlar, gokadalar ve gokadalar aras1 madde) ve enerji
girer. Evren’in ne kadar biiyiik oldugu, kac yasinda oldugu, iceriginin ne oldugu ve sonunun nasil
olacag gibi biiyiik sorulara hala yogun bir sekilde yamt aranmaktadir.

Gokbilim gbzlemlerinin son yorumlarina gére Evren’imiz 13,75+0,11 milyar yasindadir. Yani genel
kabul goren bilimsel evren modeli her seyin 13,75 milyar y1l 6nce tek bir noktadan ortaya ciktigim,
zamanin o anda akmaya basladigini ve o tarihten bu yana da Evren’in siirekli genisledigini ve
degistigini soyler. Ancak biiyiiyen, genisleyen Evren’in bir merkezi ya da kenarlar1 yoktur.

Genisleyen Evren’imizin bize uzak bolgeleri, yakin bolgelere gore daha hizli genisler, bizden
uzaklasir. 2011’in baslarinda kesfedilen UDFj-39546284 adli gokada simdiye degin kesfedilen en
uzak gokadadir. Onun, Biiyiik Patlama’dan yalnizca 480 milyon y1l sonra yola ¢ikan ve 13,27 milyar
y1l boyunca Evren’de yol alan 1sinlarindan bazilar1 Hubble Uzay Teleskopu’nca yakalanmustir. Bu
gokada su anda bizden 31,7 milyar 1s1k yil1 6tededir -1sinlarin yolda gecirdigi 13,27 milyar yil
boyunca Evren durmamus, genislemistir.

Gortisiimiiz icinde kalan, gozleyebildigimiz ve hakkinda bilgi edinebildigimiz Evren bdélgesine
“gozlemlenebilir Evren” denir. Bu varsayimsal yapi, Diinya’mn merkezde oldugu bir kiire
seklindedir. Kirenin simrlarina yakin bolgelerden bize gelen i1siklar, 13,75 milyar yildir yol
almaktadir. Ancak o nesneler bugiin 13,75 milyar 1s1k yilindan daha uzaktir. Ciinkii o kadar yil
boyunca Evren, genislemesini siirdiirmiistiir. Yapilan hesaplara gore gozlemlenebilir Evren’in
yaricapl 46 milyar 151k yilidir. Bir baska deyisle Evren’de gorebildigimiz her sey 92 milyar 1s1k yil1
capli bir kiirenin icinde yer alir.

2- Uzay nedir?



Gokcisimlerinin atmosferlerinin 6tesindeki bdlgeye uzay denir. Bir anlamda uzay bizim i¢in Diinya
atmosferinin sona erdigi noktanin 6tesidir. Ne var ki atmosferimizin bittigi ve uzayin bagladig keskin
bir hat yoktur; gecis asamalidir. Atmosferin yogunlugu Diinya’dan uzaklasildikca giderek azalir ve
sonunda gezegenler arasi uzayin madde yogunluguna diiser. “Atmosferin nerede bittigi, uzayin nerede
basladig1” belirsizligiyle birlikte, bilim insanlar1 arasinda karman hatti1 diye bilinen ve uzayin
basladig1 simr olarak kabul edilen bir yiikseklik de vardir. Bu yiikseklik 100 km’dir. Yani uzay
Yer’den yalmzca 100 km otededir. Unlii gokbilimci Carl Sagan’in dedigi gibi, eger otomobilinizi
yere dik konuma getirip havada ilerleyebilseniz, yaklasik bir saat sonra uzaya varabilirsiniz. Uzay
aslinda ¢ok yakindir.

Uluslararas1 Uzay Istasyonu yerden 350 km yukarida, Hubble Uzay Teleskopu 560 km yukarida ve
ilk yerli Diinya gozlem uydumuz RASAT da 700 km yukarida dénmektedir.

3- Uzay ne kadar bostur?

Uzayin yapisi ve igerigi bilim insanlarimin merakim binlerce yildir ¢ekmistir. 1900’1l yillarin
basindan Once yaklasik 2000 yil boyunca uzayin, eter diye bilinen goriinmez bir maddeyle dolu
oldugu ve 151k dalgalarimn da onun icinde ilerledigi disiiniiliirdii. Ancak elektromanyetik kuram ve
gorelilik kuramlariyla birlikte 15181n ilerlemesi icin herhangi bir ortama gereksinim olmadigr ve
uzayin da “bos” oldugu anlasild.

Her ne kadar miikemmel “bogluk”a en yakin ortam olsa da, uzay tiimilyle bos degildir. Uzayin
degisik bolgelerinde, “bos”luk diizeyi, yani bulunan madde miktar, farklidir. Ornegin Diinya ile Mars
arasindaki uzay ile Giines ile Akyilldiz (Sirius) arasindaki uzay ya da Samanyolu ile Andromeda
Gokadasi arasindaki uzay, aym boslukta —ya da dolulukta— degildir.

025

Diinya’da deniz diizeyindeki havada metrekiipte yaklasik 1 atom vardir. Gezegenler arasi

uzayda, yani Gilines Sistemi’nin sinirlar1 icinde, metrekiipte ortalama 5 ila 100 milyon (106-108)
kadar atom olur. Bunun yamnda kilometrekiipte 1000 dolayinda toz parcacig bulunur.
Samanyolu’ndaki kiitlenin biiyiik béliimii y1ldizlarda toplanmustir. Geri kalam da yildizlar arasi
uzaya yayllmus gaz ve toz halindedir. Yildizlar arasi uzay, gezegenler arasi uzaya gore daha “bos”tur.
Samanyolu’nun y1ldizlar arasi ortamindaki ortalama madde yogunlugu ortalama olarak metrekiipte bir

milyon atomdur; yani 1 ator/cmS. Toz yogunluguysa kilometrekiipte 100 toz parcacig1 kadardir. Bu
sayilar cok kiiciik goriinebilir, ama Samanyolu’ndaki toplam maddenin yaklasik yiizde 10’unu gaz ve
toz olusturur. Buna, yildizlar arasi madde de denir. Madde miktar1 Samanyolu’nun 6tesindeki
gokadalar arasi uzayda ¢ok daha azdir.



birkac molekiil ile 0,1 mm arasindaki biiyiikliiklerdeki madde parcalarma denir. Uzay tozu bir zamanlar
gokbilimciler icin gézlemlerini olumsuz etkileyen bir 6geydi. Artik yildizlar arasi1 uzaydaki birtakim
astrofiziksel siirelerin temel etkenlerinden biri olarak ele alniyor. Ornegin yildizlarm ve gezegenlerin
olusumlarinm en énemli 6gelerinden biri oldugu biliniyor. Giines Sistemi i¢inde de, basta Satiirn olmak
tizere, gaz devi dort gezegeni kusatan halkalarin yapitaglarindan biri de uzay tozudur. Kuyrukluyildizlarin
kuyruklarim da uzay tozu olusturur. Giines Sistemi aragtirmalarinda kullanilan birgok uzay aracinda 6zel
gelistirilmis uzay tozu saptama ve toplama aygitlar1 vardr.

4- Bulutsu nedir?

Samanyolu’ndaki gaz ve tozun kiiciik bir boliimii y1ldizlar aras1 uzaya seyreltik ve homojen olmayan
bir sekilde dagilmistir. Biiyiikk boliimiiyse baz1 bolgelerde toplanmis olarak, dev bulutlar biciminde
bulunur. Basta hidrojen ve helyum olmak {izere, gazlardan ve kozmik tozlardan olusan bu dev
bulutlara Latince’de “bulut” anlamuna gelen nebula denir. Bunlara Tiirkcede bulutsu diyoruz.
Bulutsular antikcagin biiyiik bilim insam Ptolemaios’tan (Ptolemy ya da Batlamyus olarak da bilinir)
bu yana, yaklasik 2000 yildir biliniyor. Yildizlardan gelen 1siklarin 6niinii kesen karanlik bulutsularin
ilk goriintiileri, teleskoplu gézlemlerde fotograf makinelerinin kullamlmaya baslamasiyla birlikte elde
edilmistir. Spektroskopi sayesinde de, 1900’lii yillarin basinda icerdikleri maddeler anlagilmistir.
Bulutsular ¢ok biiyiik hacimleri kaplayan, birkac 1sik yilindan birkac yiiz 1s1k yi1lina kadar degisen
caplarda, ama yogunluklar: ¢ok diisiik olan yapilardir.

Bulutsular gokadamn her yamna dagilmistir. Saman-yolu’nun belki de en fotojenik nesneleridir. Cok
degisik sekillerde olurlar. Bu da hala tatmin edici bir aciklama bulunamamis bir konudur.
Gokbilimciler onlara birer numara vererek kataloglar; ama cogunun sekillerinden kaynaklanan

Yildiz riizgarlari, gezegenimsi bulutsular ve siipernovalar gokadalarm igindeki yildizlar arasi ortamm, madde agisindan stirekli zenginlestirir.
Yildizlarin olusumu sirasinda yildizlar arasi ortamdan toplanan madde, yildizlarin 6liim siireclerinde ortama geri verilir. Yagsamlar1 boyunca
yildizlarmn iginde hidrojen ve helyumdan agr elementler olustugundan, bu madde cevrimi sayesinde gokada igindeki agir elementlerin
miktar1 artar. Bir siire sonra olusan yeni yildizlarda ve gezegen sistemlerinde artik bu elementler de bulunur. Asagida 6500 151k yih
otemizdeki Yenge¢ Bulutsusu gortiliiyor. 1054°te patlayan bir yildizin kahntisi olan, 11 151k yili capindaki bulutsu, hala saniyede 1500 km
hizla genigliyor. Bulutsunun merkezinde, kendi ekseninde saniyede 30 kez dénen bir nétron yildizi vardir.



takma adlar1 da vardir: Kedi Gozii Bulutsusu, Kelebek Bulutsusu, Kartal Bulutsusu, At Basi
Bulutsusu vs. Bulutsular yeni yildizlarin dogum yerleridir. Bununla birlikte bazi bulutsular da
yildizlarin 6liimleri sirasinda olusur.

Yildizlar arasi ortamdaki gazlarin kiitlesi tozun kiitlesinin 100 kati kadardir. Gazin, tipki y1ldizlarda
oldugu gibi, yiizde 70’ini hidrojen, yiizde 28’ini helyum ve yiizde 2’sini de 6teki elementler olusturur.
Bu hidrojen ve helyumun biiyiik béliimii Samanyolu’nun yaklasik 13 milyar y1l éncesinden, olusum
déneminden kalmuistir. Kiigiik boliimii de yi1ldizlardan, yi1ldiz riizgar olarak ya da 6ltimleri sirasindaki
etkinliklerde, uzaya sacilmistir.

Bulutsularda yer almayan ve gbkadaya yayilmis olan gazlar, yildizlardan gelen mordtesi 1sinlar

nedeniyle iyonize olmus, oldukca sicak ama c¢ok seyreltik gazlardir; yogunluklar 0,1 ator/cm?>

kadardir.
Yildizlar arasi maddeyi daha iyi tammak ve anlamak aslinda yildiz olugsumunu ve evrimini,
dolayisiyla da gbkada evrimini anlamay1 saglar.



2. Béliim - GUNES SISTEMI

5- Giines nedir?

Yildizlardan gelen 1siklar1 inceleyerek, iclerindeki elementleri saptamaya yarayan spektroskopun
1859’da kesfinden kisa bir siire sonra, Giines’in de aslinda bir y1ldiz oldugu ya da geceleri gokyiiziinii
dolduran biitiin o nokta biiytikl{igiindeki 1s1klarin gercekte birer Giines oldugu anlasildi.

Giines, Diinya’ya en yakin yildizdir; ondan yaklasik 150.000.000 km ya da yaklasik 8 1s1ik dakikasi
uzaktadir. Gokbilimciler bu uzaklig1 Astronomik Birim (AB) denen bir birim olarak kabul etmislerdir
ve onu uzaydaki kiiciik mesafeleri 6l¢cmek icin kullamrlar. Gezegenimiz Diinya, 4,56 milyar yasindaki
bu yildizin ¢evresinde doner. Ama yalmizca Diinya degil, onunla birlikte yedi gezegen, bes ciice
gezegen, gezegenlerin 160’1 askin uydusu, milyarlarca asteroit ve kuyrukluyildiz da déner. Biitiin bu
cisimler yaklasik bir 1s1k y1l1 caph bir sistem olusturur. Bu sistem, merkezdeki y1ldizin adiyla anilir:

Glines Sistemi.

Glines’in ¢apt 1.392.000 km (Diinya’nmn ¢apimn yaklasik 109 kati), kiitlesi 2 x 1030 kg (Diinya’nm kiitlesinin 333.000 kati) ve ortalama
yogunlugu da 1,4 g/crn3’tilr (Diinya’nmn yogunlugunun yaklagik dértte biri).

Gilines Sistemi’nin en biiylik cismi, sistemin y1ldiz1 olan Giines’tir. Sistemdeki biitiin gezegenlerin,
uydularin, kuyrukluyildizlarin, asteroitlerin kiitleleri toplamimn yaklasik 700 kati kiitlesi vardir. Bir
bagka deyisle Giines’in kiitlesi sistemdeki toplam kiitlenin yiizde 99,86’s1nm1 olusturur. Bu dev kiitlenin



yarattigl kiitlecekim etkisiyle Giines, sistemdeki biitlin cisimleri degisik yoriingelerde kendisine bagh
tutar.

Gezegenlerle karsilastirildiginda, dev bir gokcismi gibi duran Giines, Samanyolu’ndaki bircok
yildiza gore kiiclik bir yildizdir. Ondan ¢ok daha biiyiik yi1ldizlar vardir. En biiyiik y1ldizlar Giines’in
100 kat kiitleli olur. Ama Samanyolu’ndaki yildizlarin ortalama kiitlesi Giines’inkinin yaris1 kadar
oldugundan, kiitle siralamasinda ilk yiizde 10’luk dilimde yer alir. Bir bagka deyisle bu kiiciik
kiitlesine karsin Giines, gokadamizdaki on milyarlarca yildizdan daha kiitlelidir. Bunun yaninda
Samanyolu’ndaki yildizlarin yiizde 85’inden de daha parlakur.

Kiiciik kiitleli bir y1ldiz olmasi, Glines’i uzun Omiirlii yapar. Yildizlarin biiyiikliikleriyle omiirleri
ters orantilidir. Biyiik y1ldizlar az, kiiciik y1ldizlarsa cok yasar. Yaklasik 4,56 milyar yasinda olan
Glineg’in daha 5-6 milyar yillik 6mrii vardir.

Glines de tipki Diinya ve 6teki gezegenler gibi kendi ekseninde doner. Ancak kati olmadigindan
doniis siiresi ekvatorunda (25 giin) ve kutuplarina yakin bélgelerde (36 giin) farklidir. Giines
bulundugu noktada hareketsizmis gibi durur. Bu dogru degildir. Hem gezegenlerin kiitlecekim etkisi
nedeniyle oldugu yerde bir salimm yapar, hem de saatte 800.000 km’lik bir hizla Samanyolu icinde
yol alir; tabi onunla birlikte biitiin Giines Sistemi de ilerler.

Simdiye kadar yapilan gozlemlerde, Gilines’te 67 degisik elementin bulundugu anlasilmistir. Ancak
bugiinkiilerden daha duyarh aygitlarla Giines’te ¢cok daha az miktarlarda bulunan baska elementler de
zamanla kesfedilebilir. Giines’in cekirdek disindaki katmanlarinin kimyasal bilesimi hala ilk olustugu
donemdeki bilegsimine benzer: Yiizde 71 hidrojen, yiizde 27 helyum, yiizde 1,5 oksijen, karbon, azot
ve ylizde 0,5 kadar da oteki elementler. Kuskusuz Giines’in ¢ekirdegindeki oran, orada siirekli enerji
tiretilirken hidrojenin helyuma déniismesiyle zaman icinde biraz degismistir. Olusumundan bu yana
Gilines’in c¢ekirdegindeki hidrojen orammn yiizde 35 (¢ekirdegin merkezinde) ila yilizde 65’e
(cekirdegin en dig boliimlerinde) kadar gerilemis oldugu tahmin ediliyor.

Biitiin bu elementler Giineg’te gaz ya da kati halde degil, plazma halinde bulunur. Plazma, yiiksek
enerjili, elektrik yiiklii atomlardan ve elektronlardan olugan bir karisimdir. Bu halde elementlerin
cekirdekleri ve elektronlar birbirlerine baglanmis degillerdir. Cekirdekler ve elektronlar rasgele ve
yiiksek lmzlarda dolasirlar.

Samanyolu’nda Giines’ten ¢ok daha biiyiik yildizlar vardir. Yine de bunlar sayica azdr ve yildizlarin ¢cogunlugunu Giines gibi kiigiik
yildizlar, hatta ondan daha kiigiikler olusturur.



Dogal plazma yalnmizca yiiksek sicakliklarda ya da diisiik sicakliktaki boslukta (vakumda) var
olabilir. O nedenle maddenin bu dérdiincii haline Diinya’da dogal olarak cok az rastlanir. Plazma
halinde madde yalmzca yildirimlarda, auroralarda ve c¢ok sicak alevlerde goriiliir. Ote yandan
plazma, Evren’de maddenin en bol bulundugu haldir. Ciinkii parlayan biitiin y1ldizlar plazma halindeki
maddeden olusur. Bunun yaninda hem yildizlar aras1 uzayda, hem de gokadalar arasi uzayda madde
genellikle plazma halinde bulunur.

6- Giines nasil bir yildizdir?

Bilim insanlar1 Evren’de 125 milyar dolayinda gokada bulundugunu tahmin ediyor. Bunlardan biri
de gokadamiz Samanyolu’dur. Hesaplara gore Samanyolu’nun icinde 200 milyar kadar yildiz vardir.
Bu biiyiikce gokadamn sarmal kollarindan birinde, kenara yakin bir bélgede orta boylu (hatta kiiciik
sayilabilecek), siradan bir y1ldiz yer alir. Biz ona Giines deriz. Giines yiizeyinin sicakligi 5500°C’tir.
Her ne kadar kayalar1 buharlastirmaya yetecek kadar yiiksek olsa da bu sicaklik, bazi baska
yildizlarla karsilastirildiginda pek de yiiksek sayilmaz. Yiizey sicakligl bir yildizin rengini belirler.
5500°C’lik yiizey sicakligiyla Giines, sar1 renkli bir yildizdir. Boyutlar1 da aslinda normalden biraz
daha kiiciik oldugu i¢in sar ciice diye bilinen y1ldiz grubuna girer.

Glines olmasa Diinya ciplak bir kaya gibi, 1ss1z, ¢orak, karanlik ve donmusg bir gezegen olurdu.
Giines’in 1sinlar1 Diinya’mn atmosferindeki olaylari ve yeryiiziindeki yasamu ayakta tutar. Eski
toplumlarin biiyikk bélimii bu muazzam giiciin farkina varmis ve yasamuin kaynag olan Giines’e
tapmustir.

Glines’in glicii ve uzaya her an yaydigi enerji, gercekten de muazzam boyuttadir. Eger Giines’in
yalmzca bir saniyede uzaya yaydig: biitiin enerji depolanabilseydi, bu enerji Diinya’nin bir milyon
yillik enerji gereksinimini karsilardi. Bilim insanlari, Giines’in nasil isledigini, uzaya yaydigi o
muazzam enerjiyi nasil trettigini ve gercekte nasil bir yapisi oldugunu ylizyihh askin bir siiredir
anlamaya, 6grenmeye, bilmeye calisiyor.

Ancak 1930’lu yillara degin Giines’in giiciiniin nereden kaynaklandigim kimse bilemedi. 1800’1
yillarin basinda, gokbilimciler onun da yeryiiziindeki siradan bir ates gibi yandigim diistiniiyorlard.
Boyle bir atesin yakiti da yine dogal olarak bilinen en temel yakit olan kdmiir olabilirdi. Ne var ki
komiir cabuk yanan bir yakith ve Giineg’in biitiin kiitlesi komiirden olsa, yalmzca 5-6 binyilda yamp
tiikenmesi gerekirdi. Bu hesap da aslinda o donemde yaygin olan inanisa uygundu; ¢iinkii insanlar o
siralarda Diinya’mn zaten yaklasik 6000 yasinda oldugunu diistintiyorlardi.

Ne var ki 1800’lii yillarin ortalarinda bir bilim dali olarak yeni yeni gelisen jeoloji, dinsel kokenli
bu genel yanlis inamgsa karsi durmaya basladi. Kaya tabakalarim inceleyen jeologlar, Diinya’mn
gercekte cok cok daha yash olmasi gerektigini diisiiniiyorlardi. Eger Diinya daha yasliysa, Glines’in
de yash olmasi beklenirdi. O zaman Giines’te komiirden ¢ok daha uzun 6miirlii bir yakit kullamliyor
olmaliydi. Gokbilimcileri uzun stire ugrastiran 6nemli bir sorun oldu bu.



Bunu 6grenmek icin bilim insanlar1 6nce Giines’in igerigini arastirdi. Bunu da Giines’ten gelen
1sinlarin tayflarim inceleyerek yaptilar. Giines’in biiyiik boliimiiniin Evren’de en bol bulunan ve en
basit element olan hidrojen oldugu anlasildi. Isin ilging yam, 1870’te Giines’te yeryiizinde daha énce
hi¢ rastlanmamis bir elementin de bulundugu fark edildi. Yunan Giines Tanris1 Helios’un adindan
dolay: bu yeni elemente helyum ad1 verildi. Belki de Giines’in giicii bu elementlerde gizli olabilirdi.

Glines’in yakit gizeminin ¢oziilebilmesi icin hem atom kuraminin gelismesi, hem de Einstein’in

E=mc? formiliini bulmasi gerekti. Sonunda 1930’lu yillarda Giines’in yakitinin ne oldugunu
anlasildi. Bu gizemli yakit maddenin yapisinda, onun derinliklerinde gizliydi. Giines’in muazzam giicti
aslinda atomu bir arada tutan kuvvetlerde sakliydi.

o
Yitkselen

Bir giines lakesi ve fotosferin “tanecik™li yvaprs, goriloyor.

Gilines hidrojen ve helyumdan olusan, merkezi milyonlarca derece sicaklikta yanan, dev bir plazma
toptur. Merkezdeki ¢ekirdek béliimii, sudan 150 kat daha yogundur; sicakligi da 15 milyon derecedir.
Boylesine korkunc bir sicaklikta ve basing altinda birbirleriyle carpisan hidrojen cekirdekleri, fiizyon
tepkimesiyle kaynasir ve helyum cekirdeklerine doniisir. Bu carpisma-kaynasmayla olusan yeni
cekirdegin kiitlesi, carpisma Oncesindeki hidrojen c¢ekirdeklerinin toplam kiitlesinden cok az daha
hafiftir. Iste, Giines’in o muazzam enerjisi, bu ¢ok kiiciik kiitle farkindan kaynaklamr. Bu kiiciik kiitle

E=mc? formiiliiniin gosterdigi miktarda enerjiye doniisiir. Giines’in ¢ekirdeginde her saniye yaklasik
600 milyon ton hidrojenden 596 milyon ton helyum olusur. Aradaki 4 milyon tonluk kiitle de enerjiye
dontisiir. Bir saniye icinde ortaya ¢ikan bu enerji, yaklasik bir megatonluk bir milyar atom bombasinin
ayni anda patlamasiyla ortaya ¢ikan enerji kadardir. Bu isleyis 4,56 milyar yildir her saniye yinelenir.
(ekirdekte ortaya ¢ikan enerji, Giines’in dev kiitlesinin olusturdugu, ice dogru, Giines’i ¢okertmeye
calisan kiitlecekim kuvvetini dengeler. Giines aslinda hassas bir dengede durmaktadir. Ortaya ¢ikan
muazzam enerji fotonlarla, 151ma yoluyla dis katmanlara dogru taginir.
Ama bu tasima Giines’in icindeki sira disi yogun ve sicak kosullarda asir1 derecede yavas olur.
Cekirdek dylesine yogundur ki fotonlar siirekli baska parcaciklarla carpisir, yok olur ve yeniden
olusur. Cekirdekten konveksiyon bolgesine kadar olan yaklasik 500.000 km’lik yolda, 151ma
bolgesinde ilerlerken fotonlarin hizi saniyede yalmzca 0,1 mm (milimetre) kadardir. Yiizeye
yaklastikca yogunluk azalir, fotonlarin hizi artar. Enerji iletiminin konveksiyonla gerceklestigi
konveksiyon bolgesi 10 giinde gecilir. En sonunda yiizeye ulasan enerji fotonlarla uzayda 1s1k hiziyla

yayilir.



Giines’in tabakalar1
Glines’in ici birbirinden farkh ozellikler tagiyan ti¢ bolgeden olusur. Merkezde ¢api yaklagik 170.000 km (ilk yiizde 25’lik bolim) olan
cekirdek bulunur. Giines’in kiitlesinin yarisi burada toplanmistir. Sicakhk merkezde 15 milyon dereceyi (kenarlarda 7 milyon derece),

yogunluk 150 g/cm3’ii ve basing da yeryiiziindekinin bir milyar katim bulur. Hidrojen atomlarmin helyum atomlarma doniisiimii bu kosullar
altinda olur. ikinci bélge “s1ma bolgesi”dir. Yaklasik 300.000 km kalnhgindaki (yiizde 45’lik boliim) 1s1ma bélgesinin sicakligl, 7 milyon

dereceden 2 milyon dereceye dogru azalr. Yogunlugu da 10-0,01 g/crn3 araliginda degisir. Cekirdekte tiretilen enerji, bu bélgede 1s1ma
yoluyla yiizeye dogru tasmnir. Ancak fotonlarin ilerlemesi ¢ok yavas oldugundan, bu iletim 30.000-170.000 yil siirer. Konveksiyon bolgesi

cok hareketlidir. Sicakhgmn 2 milyon dereceden 5500°C’a, yogunlugun da 0,01 g/cm3’ten daha diisiik bir diizeye indigi bu bolgede biiytlik



konveksiyon hiicreleri bulunur. Enerji plazmann hareketiyle yiizeye iletilir. Yiizeye gelen plazma sogur ve dibe iner; sonra ismip yine
yiizeye c¢ikar.

Glines’in kati bir yiizeyi yoktur. Yaklasik 500 km kalinhktaki yiizey boliimiine fotosfer denir. Cok etkin bir yapisi olan fotosferde 700-1000
km ¢apinda milyonlarca “tanecik” bulunur. Bunlar konveksiyon siireciyle alttan enerji tagiyan plazmann olusturdugu yapilardir. Omiirleri
en ¢ok on dakika stirer; olugup yok olurlar.

Cekirdek

Isima

bolgesi

Isikkiire

(fotosfer)

Renkkiire
(kromosfer)

Tag

(korona)
Konveksiyon bolgesi

Glines’in ¢evresinde milyonlarca kilometre uzanan, plazmadan “atmosfer”e korona denir. Sicakhgi 1-3 milyon derecedir. Yukarida
gortildiigti gibi ancak “tam giines tutulmasr” sirasinda, Giines’in parlaklig1 Ay tarafindan ortiildiigiinde gortilebilir.

Giines’in en distaki {ic katmam Giines’in atmosferini olusturur. Bunlardan ilki Yunanca “isik topu”
(ya da “isik kiire”) anlamina gelen fotosfer, Giines’in goriiniir yiizeyidir. Fotosfer yaklasik 500 km
kalinlikta, sicak (5500°C) ve opak bir katmandir. Giines’in enerjisi buradan yayilir.

Yunanca “renk topu” (ya da “renk kiire”) anlamina gelen kromosfer, fotosferin iistiinde yer alir ve
10.000 km kadar uzamir. Diinya’dan yalmzca tam glines tutulmalari sirasinda (Ay, Gilines’in
parlakligim orttiigiinde) goriilebilir. icerdigi bol hidrojen nedeniyle kirmizi renktedir. Kromosferin
sasirtan yani Giineg’ten uzaklastikca bu tabakamn sicakligimn artmasidir; 5500°C’dan 8000°C’a



kadar c¢ikar. Bu, bir kamp atesinden uzaklastikca daha iyi 1sinmak gibi oldukc¢a garip bir durumdur.
Kromosferin ortalama sicaklig 15.000°C’dir.

Giines atmosferinin en {ist katmam “giines tac1”dir. Bu katman i¢gin Latincede ta¢ anlamuna gelen
“korona” sozciigli de kullamhr. Cok sicak ve seyreltilmis plazmadan olusur. Uzayda milyonlarca
kilometre 6teye kadar uzanir ve sicakligi da 2 milyon dereceyi bulur. Tam giines tutulmalar: sirasinda
Giines’in cevresinde etkileyici beyaz bir hale olarak gortintir.

7- Giines lekesi nedir?

Ciplak gozle bakildiginda Giines, cok parlak ama dikkat cekici herhangi bir 6zelligi olmayan bir
daire seklinde goriiniir. Ne var ki Giines dingin bir sekilde, sakin sakin yanan ve uzaya bircok dalga
boyunda 1s1k yayan dev bir kiire degildir. Tersine, hem yiizeyinde hem de atmosferinde c¢ok garip
olaylarin oldugu, dinamik bir gokcismidir. Yiizeyinde yaklasik Tiirkiye biiyiikliigiinde milyonlarca
kabarcik vardir. Bu kabarciklar alttan gelen sicak plazma nedeniyle siirekli “fokurdar”. Bunun
yaninda atmosferinde giines parlamasi denen ve genellikle halka seklinde olan dev bulutlar siirekli
olusur ve yok olur. Bunlar Giines’in o bolgesindeki manyetik alan dogrultusunda ilerler ve sekil alir.
Bu plazma halkalar1 bazen Jiipiter biiyiikliigiinde bir gezegeni bile icine alacak denli biiyiik olabilir.
Zaman zaman bu bulutlar disa dogru siddetle patlar ve uzaya biiyiikk miktarlarda plazma piiskiirtiir.
Giines’in ylizeyinde gerceklesen biitiin bu olaylar belirli bir periyotta artar ve azalir.

Galilei, kendi gelistirdigi teleskopla Giines’in goriintiisiinii bir kdgidin {izerine diigiirmiis ve lekelerin {istiinden
gecerek onlar1 ilk kez kaydetmistir. Arka arkaya yaptigi gozlemlerle bu lekelerin ayni yonde ilerledigini, yani
ashnda Giines’in de tipki Diinya gibi kendi ekseninde dondiigiinti fark etmistir.

.| Binlerce yi1l boyunca yeryiiziindeki bircok kiiltirde Giines’in yasam veren,
: : f:.kusursuz bir kiire olduguna inamlmistir. Ancak yaklasik 400 yil 6nce, teleskoplu
G 7/ gozlemlerin baglamasiyla birlikte, bu inams yikilmustr. Ik gozlemleri yapan
) L //__’f'l Galileo Galilei, Giines’in goriintiisiinii kagit iizerine diisiirmiis ve o goriintiide
= birtakim lekeler oldugunu gormiistir. Galilei’den bu yana Giines lekelerinin
gelisimi stirekli kaydedilir. Artik onlara iliskin biiyiik bir bilgi birikimi olustu ve bu lekelerin
Glines’teki baska olaylarla olan iliskileri de anlasilmaya basland.

Lekeler, Giines’in ylizeyinde gortilen gecici olusumlardir. 11 yillik bir periyotta artar ve azalirlar.
En az olduklar1 dénemde Giines’in yiizeyinde hi¢ leke olmayabilir. Bu durum birka¢ hafta ya da ay
siirebilir. Sonra yeni lekeler ortaya cikmaya baglar. Yeni lekeler, ekvatorun yaklasik 35° kuzeyinde
ve glineyinde olusur. Genellikle ciftler halinde, hatta ciftlerden olusan gruplar halinde ortaya cikarlar.
Durgun degildirler. Cevrelerinde siirekli bir hareket vardir ve kendileri de hareket eder, sekil




degistirirler. Zamanla sayilar: artar ve ortalama enlemleri de giderek ekvatora yaklasir. En iist diizeye
ulastiklarinda sayilar1 100’1 asabilir.

Glines lekeleri, yaklasik Diinya biiyiikliigiinde boélgelerdir. Buralarda sicaklik, ortalama yiizey
sicakligindan 1500-2000°C daha diistiktiir. Yani lekeler cevrelerine gore daha “serin”dir. Bu nedenle
de daha az parlakturlar ve bize “siyah” gortiniirler; ama aslinda siyah degildirler. Eger bir giines
lekesi, Giineg’in yilizeyinden sokiiliip uzaya yerlestirilebilseydi, dolunaydan 10 kat daha parlak
gortiniirdii. Giines lekeleri gercekte en ¢ok 5000 km derine kadar inen, yiizeysel olugumlardir.
Lekelerin altindaki bélgenin “serinligi” daha derinlerde ortadan kalkar.

Peki, giines lekelerinin Diinya icin ne énemi vardir? 150 milyon km uzaktan, Giines’teki lekelerin,
cevresine gore biraz daha serin olan bélgelerin, Diinya tizerinde bir etkisi olabilir mi?

Diinya’mn basit bir manyetik alam vardir. Bir manyetik kuzey kutbu, bir de manyetik giiney kutbu
bulunur. Manyetik alam da bu iki kutbun arasinda olusmustur. Ama Giines’te durum ¢ok farkhi ve
karmasiktir. Giines’in de manyetik kuzey ve giiney kutbu vardir. Ancak bu kutuplar sabit degildir,
yaklasik 11 yilda bir yer degistirir. En son 2001 yilimin baglarinda yer degistirmislerdir. Aslinda
manyetik kutuplarin yer degistirmesi yalmzca Giineg’e 6zgii bir durum degildir. Diinya’mn manyetik
kutuplar1 da 5000 yil ile 50 milyon y1l arasinda degisen araliklarla yer degistirir. Son degisim,
giiniimiizden 740.000 y1l 6nce olmustur. Bir sonraki degisimin ne zaman olacag ise bilinmemektedir.
Ancak Giines’in manyetik kutuplarinin, Giines’in yiizeyindeki manyetik etkinliklerin en ist diizeye
cikacagr 2012°de bir kez daha yer degistirecegi bilinmektedir.

Glines’in manyetik alam, yiizeyindeki etkinliklerin (giines lekeleri, plazma piiskiirmeleri, patlamalar
vs.) en alt diizeye indigi dénemde, Diinya’mn manyetik alanina benzer, ama ondan yiiz kat daha
giiclidiir. Giines’in etkinlikleri artmaya baslayinca, manyetik alan da degismeye, karmasiklasmaya
baglar. Manyetik alan ¢izgileri Giines yiizeyinin herhangi bir yerinden cikip bagka bir yerinden girer.
Glines’in yiizeyinde boyle on binlerce giris-cikis noktasi olur. Manyetik alan cizgileri kuskusuz gozle
gorililmez; ama stirekli olusan kisa
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Siradan bir giines lekesinin boyutlarmmn Diinya ile karsilastiriimasi.
stireli halka seklindeki plazma yapilar, onlar1 goriniir kilar ve manyetik alanlar1 agikca gozler 6niine
serer (tipki bir kagidin lizerine sac¢ilmis demir tozlarimn alttaki miknatisin manyetik alan cizgileri
boyunca toplanarak onlar1 bir anlamda goriiniir kilmas1 gibi). Bu gorece kiiciik manyetik bolgeler
yaklasik 40 saatlik dénemler icinde ortaya ¢ikar, yer degistirir ve yok olur.
Gelismis gozlem aygitlariyla Giines yiizeyinin manyetik yapisi incelenmis ve manyetik haritasi



cikartilmistir. Bu haritadan, Giines ylizeyinde manyetizmamn en gliclii oldugu bolgelerin aslinda
Glines lekeleri oldugu ortaya c¢ikmustr. Lekelerdeki manyetik alan siddeti, yiizeyin oOteki
bolgelerindekinin birkac¢ bin katdir. Bir baska deyisle Giines lekeleri gercekte manyetik alamn ¢ok
siddetli oldugu bolgelerde ortaya cikan yapilardir. Buralardaki manyetik enerji, Giines’in i¢
bolgelerinden gelen 1simin yiizeye cikmasim bile engelleyecek denli giicliidiir. Giines lekelerinin
cevrelerine gore daha az sicak olusunun bundan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Glines parlamalarimn, piiskiirmelerin ve patlamalarinin biiyiik boliimii, giines lekelerinin bulundugu
bolgelerde gerceklesir. Bir gilines lekesi manyetik enerjisini bosaltiginda, ortaya Giineg
Sistemi’ndeki en biiylik patlama c¢ikar. Bu patlamalar Giines’te depremlere yol acar. Giines
ylizeyindeki depremlerde, saatte 250.000 km hizla ilerleyen 3 km yiiksekliginde plazma dalgalar1
olusabilir. Giines’teki depremlerin Diinya icin bir tehlikesi yoktur; ama bu patlamalarla uzaya ¢ok
biiyiik miktarlarda plazma piskiirtiiliir. Plazmay1 olusturan yiiksek enerjili atomalti pargaciklar, bir
bulut halinde saniyede yiizlerce, hatta binlerce kilometre hizla yol alir. Bu devasa piiskiirmelerin yonii
bazen Diinya’ya dogru olur ve bulut yaklasik iki giinde gezegenimize ulasir.
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Teleskopla birlikte baslayan sistemli ve kayith Giines gozlemleri sayesinde, Giines’in periyodik etkinligi acik bir sekilde anlasimustir.

Giines’in iki temel manyetik kutbunun yamnda, yiizeyinde de binlerce manyetik kutup bulunur (solda).
Manyetik alan cizgileri gozle goriilmez; ama bu alan ¢izgileri boyunca sik sik olusan halka seklindeki plazma
piiskiirmeleri, onlar1 goriiniir kilar (sagda).

Diinya’min kendi manyetik alani tipki koruyucu bir kalkan islevi goriir ve gelen
parcaciklarin biiyiik boliimiiniin yeryiiziine erismesini engeller. Giines’ten gelen
L yiiksek enerjili parcaciklar kutup bolgelerinde aurora (“kuzey 1siklar1” ya da
B “gliney 1s1klar1™) denen etkileyici 151k gosterilerinin ortaya ¢cikmasina neden olur.
Cok siddetli patlamalardan sonra olusan bu auroralar, alcak enlemlerden bile
goriilebilir. Ne var ki Diinya’ya gelen bu parcaciklarin gorsel etkisinden bagka
etkileri de olur. Bunlar, yoriingedeki uydularin isleyisini bozabilir, iletisim
aglarim c¢okertebilir, hatta elektrik sebekelerine bile zarar verebilir. Elektronik aygitlarin ve



sistemlerin giinliik yagamin temelini olusturmaya basladigl son yiizylldir boylesi bir olay yasanmus
degildir. Ama yonii Diinya’ya doniik cok siddetli bir giines patlamasimn ¢ok biiyiik olumsuz etkileri
olabilecegi tahmin edilmektedir.

8- Gezegen nedir?

18 Agustos 1980’de kaydedilmis bir giines patlamasi.

Eski Yunanlar gokyiiziinde yildizlardan farkli hareket eden 1sikli yedi gbkcismi saptamuslar ve
adlarim da kendi mitolojilerinden vermislerdi: Selene (Ay), Helios (Giines), Hermes (Merkiir),
Afrodit (Veniis), Ares (Mars), Zeus (Jiipiter) ve Kronos (Satiirn). Bunlara genel olarak “gezgin”
anlamina gelen planet diyorlardi. Diinya, o0 dénemin inanisina gore Evren’in merkezi oldugundan, bir
“gezgin” olarak kabul edilmiyordu. Mikolaj Kopernik’in Goksel Kiirelerin Déniisii Uzerine adl
kitabimt yayimladigi 1543 yilina kadar da Diinya’mn bir gezegen oldugu diisiinilmedi. Kopernik
kitabinda, Diinya’nin gercekte Giines’in cevresinde doénen siradan bir gezegen oldugunu ileri
siirtiyordu. Ona gore Ay da gezegen degil, Diinya’nin ¢evresinde donen bir gokcismiydi.

Teleskoplu gozlemler sayesinde, binlerce yildan sonra ilk kez yeni gezegenler kesfedilmeye
baslandi. 1781°de Uraniis kesfedildi. Mars ile Jiipiter’in arasinda yer alan Asteroit Kusagi’nin en
biiyiik asteroidi olan Ceres, 1801°de kesfedildiginde sekizinci gezegen olarak kabul edildi. Ertesi yil
ayni bolgede kesfedilen Pallas da dokuzuncu gezegen oluverdi. Ne var ki bu kesiflerle birlikte
gokbilimcilerin kafasinda birtakim sorular da olusmaya basladi. Ciinkii 6teki gezegenler teleskopla
bakildiginda kiiciik daireler seklinde goriiliirken, bu son ikisi yalnizca noktasal birer 151k kaynag gibi
goriiniiyordu. O zaman Ingiliz gokbilimci William Herschel, 1802’de, biiyiik gezegenlerin uydularim
ve bu minik gezegenleri tammlamak icin, Yunanca ‘‘yildiz benzeri’’ anlamina gelen ‘‘asteroit’
adinin kullanilmasim ©Onerdi. Ancak bu 6neri, minik gezegenlerin sayisinin 15’e ulasti@i 1851’e
gelene dek kabul gormedi. 1851°de Giines Sistemi’nde 23 gezegen bulundugu disiiniiliiyordu.
1852’deyse minik gezegenlerin Herschel’in 6nerdigi gibi asteroit olarak simflandirilmasina karar
verilince, gezegen sayisi birden sekize diistii; alt1 y11 6nce, 1846’da Neptiin kesfedilmisti. Bu olaydan
yaklasik 80 y1l sonra 1930’da Pliiton’un bulunmasiyla gezegenlerin sayis1 dokuza ¢ikt.

Cogumuzun bildigi gezegen tammu soyledir: Bir yildizin cevresinde dolanan, ondan gelen 15181
yansitan ve asteroitlerden biiyiik olan gokcismi. Pek de kesin olmayan bu tanima gére, 76 yil boyunca
Glines Sistemi’nde dokuz gezegen oldugunu bildik. Gezegen tamimundaki belirsizlik, gercekte



gokbilimcileri de rahatsiz ediyordu. Ama uzun bir siire ona bir alternatif de aranmadi; taa ki son 15
yilda rahatsizliklar1 arttirici birtakim 6nemli kesifler yapilincaya kadar. Bunlarin en énemlilerinden
biri, belki de bilim insanlarim “artik yeni ve kesin bir tamm yapmamiz gerek” diye zorlayam, 2005’te
Kuiper Kusagi’nda (Neptiin’iin 6tesinde, buzdan olusmus, kiiciiklii biiyiiklii binlerce gdkcisminden
olusan -tipki Asteroit Kusag gibi— yayvan bir simit seklinde, genisce bir kusak) Pliiton’dan daha
biiyiik bir gbkcisminin (Eris) kesfedilmesiydi. Ya Eris, Giines Sistemi’nin 10. Gezegeni olarak kabul
edilecek ve ileriki y1llarda yapilacak yeni kesiflerle gezegen sayis1 artabilecekti ya da Pliiton gezegen
olmaktan cikartilacakut.

Aslinda Pliiton, kegfedildigi giinden beri gokbilimciler icin bir huzursuzluk kaynag olmustu. 1900’11
yillarin basinda gokbilimciler Neptiin’iin yoriinge hareketinde birtakim diizensizliklere yol acan bir X
gezegeni olmasi gerektigini diisiiniiyor ve onu ariyorlardi. Bu nedenle 1930’da Pliiton’un kesfi ¢cok da
sasirtici olmadi. Kesif sasirtici degildi ama, yeni gezegen biraz sasirticiydi. Pliiton, Giines
Sistemi’nin en disinda yer aliyordu ve bir gaz devi degil de, tersine kiicticiik, karasal bir gezegendi.
Kiitlesi Ay’1n kiitlesinin altida biri kadardi. Yoriingesi 6teki gezegenlerinkilere gore ¢ok daha basik
bir elips seklindeydi. Pliiton, bu yoriinge tizerinde ilerlerken, zaman zaman Giines’e Neptiin’den daha
yakin konuma geliyordu. Ayrica yoriinge diizlemi Oteki gezegenlerin diizlemlerine gore daha biiyiik
aciliydi.

Dysnomia
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Bilinen en biiyiik trans-Neptiin cisimleri ve onlarm uydularmin Diinya’ya gore biiyiikliikleri goriiliiyor.

1992°de Kuiper Kusag@i’na ait ilk gokcismi kesfedildiginde, gokbilimcilerin Pliiton’a yonelik
kuskular: iyice artti. Her gecen y1l Neptiin’iin 6tesinde, yoriingeleri Pliiton’unkine benzeyen kiiciiklii
biiyiiklii gokcisimleri -bunlara trans-Neptiin cisimleri de denir- kesfedilmeye baslandi. Ama Pliiton
onlarin hepsinden biiyiiktii. Ayrica Pliiton’un biiyiikce bir uydusu da (Charon) vardi; gercekte boylesi
bliyiikk uydular (bir baska o6rnegi Ay’dir) gokbilimcilerin olusumunu aciklamakta zorlandigi
gokcisimleridir. Bir siire sonra, Kuiper Kusag1 cisimlerinin on kadarimn cevresinde de bazi
uydularin oldugu kesfedildi. Bu arada 2004°te cap1 1000 km kadar olan (Pliiton’unkinin yarisi) Sedna
bulundu. Ardindan da 2005’te Pliiton’dan daha biiyiik olan Eris kesfedildi.

Bu gelismelerin yaminda, bir bagska 6nemli gelisme daha yasamyordu. Gokbilimciler ilk kez 1995’te
bir y1ldizin cevresinde donen bir gezegen kesfetti. Kisa siire sonra ona, yeni gezegenler eklendi. Her
gecen giin yenileri eklenmeye devam ediyor. Boylesi gezegenlerin sayisi 2011’in ortalarinda 570’i
asmis durumdadir. Ne var ki bunlarin bazilarinin yoriingeleri, Giines Sistemi’ndeki gezegenlerinkine
pek de benzemiyor.

Bir baska gelisme de, gezegen ile yildiz arasindaki ayrimu zorlayan kahverengi ciicelerin kesfiydi.
Biiyiikliikleri, gaz devi gezegenlerle en diisiik kiitleli yildizlarin arasinda yer alan gokcisimlerine
kahverengi clice denir. Gercekte bunlarin rengi kahverengi degildir; yiizey sicakliklarina gore koyu
kirmizi ile macenta arasinda degisir. Genellikle kahverengi ciicelerin kiitlesinin alt simirimin 13
Jiipiter kiitlesi oldugu ve tist sitmrin da 75-80 Jiipiter kiitlesi oldugu kabul edilir. Ana kol yildizlarin
merkezinde gerceklesen niikleer tepkimeler bunlarin merkezinde olmaz. ilk kahverengi ciicenin
(Teidel) 1995°te kesfinden bu yana yiizlercesi kesfedilmistir. Baz1 kahverengi ciiceler bir yildizin
cevresinde doner, bazilar1 birbirinin cevresinde donen ikili sistemler halinde bulunur ve bazilar1 da
uzayda serbestce dolasir (Onlar da tipki yildizlar gibi Samanyolu’nun merkezinin cevresinde doéner).
Baz kahverengi ciicelerin cevresinde dolanan gezegenler oldugu bile gozlenmistir. NASA’mn Aralik
2009’da Diinya’dan 525 km uzakta yoriingeye yerlestirdigi WISE adli X-1s1m gozlem uydusu
sayesinde Giines Sistemi’nde daha 6nce gozlenemeyen asteroitler ve kuyrukluyildizlar saptanacaktir.
Bunun yamnda yakin cevremizdeki kahverengi ciiceler de kesfedilecektir. Gokbilimciler



Samanyolu’nda yildiz sayisimn yiizde 1-10’u kadar kahverengi ciice olabilecegini tahmin ediyor.

Ld

Bu, Giines benzeri bir yildizin cevresinde doénen bir gezegenin dogrudan elde edilmis (kizilétesi dalga boyunda) ilk goriintiisiidiir. Yildiz (ad:
biraz uzun ve garip: 1RXS J160929.1 210524), Giines’ten yaklasik 470 151k yih 6tededir ve yalmzca birka¢ milyon yasindadir. Onun
cevresinde donen gezegenin 8 Jiipiter kiitlesinde oldugu ve yildizindan 330 AB uzakta bir yoriingede dondiigii hesaplanmugtir.

Biitin bu gozlem ve kesifler Giines Sistemi’ne ve gokcisimlerine iliskin algi ve anlayisimizi
degistirmistir. Yeni anlayisimizi ortaya koyan, kesin bir gezegen tammnin yapilmasi zorunlu
olmustur. Bunun tizerine Uluslararas1 Astronomi Birligi’nin (International Astronomy Union —IAU)
Agustos 2006’da yapilan toplantisinda, yeni bir gezegen tamimu yapilmistir. Buna gore bir
gokcisminin gezegen olarak tammlanabilmesi icin ti¢ kosulu saglamasi gerekir:

1) Gilines’in (ya da bir y1ldizin) cevresinde doniiyor olmasi,

2) Kiire seklinde olmasim saglayacak kadar biiyiik bir kiitlesi olmasi,

3) Yoriingesi civarindaki herhangi bir cisimden daha biiyiik kiitleli olmasi (yakin cevresini
temizlemis olmasi, yani cevresindeki kiicliik cisimleri, kiitlecekim etkisiyle baska yoriingelere
gondermis olmast).

Bu tamim evrenseldir; bir baska deyisle Giines Sistemi’nin disinda, bagka yildizlarin gevresinde
donen, gezegenler icin de gecerlidir.

Bu yeni tamimla Giines Sistemi’ndeki gezegen sayisi 76 yil sonra dokuzdan sekize diistii. Pliiton,
artk bir gezegen olmaktan ciki ve Kuiper Kusagi cisimlerinden biri oluverdi. Ama Giines
Sistemi’ndeki baz1 cisimler icin yeni bir tamm da yapildi: Ciice gezegen.




Glines, kahverengi ciice Teidel ve Jiipiter karsilastirmasi.

Y apilan yeni kesifler ve tamimlarla birlikte gezegenlerin sayis1 zaman i¢inde degismistir. Pliiton’un gezegenlikten “diistiriilmesi” de,
2006’da gezegen tamminin yeniden yapilmasmdan kaynaklanir; tipki 1852’de oldugu gibi.

9- Giines Sistemi gaz ve toz bulutundan mi olustu?

Glines Sistemi’ndeki gezegenlerin iki temel hareketi vardir. Gezegenler, hem Giines’in cevresinde
hem de kendi eksenlerinde déner. ki hareketin yonii de aymdir: Giines’in kendi ekseninde déndiigii
yondedir, yani sisteme yukaridan bakildiginda, saatin tersi yonde. Bunun yaninda biitiin gezegenler
Glineg’in cevresinde, neredeyse aym diizlemde ilerler. Gezegenlerin yoriinge diizlemlerinde yalmzca
birkac¢ derecelik bir fark vardir.

Glineg Sistemi’nin Uyelerinin her iki doniisiiniin de aym yonde olusu, dogal olarak hepsinin aym
kokenden geldigini, donen tek bir yapidan ortaya ciktiklarim diistindiiriir. Gercekte bu diistince hi¢ de
yeni degildir; ilk dile getirilisi 18. yiizylla kadar uzamr. Isvecli diisiinir Emanuel Swedenborg
tarafindan 1734’te ortaya atilmistir. Diisiinceyi, daha sonra Immanuel Kant gelistirmistir.

Kant’a gore uzayda yavas yavas donen biiyiik gaz bulutlan kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle giderek
iclerine ¢oker, kiicliliir ve yassilasirdi; sonunda da bir yi1ldiz ve onun cevresinde dénen gezegenler
olusurdu. Buna benzer bir olusum modelini, 1796’da Laplace Markisi Pierre-Simon da ileri
stirmiistiir. Bulutsu varsaymm olarak bilinen bu model, Giines’in ve gezegenlerin olusumuna yonelik
ortaya atilan ilk bilimsel modeldi. Buna gore ilk basta agir agir dénen, dev bir gaz ve toz bulutu
vardi. Bulut kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle giderek kiiciildli, yogunlasti, hizland1 ve bir dizi
asamadan gecerek Giines’e ve onun cevresinde donen gezegenlere, uydulara ve Giines Sistemi’nin
biitiin 6teki iiyelerine doniistii. ileri siiriildiigii dénemde mantkli ve tutarli gdriinen bu modelin
zamanla bircok hatali yam oldugu anlasildi. Model 20. yiizyilin baslarinda gbzden diistii ve terk
edildi.



Samanyolu gibi sarmal gokadalardaki maddenin yiizde 10 kadar1
gaz ve tozdan olusur. Bunun da biiyiik boliimii, Giines Sistemi’nden
yiizlerce, hatta binlerce kat biiyiik ama sekilsiz bulutsularda bulunur. Goékadamizin degisik bolgelerinde de ¢ok sayida bulutsu vardr.
Resimdeki Kartal Bulutsusu gibi bazilarmmn iclerinde yeni yildizlarin dogdugu bélgeler yer alr.

Daha sonra Giines Sistemi’nin olusumuna yonelik yeni fikirler ortaya atildi. Ornegin, Giines’in
yakinindan gecen ya da ona hafifce carpan bir yildizin Giines’ten madde kopararak gezegenleri
olusturdugu ileri siiriildii. Bir baska teoriye gore de, bir zamanlar Giines bir ikili y1ldiz sisteminin
ikinci yildizzydi. ik yildiz siipernova yaparak igeriginin biiyilk boliimiinii uzaya sagmist ve bu
hammaddeden de Giines’in cevresindeki gezegenler olusmustu. Ne var ki gerceklesme olasiliklar:
diisiik ya da fazlasiyla zorlama oldugu hissedilen bu kuramlarin hicbiri gékbilimcilerce tam olarak
benimsenmedi.

1960’11 yillarla baslayan ve giiniimiize dek hizla gelisen gezegen arastirmalar1 sayesinde, Giines
Sistemi’nin biitiin iiyelerine iliskin ¢ok bilyiik bir bilgi birikimi olustu. Bu sayede daha ©nce
anlasilmayan bircok konu acikliga kavusmaya basladi; kuskusuz bazi yeni ve zor sorular da ortaya
cikmadi degil. Zamanla gezegenlerin nasil olustuguna iliskin de bir model gelistirildi. Bugiin yaygin
kabul goren yeni model, Sovyet gokbilimci Victor S. Safronov’un 1960’11 yillardaki calismalariyla
ortaya ¢ikmustir. Laplace’in 200 y1l 6nce ortaya attigi modeli cagristiran ama ayrintilarda ¢ok da
farkli olan bu yeni model Giines Sistemi’nin yapisim ve iiyelerinin bircok 6zelligini tutarli olarak
aciklayabiliyor. Model ilk baglarda, dogal olarak yalmzca Giines Sistemi i¢in kullaniliyordu. Ama
baska yildizlarin cevresinde dénen gezegenler kesfedildikce, evrensel bir kuram olarak goriilmeye
baglandi. O yildizlarin ve onlarin gezegenlerinin de, artik Giines Sistemi’ndekine benzer bir siirecten
gecerek olustugu diisiiniiliiyor. Bu kuramin temelini olusturan “giines bulutsusu”na benzeyen bazi
yapilari, artik giiclii teleskoplar sayesinde cevremizdeki bircok genc¢ yildizin cevresinde de
goruyoruz.



10- Giines nasil olustu?

Gilines Sistemi, icinde 200 milyar dolayinda y1ldizin ve yildizlarin arasindaki uzayda da dev gaz ve
toz bulutlarimn bulundugu biiyiikce bir gokadamn icinde yer alir. Bu gaz ve toz bulutlarimn biiyiik
boliimii 6nceki kusaktan baz1 y1ldizlarin kalintilaridir.

Giiniimiizden yaklasik 4,6 milyar y1l 6énce Giines Sistemi’miz de yalmzca gaz molekiilleri ve toz
zerreciklerinden olusan dev bir hammadde bulutuydu. Giines, gezegenler, kuyrukluyildizlar,
hayvanlar, bitkiler, verem bakterileri, grip virtisleri vs. hepsi bu buluttan ortaya cikmistir. Cap1 50-
100 151k y1l1 olan bulut, Samanyolu’ndaki biitiin nesneler gibi gokada merkezinin cevresinde sakin bir
bicimde doéniiyordu. Kiitlesinin biiylik béliimii (ylizde 73’ti) hidrojenden olusuyordu. Geri kalamnin
neredeyse tamam helyumdu; ancak eser miktarda karbon, azot ve oksijen gibi agir elementler ve toz
parcaciklar1 da vardi. Sicakligr -250°C dolayinda olan bulutun yogunlugu santimetrekiipte birkac¢ bin
ile birkac milyon molekiil arasinda degisiyordu.

Dev gaz ve toz bulutu cevreden gelen bir itme ya da ¢ekme etkisiyle hareketlendi. (Bulut, biiyiikce
bir yildizin yamndan gecmis olabilir. Kiitlecekim etkisiyle bulutun durgunlugu bozulmus ve
icerigindeki molekiiller hareketlenmeye baslamis olabilir. Ya da bulutun yakinlarinda gerceklesen bir
siipernovanin sok dalgalarimn bulutu iterek icerigini sikisnrmasi gerceklesmis olabilir.) Kuskusuz bu
dev bulutu harekete geciren etmenin ne oldugu tam olarak bilinemez. Ancak bilinen sey, bunlara
benzeyen tetikleyici bir etkiyle hareketlenen bulutun iceriginin, kiitlecekim kuvveti nedeniyle merkeze
dogru yonelmis ve hafif bir donme hareketiyle birlikte i¢cine ¢cokmeye baslamis oldugudur.

Bulutun hareketlenmesiyle birlikte, Giines’i ve Giines Sistemi’ni olusturan siire¢ de baslamustir.
Siirecin baslamasindan yaklasik iki milyon yil sonra bulutun bircok noktasinda cevrelerinden daha
yogun olan “cekirdek” bulutlar ortaya ciktn. Bu bolgeler cevrelerine gore daha biiyiik bir
kiitlecekimiyle maddeleri kendilerine daha ¢ok cekmeye basladi. Bunlarin kendi eksenlerinde, kiiciik
de olsa bir donme hareketi vardi. Bu donme, ¢ekirdek bulutlar kiiciildiikkce giderek hizlandi; ipki buz
pateni yapan birinin kollarimi kapadiginda hizimn artmasi gibi. Boylesi yiizlerce cekirdek buluttan
bazilarindan, bir siire sonra, aralarinda Giines’in de bulunacag: yildizlar olusacaku.

Giines’i olusturacak cekirdek bulut, bu dénemde bir 151k yilinin yiizde biri capindaydi. Dénen
buluttaki madde merkeze dogru cekiliyor, bulut giderek kiiciiliiyor ve doniis hizi da artiyordu. Bulutun
merkezine dogru olan madde akisi sirasinda, atomlarin ve molekiillerin birbirine siirtiinmesi 1sinmaya
yol acgiyordu. Merkez giderek 1simyordu.

Giderek kiiciilen bulutun merkezinde, Giines’ten Pliiton’a kadar olan, kiire seklinde dev bir yap1
olusmaya bagladi. Merkezdeki bu kiirenin kiitlesi kendine cektigi maddelerle siirekli artti. Artan
kiitleyle birlikte biiyiiyen kiitlecekim kuvveti de, hem giderek daha ¢cok maddenin cekilmesine, hem de
kiiciilmeye yol acti. Kiigiilen kiirenin merkezinde yalmzca sicaklik degil, donme hiz1 ve yogunluk da
giderek artti. Giines 6ny1ldiz asamasina girdi. Ongiinesin kendi ekseninde belirgin bir déniisii varda.



Yiizlerce, hatta binlerce 151k yili caph bir bulutsudan zamanla ¢ok sayida “cekirdek bulutsu” ortaya cikar. Cekirdek bulutsular ¢evrelerine
gore maddeleri daha biiyiik bir kiitlecekim kuvvetiyle cekerler. Biiyiik olasilikla her biri ileride bir yildiza doniisecektir.

Merkezinde 6ngiines bulunan gaz ve toz bulutunun geri kalan boliimii donme hareketi nedeniyle disk
seklini aldi. Bu yapiya giines bulutsusu denir. (Gokbilimciler giiniimiizde béylesi disklerle kusatilmis
bircok genc yildiz kesfetmistir.) Giines bulutsusunun ¢apr 100-200 AB ve kiitlesi de yiizde 1-10
Glines kiitlesi kadardi.

Merkezindeki sicaklik 5.000.000°C ve yiizey sicakligi da 4500°C dolaylarina geldiginde, 6ngiines

T-Tauri denen bir evreye girdi. Kisa siiren ama manyetik olarak cok etkin bu evrede, giines rl'jzgélrll

diye bilinen yeni bir etkinlik basladi. Ongiinesin kiiciilmesi siirerken, artik bir yandan da her saniye
biiyiik miktarlarda elektrik yiiklii atomalti parcacik, yiiksek hizlarla uzaya yayilmaya baslamisti.

1) Giines riizgan: Giines’in atmosferinin {ist kisimlarindan -giines tacindan- uzaya dogru hizla akan elektrik yiiklii parcaciklara giines
riizgar denir. Glines riizgan cogunlukla elektron ve protonlardan olusur. Giines tacmmn sicakhigr dylesine yiiksektir ki, Giines’in
kiitlecekim kuvveti, yiiksek enerijili parcaciklarin kacisim engelleyemez. Giines riizgarinin hizi saniyede 300-800 km arasinda degisir.

Dev gaz ve toz bulutunun hareketlenmeye baslamasindan sonra gecen 40 milyon yil icinde,
onglinesin merkezindeki sicaklik 15.000.000°C’a ulasti ve 6ngiinesin kiictilmesi durdu.



Cekirdek bulutsular kendi eksenlerinde donerler ve giderek biiziiliir, kiiciiliirler. Kiiciildiikce de hizlar1
ve sicakliklar artar.

Ongiinesin merkezindeki asir1 basing ve sicaklikta hidrojen atomlar1 iyonlasms haldeydi; yani
elektronlar atom cekirdeklerinden (protonlarindan) kopmustu. Protonlar ve elektronlar ongilinesin
merkezinde cok yiiksek hizlarla rasgele dolasiyordu. Protonlar, sik sik birbirleriyle karsi karsiya
geliyor; ama muknatisin aym kutuplar1 gibi birbirlerini itiyorlardi. Ancak sicaklik 15.000.000°C’a
ulastiginda, karsilasan protonlar artik birbirlerini itemez oldu; artik carpisip birbirleriyle kaynasmaya
basladilar. Bu durumda iki protonlu yeni cekirdekler (helyum cekirdekleri) olustu. Bir baska deyisle
bu yiiksek sicaklikta onglinesin merkezindeki hidrojen atomlari helyum atomlarina déniisiiyor ve

doniistim sirasinda da artan ¢ok kiiciik bir kiitleden, E=mc? formiiliiniin gosterdigi, biiyiik bir enerji
ortaya cikiyordu. Bu niikleer tepkimelerin gerceklesmesiyle birlikte, ilk kez 6ngiinesin merkezinde
cok biiyiikk miktarlarda enerji iiretilmeye baslandi. Kiitlecekim kuvveti nedeniyle milyonlarca yildir
siirekli kiiclilen ongiinesin icine cokiisii merkezinde “yaktig1” hidrojenden sagladig giicle durdu.
Ongiines gokbilimcilerin hidrostatik denge adim verdigi kararli bir duruma ulasti. Artuk dngiines bir
“ana kol” yildizina doniismiistii. Ana kol evresi (hidrojen yakma evresi) Giines’in yasamimn en uzun
evresidir. Giines bir ana kol yildiz1 olarak yaklasik 4,56 milyar yildir ilk anlarindaki durumundan ¢ok
da degismemis haliyle 1s1masim siirdiiriiyor. Yaklasik bes milyar y1l daha ¢yle kalacag@ diisiiniiliiyor.
Ancak yasamimn sonlarina yaklastikca baska bazi evrelerden gececektir.

11- Giines’in sonu nasil olacak?

Evren’deki her sey gibi, Giines’in de bir giin sonu gelecek. Aslinda Giines’in sonunun biitiin



asamalar1 bilim insanlar1 i¢in uzun zamandir oldukca agik; ciinkii Giines’e benzeyen, ama ¢miirlerinin
farkl1 asamasindaki bir¢ok yildizi incelemis ve Giines’in sonunun nasil olacagim cok iyi anlamis
durumdalar. Ancak tipki Giines Sistemi’nin dogusunda oldugu gibi, 6liimiindeki asamalarin siirelerine
iliskin de kesin bir tahminde bulunamyorlar. Ornegin Giines’in bir ana kol yildiz1 olarak gecirecegi
siire kimilerine gore 9-10 milyar yilken, kimilerine gére de 13 milyar y1l kadar olabiliyor.

Gilines’in merkezinde hidrojenin helyuma déniismesi ve bu sirada da muazzam miktarda enerji ortaya
cikmasi yaklasik 4,56 milyar yildir siiriiyor. En azindan bir 5 milyar y1l daha bu durumun siirecegi
diistiniiltiyor. Merkezindeki yakitimn, yani hidrojenin ancak yarisim tiiketen Giines, artik orta yash bir
yildizdir.

Ik olustugu dénemde Giines’in capr bugiinkiinden yaklasik yiizde 10 daha kisaydi. Aym sekilde
parlakligi da yiizde 30-40 daha azdi. Giines’in 6mrii boyunca capi ve parlaklig yavas yavas artmistir.
Bu biiyiime ve parlaklik artis1 hala siiriiyor. Oniimiizdeki bir milyar yil icinde Giines’in parlaklig
yiizde 10 artacak; bu da yeryiiziindeki sicakliklarin 40-50 derece

Dengesi bozulan Giines’in ¢ekirdegi icine ¢tkerken, ¢ekirdegi kusatan ince bir tabakada niikleer tepkimeler siirecek ve hidrojen helyuma
orada doniistiiriilecek. Bu sirada Giines’in dis bolgeleri de sisecek ve genisleyecek.

yiikselmesine yol acacak. 3,5 milyar yil sonraysa parlaklig: yiizde 40 daha cok olacak. Bu durumda
yeryliiziindeki sicakliklar dayanmilmaz dereceleri bulacak. Diinya, bugiinkii Veniis kadar sicak bir
gezegen olacak. Olasilikla o zaman yerin binlerce metre derinliklerinde yasayan dayamnikli birkac
bakteri tiiriinden baska, Diinya’da hicbir canli olmayacak. Oyle goziikiiyor ki, Diinya’da bakterilerle
baslayan yasam, bakterilerle son bulacak.

10 milyarinc1 yasgiinii dolaylarinda, Giines’te koklii degisimler goriilmeye baslanacak. Ciinkii
merkezindeki hidrojen, yani yakiti tiimiiyle tiikenmis olacak. Bu da Giines i¢in bir anlamda sonun
baslangic1 demek. Ancak Giines’in sonu hi¢ de huzur dolu olmayacak. Merkezinde énceden hidrojenin
kapladig1 yeri, 10 milyar yildir siirekli olugan helyum kaplayacak. Ancak iki protonlu helyum atom
cekirdekleri birbirlerini tek protonlu hidrojen ¢ekirdeklerine gore cok daha giiclii ittigi ve hi¢ de bir
araya gelmek istemedigi icin, Gilines’in merkezindeki sicaklik onlarin da niikleer tepkimeye girip
enerji liretmelerine yetecek diizeyin ¢ok altinda kaliyor olacak. Bu durumda Giines artik bir ana kol
ylldiz1 olmaktan ¢ikacak; ¢iinkii merkezindeki niikleer tepkimeler ve enerji tiretimi durunca, 10 milyar
yildir korudugu hidrostatik dengeyi yitirecek. Helyumdan olusan c¢ekirdek bolgesi Giines’in dev
kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle icine ¢tkmeye baslayacak. Cekirdek kiiciildiikce yogunlasip iyice



1sinacak. Bu sirada cekirdegi kusatan ince bir tabakada hidrojenin helyuma donistiigii niikleer
tepkimeler ve enerji tretimi siirecek. Cekirdegin giderek 1sinmas1 ve onu kusatan kabukta enerji
tiretilmesi nedeniyle, disa dogru bir enerji akisi1 olacak ve Giineg’in dis katmanlari genislemeye
baglayacak. Giines biiyiidiikce yiizey alani da genisleyecek; boylece yiizeyi giderek soguyacak ve rengi
de turuncuya, kirmiziya dogru kayacak. Yaklasik 600-700 milyon yil siirecek bu asamamn sonunda,
Glines’in c¢apr bugiinkiinden 1-2 kat daha biiyiik, yiizey sicakligi 1000°C kadar daha diisiik ve
dolayisiyla rengi de kirmiziya yakin olacak.

Bu asamay izleyen 500 milyon yil icinde Giines’te daha koklii bir degisim olacak: Once boyutlar:
kiiciilecek ve rengi mavilesecek, ardindan da hizli bir genisleme siirecine girecek. Capi bugiinkiiniin
150 katina cikacak. Her ne kadar yiizey sicakligi biraz diisse ve rengi kirmizilagsa da, olaganiistii
biiyiimesi nedeniyle o zamanki parlakligi bugiinkiiniin 2000 kan olacak. Oliimiiniin bu asamasinda
Giines tam bir “kirmuzi dev” olacak. Kirmizi dev olma siirecinde asiri1 siddetlenen giines riizgari
nedeniyle Giines, kiitlesinin yiizde 30-40 kadarimi uzaya sacacak. Kiitlesindeki bu azalma nedeniyle,
Glines’in cevresinde donen basta gezegenler olmak tizere biitiin her sey tlizerindeki kiitlecekim etkisi
azalacak ve aradaki bag zayiflayacak. Sistemdeki her seyin yoriingesi Giines’ten bir miktar
uzaklasacak. Ornegin Veniis, bugiin Diinya’mn oldugu yoriingeye gelirken Diinya’da Mars’in
yoriingesine yakin bir yoriingeye kayacak.

Bir stire sonra yildizimizin ¢ekirdegindeki sicaklik 100 milyon dereceye ulasacak ve bir baska
kokli degisiklik daha yasanacak. Bu sicaklikta helyum atom cekirdekleri birbirlerini iten kuvveti
yenip kaynasmaya ve karbon ile oksijen atom cekirdeklerini olusturmaya baslayacak. Bir bagka
deyisle Giines’te niikleer tepkimeler ve enerji tiretimi yeniden baslayacak. Merkez bolgenin icine
cOkmesi aniden duracak. Bu kez birka¢ milyon yil gibi kisa bir siirede siirec tersine isleyecek ve
yildizimiz lzla kiiclilerek bugiinkii capimin on kati capinda bir yildiza doéniisecek. Yeniden denge
durumu saglanacak ve Giines bu halde bir stire daha 1s1yacak.

Cekirdeginde hidrojen tilkenen ve dengesini yitiren Giines, ilk 600-700 milyon yl i¢inde énce kiiciik caph bir biiylime gecirecektir. Bu
sirada yiizey sicakligi da diiseceginden rengi kirmizilasacak ve bir kirmizi dev olacaktir. Cekirdeginde helyum yakmaya basladigindaysa,
rengi mavilesecek ve boyutlar1 da kiiciilecektir. Ancak helyum da bittiginde dengesini ikinci kez yitirecek ve 500 milyon yil icinde normal

capmin 150 katina ¢ikip bir siiper kirmizi dev olacaktir.



Cekirdekteki helyumun yanmasi lzli olacagindan, 100 milyon y1l kadar bir siire sonra helyum
tiikenecek ve cekirdek karbon ve oksijenle dolacak. Merkezdeki niikleer tepkimeler yine duracak.
Yildizimiz dengesini son kez yitirecek. Niikleer tepkimelerin durdugu cekirdek yine kiictiimeye
baglayacak ve ilk kirmizi dev asamasindaki gibi dis katmanlar da genisleyecek. Artk karbon ve
oksijenden olusan cekirdegi saran iki kabuk olacak: ilkinde helyumu karbona ve oksijene déniistiiren
niikleer tepkimeler gerceklesirken, onu saran ikinci kabukta da hidrojenin helyuma doniismesi
sirecek. Ama bu agama oncekine gore ¢ok daha hzli tamamlanacak ve (5-6 yiiz milyon y1l yerine) 20-
25 milyon yil gibi bir siirede sona erecek. Bu siire boyunca “esen” siddetli giines riizgarlari
nedeniyle, yine biiyiik bir kiitle yitirilecek, uzaya savrulacak. Yildizin kiitlecekim etkisi bir kez daha
azalacagindan gezegenlerin yoriingeleri daha da Otelere kayacak.

Sonunda Giines’imizin c¢api, bugiinkiinin 200 katina ulasmis (neredeyse Diinya’mn bugiinkii
yoriingesine kadar genislemis), parlakligi da 5000 katina ¢cikmus olacak. Dis katmanlariyla merkezi
arasindaki kiitlecekim bag iyice zayiflamms olacak. Dis katmanlarin uzaya yayilmasi siirecek ve 6-7
bin AB capinda bir “gezegenimsi bulutsu” olusacak.
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Giines’in yagsam (Bilyiikliikler 6lcekli degildir)

Merkezdeyse Diinya’mn capimn 1,5 kati capinda (ana kol yildizi oldugundaki capimn yiizde 1’°i
kadar), karbon ve oksijenden olusan, ama Giines’in kiitlesinin yaris1 kiitlede bir beyaz ciice kalacak.

Yogunlugu 1 ton/cm> ve ytiizey sicakligl da 120.000°C dolayindaki bu beyaz ciice artik kiiciiimeyecek.

Yiizey sicakligl zamanla diigecek.

Sonraki 100 milyar yil icinde beyaz ciicenin yiizey sicaklhigi goriinir dalga boyunda 1sima
yapamayacak kadar azalacak ve beyaz ciice artik hi¢ goriilemeyen bir siyah ctice olacak. Giines’in bu
siddetli ve calkantili 6liim siirecinde ayakta kalmay1 basaran gezegenler varsa, artik hi¢ gortiniir 151k
yaymayan Gilines’in cevresinde, bugiinkiinden ¢ok farkli yoriingelerde, hepsi buzdan birer kiire olarak
donmeye devam edecek.

12- Gezegenler nasil olustu?



Gezegenler, onlarin uydulari, kiiciik gezegenler, asteroitler ve kuyrukluyildizlar da, gercekte Giines
kadar yaslidir. Bunlarin biiyiik bolimii Giines daha 6nyildiz asamasindayken, giines bulutsusunun
icinde olugsmaya baslamistir. Gezegenlerin olusum siireci aslinda binalarin yapim siirecine, onlarin
zaman icinde yavas yavas ortaya cikip yiikselmesine benzer. Bulutsudaki kiiciik parcalar bir araya
gelerek biyiik parcalar1 olusturmus; biiyiik parcalar da bir araya gelerek daha biiyiik parcalari
olusturmustur.

3300 151k yih dtedeki Kedi Gozii Bulutsusu. Merkezdeki yildizin su anki kiitlesi yaklasik Giines kiitlesidir. ilk kiitlesinin 5 Giines kiitlesi
oldugu hesaplanmigtir. Yiizey sicakhgi 80.000°C’drr. Saniyede 1900 km hizla esen yildiz riizgari nedeniyle, her saniye 20 trilyon ton kadar
maddesi uzaya sacilmaktadir. Bir milyon yil kadar sonra, bugiinkii kiitlesinin yiizde 30’unu yitirmis olacaktir.

Giines Sistemi’nin olustugu bulutsuda hidrojen, helyum, karbon, silisyum ve oksijen boldu.
Sicakligin 2000°C dolayinda oldugu, 6nyildiz asamasindaki Giines’e (6ngiines) yakin yerlerde, ancak
demir gibi agir elementler bulunuyordu. Biraz daha 6telerde ve biraz daha az sicak bolgelerde cok
kiiciik kaya parcaciklar (tozlar1) vardi. Ongiinesten 5 AB (5 x 150.000.000 km) ve daha da &tedeyse,
yani Jiipiter’in bulundugu bolge ve otesinde, bol miktarda buz kristali (su, amonyak, metan vs.
buzlar1) toplanmaya baslammsti. Gékbilimcilerin “kar hatt1” dedigi bu boélgede, sicakligin -70°C’dan
daha diisiik oldugu tahmin ediliyor.

Ik baslarda giines bulutsusunda kum bulutlari, demir tozlar1 ve buz kristalleri, saniyede onlarca
kilometre hzla doniiyordu. Bu doniis sirasinda diisikk hizlarla birbirine carpan buz, toz ve metal
zerreleri, elektrostatik kuvvet nedeniyle birbirine baglamyor, yapisiyordu. Kiiciik parcaciklar bu
sekilde giderek biiyiimeye basladi. Birkac bin yil icinde giines bulutsusunun ©ngiinese yakin
bolgelerinde, tozlarin yam sira, cakil tasi biiyiikl{iigiinde kaya ve metal parcalari, uzak bolgelerde de
buz parcalari olusmustu. Bu parcalar sayilar1 giderek artan carpismalarla bir yandan birlesip
biiyiiyor, bir yandan da giines bulutsusunun ortasinda daha ince bir diskte toplaniyordu.

Birkacg bin y1l icinde dag biiyiikliigiinde kiitleler olustu. Bu biiyiikliikte cisimler yalmzca kendilerine



carpan kiiciik cisimlerle degil, aym zamanda kiitlecekim kuvvetinin kendilerine cektigi, etraflarindaki
cok kiiciik, ama cok sayida cisimle de biiyliyordu. Giines bulutsusunun olusumundan sonraki 10.000-
100.000 w1l arasinda bir siirede, bulutsunun i¢ bolgelerinde Ay biiyiikliiglinde yiizlerce gokcismi
olusmus, 6ngiinesin cevresinde hizhi turlar atnyordu. Gokbilimciler bunlara 6ngezegen der.

Ne var ki biitiin 6ngezegenlerin biiyiimesi aym hizla olmamigstir. Kar hattimn otesindeki buzlar,
onglinese yakin bolgelerdeki metallere ve kayalara gore cok daha boldu. Buz parcaciklar daha da
yapiskandi. Boyle olunca kar hattinin 6tesindeki gezegenlesme siireci, 6nglinese yakin bolgelerdekine
gore cok daha hizli gerceklesti. Jiipiter ve Satiirn kisa siirede olustu. ilk baslarda kaya ve buzdan
olusan Jipiter, biyiidiikce kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle, basta hidrojen ve helyum olmak iizere o
bolgedeki gazlar1 da hizla kendine ¢ekip toplamaya basladi. Atmosferi ve sivi mantosu olustu.
Cevresindeki gokcisimlerini yutarak ya da kiitlecekim etkisiyle onlar1 uzak yoriingelere firlatarak,
glines bulutsusunun igindeki yoOriingesini temizlemeye basladi. Aslinda Jiipiter daha da biiyiiyebilirdi;
ama Ongiines T-Tauri asamasina girdi ve {irettigi giiclii giines riizgari, bulutsudaki gazlar1 Giines
Sistemi’nin disina dogru savurdu. Bir baska deyisle ortamda Jiipiter’in biiylimesini saglayacak
hammadde kalmadi. Boylece Jiipiter’in kiitlesi 300 Diinya kiitlesinin biraz tistiinde sabitlendi. Dev
gezegen olusurken cevresinde toplanan gaz ve tozlardan tipki giines bulutsusuna benzeyen, ama ondan
cok daha kiictik bir disk olugsmustu. Cok kisa stirede ortaya ¢ikan Jiipiter, 0 donemde bugiinkiinden ¢ok
daha sicakti. Bu sicaklik nedeniyle gezegenin ¢ap1 da simdikinden daha biiyiiktii. Gezegen sogudukca
cap1 kiiciildii. Bu kiictilme hala siiriiyor ve Jiipiter’in ¢api her yil yaklasik 2 cm kadar kiigiiliiyor.

Gaz devi Jiipiter’in olusumu sirasinda ve sonrasinda cevresindeki Ongezegenlerden bazilar1 ve
kiictiklii biiyiiklii milyonlarca asteroit, onun biiyiik kiitlecekim kuvvetiyle Giines Sistemi’nin uzak
bolgelerine yollanmustir. Bu sayede i¢ gezegenlere de ¢ok daha az sayida asteroit ve kuyrukluyildiz
carpmustir. Yikic etkisi olan biyiikk goktaslarinin Diinya’ya daha az ¢arpmis olmasimn yeryiiziinde
yasamin hem ortaya ¢ikmasinda hem de gecirdigi evrimin sekillenmesinde biiyiik bir 6nemi vardir.

Glines Sistemi’nin ikinci dev gezegeni Satiirn de aslinda Jiipiter’inkine benzeyen bir siirecten
gecerek olugsmustur. Ama Jiipiter’e gore Giines’ten iki kat daha uzaktr; buz ve kayadan cekirdeginin
olusmas1 cevredeki hammaddelerin gorece azligl nedeniyle daha yavas gerceklesmistir. Gilines
riizgar1 ortaya ¢ikana ve cevresindeki gazlari uzaklastirana dek, Satiirn ancak simdiki hali kadar
biiyiiyebilmis, Jiipiter’den oldukga kiiciik kalmustir.

Jiipiter ve Satiirn olugtugunda Onglinese yakin bélgelerdeki kayalik 6ngezegenler de olusumlarini,
biliytimelerini siirdiiriiyordu. Benzer bir siire¢ Satiirn’tin iki katindan daha uzakta yer alan buzdan
ongezegenler icin de gecerliydi. ileride Uraniis ve Neptiin olacak iki éngezegen, yaklasik Diinya
biiyiikliigiindeydi; buz ve kayadan olusmuslardi. Onlar da tipki Jiipiter ve Satiirn’iin birka¢ milyon yil
once yaptigl gibi, basta hidrojen ve helyum olmak tizere cevredeki gazlarn kendilerine ¢ekiyordu. Ne
var ki sahneye biraz ge¢ ciktiklarindan kalan az miktarda gazla yetinmek zorundaydilar. Atmosferleri
Jiipiter ve Satiirn’{inkinden biraz farkliydi; biraz daha ¢ok su, amonyak ve metan iceriyordu. Bu icerik
farkindan dolay1 renkleri de agik maviydi. Bunlarin i¢ bolgelerinde amonyak, metan ve sudan olusan
birer okyanus oldugu disiliniiliiyor. Ancak bu okyanuslardan gezegenlerin atmosferine gecis,
Diinya’daki gibi keskin bir sekilde degil de asamali olmalidir. Bir¢cok gokbilimci bu 6zellikleriyle
Jiipiter ve Satlirn’den farklilasan Uraniis ve Neptiin’ii gaz devi olarak degil de “buz devi” olarak
tammlar.

Sonugta Jiipiter’in yaklasik 20’de biri biiyiikliigiinde iki gezegen ortaya ¢ikmusti. Yine de bunlar 15
Diinya kiitlesinden daha kiitleliydiler. Biiyiik kiitlecekim alanlar1 nedeniyle de, cevrelerindeki kiiciiklii



biiyiiklii buz ve kayalar: ya yuttular ya da Giines Sistemi’nin dislarina dogru gonderdiler.

Dort dev gezegenin boyle dis bolgelere gonderdigi kiictiklii biiyiiklii gokcisimleri ile 6ngezegenler,
Glines Sistemi’nin olusumu sirasinda iki ana bolgede toplanmustir. Bu bélgelerden ilki Kuiper
Kugag1’dir. Neptiin’iin yoriingesinin otesinde baslayan bu kusagin cisimleri biiyiikce olur ve ekliptik
diizlemin cevresindeki dar bir bantta yogunlagmistir. Bunlara trans-Neptiin cisimleri de denir. Kisa
periyotlu kuyrukluyildizlar bunlar arasindan cikar. Bir de ¢ok daha 6telerde daha kiiciik trilyonlarca
goktasinin olusturdugu bir kiire vardir. Bu goktaslar aslinda uzun periyotlu kuyrukluyildizlardir;
icinde bulunduklar: ve c¢api bir 151k yilindan daha biiyiik kiire seklindeki yapiya Oort Bulutu denir.

Dev gezegenler olusurken onlarin da cevrelerini kusatan ve tipki giines bulutsusuna benzeyen ama
ondan daha kiiclik, gaz ve tozdan birer disk olusmustu. Zamanla bu disklerin icinde de baz1 bolgelerde
madde topaklanmalar oldu. Bu topaklar giderek biiyiidii. Bunlar dev gezegenlerin ¢cevrelerinde donen
uydulara doniisti. Gezegenlerin Giineg’in ¢evresindeki yoriingelerinin tiimiiniin neredeyse aym
diizlemde olmasi gibi bu uydular da kendi gezegenlerinin ¢cevresindeki disk seklinde bir bulutsunun
icinde olusan yoriingeleri hep aym diizlemdeydi ve hepsi de neredeyse kusursuz birer cember
seklindeydi. Bunlar normal (diizgiin) olusmus uydulardir. Bir de Neptiin’tin uydusu Triton gibi sira
dis1 uydular vardir. Sira disi uydular olugumlarinin bir déneminde gaz devlerinin kiitlecekim
alanlarina girip onlardan birinin cevresinde yoriingeye oturan ongezegenlerdir. Triton’u disarda
tutarsak, bunlarin biiyiik boltimii buz ve kayadan olugsmus kiictik uydulardir.

Devlerin uydulan da, tipki devlerin kendileri gibi, aym zamanda olugsmamustir. Jipiter’in Galilei
aylar: olarak bilinen dort biiyiik uydusu lo, Europa, Ganymede ve Callisto ilk ortaya ¢ikan uydulardir.
Onlarin ardindan Satiirn’iin en biiyiik 7-8 uydusu, sonra Uraniis’iin en biiyiik 5 uydusu ve en son da
Neptiin’iin uydular1 olugmustur.

Kar hatinin oOtesinde, gezegen, uydu ve kuyrukluyildiz olusumlar1 neredeyse tamamlanmak
lizereyken, Ongiinese yakin bolgelerde bu siire¢ biitiin lmziyla stiriiyordu. Bu boélgede karasal
gezegenlerin hammaddesini olusturan maddeler, gaz devlerini, onlarin uydularim ve
kuyrukluyildizlari olusturan madde kadar bol degildi. O nedenle Jiipiter ile Satiirn’{in olugumu birkag
milyon yil, Uraniis ile Neptiin’iin olusumu da 10 milyon yil kadar siirmiigse, karasal gezegenlerin
olusumu onlarca milyon yil, belki 100 milyon yi1l kadar stirmiistir.

Glines Sistemi’nin i¢ bolgelerinde 100.000 y1l icinde boyutlar yiizlerce kilometreyi bulan yiizlerce
asteroit olusmustu. Bunlardan bir bélimii giines bulutsusunun 6ngiinese en yakin bolgelerinde bir
milyon yil icinde neredeyse Merkiir biiyiikliiglinde kaya ve metalden olusan birka¢ Ongezegene
doniistli. Sonraki on milyon y1l icinde, siddetli ¢arpismalarin ardindan, geriye dort biiylik 6ngezegen
(Merkiir, Ventis, Diinya ve Mars’1nkiler) kalmisti. Bugiinkii gezegen kiitlelerinin yaris1 kadar kiitleleri
olan bu 6ngezegenlerin, bugiinkii hallerini almas1 ¢ok uzun siirdii. Hatta Giines’in bir ana kol yildizi
olarak yasamina baglamasindan sonra bile devam etti.

Kendi cevrelerinde gaz ve tozdan minik birer disk olusturamadiklarindan bu dort gezegenin hig
normal uydusu olamamustir. Sonunda Ventis ile Diinya hemen hemen aym boyutlarda iki gezegen
olarak ortaya cikmustir. Mars onlarin yalmzca onda biri kadar kiitleli olabilmistir. Gezegenlerin
gorece kisa siiren olusumlari tamamlandiktan sonra, onlarn giiniimiizdeki durumlarina getiren evrim
siirecleri baglamustir.

Gezegenlerin evriminin ilk 1,2 milyar yili biraz siddet dolu gecmistir. Bu donem gokbilimcilerin
agir bombardiman evresi diye adlandirdig) bir donemdir. Oldukca seyrelmis olmasina karsin, giines
bulutsusunda hala kiictiklii biiytiklii cok sayida asteroit yiiksek hzlarla dolamyordu. Bunlar 1,2 milyar



yil boyunca gezegenlere ve onlarin uydularina carpip durdular. Bu dénemde ne denli siddetli
carpismalarin yasandigim gormek icin Ay’in yilizeyine bakmak yeterlidir. Ay’da cap1 ylizlerce
kilometreyi bulan ¢ok sayida ¢arpma krateri vardir. 12 km derinliginde ve 2500 km ¢apindaki Aitken
(Canag@ biitiin Giines Sistemi’ndeki en biiyiik carpma kraterlerinden biridir ve kaya ve metalden
olusmus yaklasik 200 km capinda bir asteroidin ¢arpmasi sonucunda olusmustur. Aym dénemde
Diinya’ya bundan ¢ok daha biiyiik birka¢ asteroidin ¢arptigl tahmin ediliyor. Ama o dénemki ¢arpma
kraterlerinden hicbirinin izi artik kalmamistir. Diinya’mn tektonik ve volkanik etkinlikleri, erozyon ve
glinlenme, ancak 200 dolayinda ve gorece genc carpma kraterinin disinda hicbir kraterden geriye iz
birakmamustir. Bunlarin en yaslis1 2,4 milyar yasindadir. 30’u disinda hepsi son 500 milyon yil
icinde olmustur; caplar: da 15 mile 300 km arasinda degisir. Ay’da tektonik hareketler ve atmosfer
olaylar1 olmadigindan (Ay’da atmosfer yoktur) oradaki yiizey sekilleri olustuklari haliyle hic
bozulmadan giintimiize kadar gelebilmistir.

Agir bombardiman evresinin ilk 600 milyon yili boyunca, asteroit ve kuyrukluyildizlarla siirekli
doviilen karasal gezegenlerin ve uydularin dis kabuklar soguyup katilasmakla eriyik durumda kalmak
arasinda gidip gelmistir. Hala cok sicak olan gezegenlerde ve uydularda agir elementler merkeze
dogru akmus (¢okmiis), yiizeye yakin bolgelerde ve yiizeyde hafif elementler ve bilesikler kalmstir.
Bombardimamn ilk baglarinda ¢ok yogun ve siddetli yagsanan carpigsmalar zamanla seyreklesmis ve
3,3 milyar y1l 6nce sona ermistir. Kuskusuz bu tarihten sonra da gezegenlere ve uydulara birgok
asteroit ve kuyrukluyildiz carpmistir; ama bunlar hem sayica ¢ok azdir, hem de kiitleleri cok kiigtiktiir.

Bombardiman evresinin ¢arpigsmalarin seyreklestigi son birka¢ yiiz milyon y1llik déneminde, karasal
gezegenlerde ilk atmosferler olusmaya baslamistir. Gaz devleri, zaten olusumlar1 sirasinda disk
seklindeki giines bulutsusunun icinde ilerlerken, topladiklari hidrojen ve helyum ile atmosferlerini
olusturmuglardir. Bunlar bugiine kadar pek degismeden gelmistir. Ashinda kiiciik karasal gezegenler
de, zayif kiitlecekim kuvvetleriyle giines bulutsusundan hidrojen ve helyum toplayarak, ciliz birer
atmosfer olusturmustur. Ne var ki zayif kiitlecekim kuvvetleri, giines riizgarimn siirekli asindirici
etkisi karsisinda bu ciliz atmosferleri tutmayr becerememistir. Ik birkag yiiz milyon yildan sonra
bombardimanin siddetinin giderek azalmaya baslamasiyla karasal gezegenler de sogumaya
baslamustir.

Soguma evrelerinde karasal gezegenlerde ikinci atmosferler ortaya cikmustir. Gezegenlerin ic
bolgelerindeki gazlarin, volkanik etkinliklerle yiizeye cikmasiyla olusan bu yeni atmosferler
karbonmonoksit, karbondioksit, azot ve su buhar1 agisindan zengindi; az miktarda bagka gazlar1 da
iceriyorlardi. Bombardiman sirasinda carpan kuyrukluyildiz ve asteroitler bol miktarda su
getirmiglerdi. Bu ikinci atmosferler de varliklarim birkag yiiz milyon yil siirdiirebildi. Zamanla biitiin
karasal gezegenlerin atmosferleri degisti. Merkiir ve Ay kiitlecekim kuvvetinin azligindan dolayr
atmosferlerini tutamadilar ve uzaya ka¢cmalarim engelleyemediler. Veniis’iin atmosferi giiclii sera
etkisi nedeniyle Diinya’mn atmosferinden 100 kat daha yogun hale geldi; Mars’in atmosferi de
Diinya’mnkinin yiizde biri yogunluga diistii.

Dev gaz ve toz bulutunun ¢okmeye baslamasinin lizerinden yaklasik 40 milyon y1l gectikten sonra
Glines 1s1maya baslamus; 100 milyon y1l gectikten sonra biitiin gezegenler ve normal uydular olusmus;
1,3 milyar y1l gectikten sonra da, gezegenlerin ve bazi uydularin atmosferleri de -bazilar: harig- son
hallerini almaya baslamisti. Bugiinkii Giines Sistemi ile karsilastirildiginda, eksik kalanlar dev
gezegenlerin halkalar ile baz1 gezegenlerin sira dis1 uydulariydi.

Kugkusuz en iyi bilinen halka sistemi Satiirn’tinkidir. Hatta 6teki gaz devlerinin de halkas1 oldugu



genellikle bilinmez. Halkalar, bir gezegenin cevresinde, kendi yoriingesinde doénen iri kaya
parcalarindan kiiciik taglara kadar degisik boyutlarda buzdan trilyonlarca goktagimin (dokiintiiniin)
olusturdugu yapilardir. Gezegenlerin biiyiikliigliyle karsilastirildiginda, halkalarin kalinligi 40 katl
bir binamn yamnda ancak bir kagidin kalinlig kadar kalir. Dev gezegenlerin hepsinin halka sistemi
vardir. Ne var ki bunlarin hepsi de cap, parlaklik, genislik ve igerikleri acisindan farklidir.
Halkalarin biiylik béliimii kendi gezegenlerinin “Roche simri1” icinde yer alir. Bu sinir, bir gezegenin
kiitlecekiminin, yakinlardaki biiyiikce bir asteroidi bir biitiin olarak tutan kendi kiitlecekimini yendigi,
asteroidin gezegene yakin tarafina uygulanan kiitlecekim kuvvetinin uzak tarafina uygulanandan biiyiik
olmas1 nedeniyle onu parcaladigl uzaklikur. Bir baska deyisle bu halkalarin icerigini, yanlis zamanda
yanlis yerde dolasan uydularin, asteroitlerin ve kuyrukluyildizlarin pargalanmis dokiintiileri olusturur.
Ancak bu halkalarin ne zaman olustugu hala tam olarak bilinememektedir.

13- Gezegenlerin temel ozellikleri nelerdir?

Gezegenlerin hepsi Giines’in cevresindeki kendi yoriingesinde doner. Bu yoriingeleri Giines’in
baskin kiitlecekim alamyla birlikte 6teki gezegenlerin az etkili kiitlecekim alanlar1 birlikte belirler.
Yoriingeleri ve gezegenlerin hareketlerini matematiksel olarak dogru bir sekilde ilk aciklayan kisi
Johannes Kepler olmustur. Kepler gezegenlerin yoriinge hareketlerini gosteren ve kendi adiyla anilan
li¢ yasa bulmugtur:

1) Gezegenler Giines’in cevresinde elips seklinde yoriingelerde doner. Giines, bu elipslerin
odaklarindan birinde yer alir.

2) Bir gezegeni Giines’e baglayan varsayimsal bir dogru, gezegen yoriingesi boyunca ilerlerken esit
zaman araliklarinda esit miktarda alam tarar. Bir bagka deyisle gezegenlerin hiz1 Giines’e yaklastikca
artar, uzaklastikca azalir.

3) Bir gezegenin Giines’in cevresindeki doniis periyodunun (Diinya’minki bir yildir) karesi ile
Giineg’e uzakhigimn kiibii orantilidir.

Kepler’in yasalarinin tiimii yalmzca gozlemlere, temel olarak da yillarca asistanligim yaptig1 Tycho
Brahe’nin egsiz gozlemlerine dayamyordu. Kepler bir matematikci ve gokbilimciydi; gezegenlerin
yoriinge hareketlerine yol acan fiziksel nedenler hakkinda higbir fikri yoktu. Gezegenlerin neden bu
yoriingelerde déndiigiinii agiklayan kisi Isaac Newton olmustur. Agactan yere diisen bir elmayla Ay’1
Diinya’mn cevresindeki yoriingede tutan kuvvetin aslinda aym oldugu diisiincesinden yola cikan
Newton, Evren’deki temel kuvvetlerden biri olan kiitlecekim kuvvetini aciklayan {inlii yasay
bulmustur.

Gezegen yoriingeleri basik birer elips degil de ¢embere yakin elipslerdir. Bu elips yoriingelerin
basikliklar1 birbirinden farklidir. Veniis’iin yoriingesi neredeyse kusursuz bir cembere yakindir. Ama
Giines’e ondan daha yakin Merkiir’se oldukga basik bir elips yoriingede ilerler.

Gezegenlerin Giines’in cevresinde dondiikleri yoriingeler aym diizlem iizerinde degildir; bunlarin
cok az da olsa birbirleriyle ac1 farki vardir. Aslinda bu a¢1 farklari ¢ok kiiciiktiir ve neredeyse hepsi
de aynmi diizlemde doniiyor denebilir. Diinya’mn Giines’in ¢evresinde dondiigii yoriinge diizlemi -ki
buna ekliptik diizlem ya da kisaca ekliptik denir- temel alimrsa, Merkiir disindaki gezegenlerin
diizlemlerinin 3,5°lik bir bantta yer aldig goriiliir. Diinya’minkine en yakin yoriinge diizlemi ondan



yalmzca 0,75° farkli bir diizlemde dénen Uraniis’iinkidir; agisal olarak ekliptige en uzak yoriinge
diizlemi de 7° ile Merkiir’ tinkidir.

Biitiin gezegenler aym zamanda kendi eksenlerinde de doner. Bu doniisleri de tipki Giineg’in
cevresindeki ilerleyisleri gibi yine, Giines Sistemi’ne yukaridan bakildiginda saatin tersi yondedir.
Bu kurali Veniis ile Uraniis bozar. Veniis, Oteki gezegenlerin tam tersi yonde doner; ki bu durumun
aciklanmasi gokbilimcileri biraz zora sokar. Uraniis’iinse ekseni ekliptige neredeyse paraleldir; kuzey
kutbu Giines’e doniik bir bicimde, yani oteki gezegenlerin eksen doniis yonlerine dik aciyla doner.
Dev gezegenlerin kendi eksenlerindeki doniisleri, karasal gezegenlere gore ¢ok daha hizlidir.

Eksen doniisiiniin gezegenler iizerindeki temel etkisi, onlari, ekvator bolgelerini siskinlestirerek,
kiire seklinden uzaklagtirmasidir. Sigkinligin miktar1 gezegenin kendi eksenindeki doniis mzina oldugu
kadar, gezegeni olusturan maddelerin saglamligina ve dayanikliligina da baghdir. Ekvator
bolgesindeki siskinlik biitiin gezegenlerde goriiliir. Ama en belirgin olarak Satiirn’de gozlenir. Bu dev
gezegen kendi eksenindeki bir turunu yalmizca 10,5 saatte tamamlar. Diinya’nin geoid seklinde
olmasimn temel nedeni de yine eksenindeki doniisiidiir.

Ay’in Diinya’min geoid sekli tizerindeki kiitlecekim etkisi Diinya’mn ekseninin 26.000 yillik bir
periyotla dairesel bir salimm yapmasina (presesyon) yol acar. Bir baska deyisle yeryiiziinden
bakildiginda Kutup Yildiz1 (Polaris) her zaman kuzeyi gostermemistir ve gostermeyecektir.
Iklimbilimciler bu salimmun yeryiizindeki uzun dénemli iklim degisimlerinin nedenlerinden biri
olabilecegini diisiinmektedir.

Gezegenlerin eksenleri Giines cevresinde dondiikleri diizlemlere dik degildir. Ornegin Diinya’mn
ekseninin ekliptik diizleme dik olan dogruyla 23,5°lik bir a¢1 farki vardir. Bu durum biitiin gezegenler
icin gecerlidir; hepsinin ekseni de az ya da ¢ok egiktir. Gezegenlerde iklimlerin olmasimn temel
nedeni eksenlerdeki bu egikliktir.

1960’1 yillardan beri giderek artan uzay aracli Giines Sistemi arastirmalari sayesinde, gezegenlere
iliskin bilgilerimiz ¢ok artmustir. Oyle ki Giines Sistemi’ndeki cisimler birer gokbilim nesnesi
olmaktan c¢ikmus, jeofiziksel nesnelere doniismiislerdir. Artik onlarin da birgok fiziksel 6zelligi,
gozlemlere dayanan jeofiziksel yontemlerle incelenmektedir.

Bir gezegen kendi kiitlecekim kuvvetinin etkisi altindaki bir gbkcismidir. Bir baska deyisle
gezegenin kendi kiitlesinden kaynaklanan kiitlecekim kuvveti onu ice dogru ¢okertmeye caligir. Ama
bu ¢6kmeye karsi koyan, gezegenin donmesinden, atomlarin dayamkliligina ve i¢ enerjilerine kadar
birtakim bagka kuvvetler vardir. Gezegen bu kuvvetlerin dengelendigi biiyiikliikteki bir gtkcismidir.
Buna hidrostatik denge denir ve gezegenlerin kiire (ya da kiireye benzer) sekillerinin nedeni bu
hidrostatik dengedir. Karasal gezegenlerin yilizeylerindeki (kabuklarindaki) en alcak bolgelerle en
yliksek noktalar arasindaki 10-15 km’lik yiikseklik farki (Diinya i¢in Pasifik’teki Mariana Hendegi ile
Everest Tepesi arasindaki ~20 km) gezegenlerin biiyiikliiklerinin yamnda ihmal edilebilecek kadar
kiiciik kalir ve gezegenlerin kiiresel olmadiklarim gostermez.



Diinya O (ekliptik)
Merkiir 7

Venliis 3,39
Satiirn 2,49
Neptiin 1,77
Mars 1,85
Jupiter 1,3
Uraniis 0,77

Gezegen diizlemlerinin ekliptik diizlemle yaptig1 agilar.

Karasal gezegenlerin i¢ yapis1 sismik dalgalarla incelenir. Bir gezegenin yiizeyine yerlestirilen
duyarl1 sismometrelerle o gezegenin i¢c yapisi hakkinda 6nemli bilgiler (i¢ tabakalarin simrlari, o
tabakalardaki maddenin kat1 ya da s1vi halde bulunusu vs.) elde edilir. Kuskusuz hakkinda en cok sey
bilinen gezegen Diinya’dir. Ama Ay’daki, Veniis’teki ve Mars’taki depremler de kaydedilmistir.

Karasal gezegenlerin iclerinde birer demir-nikel cekirdek bulunur. Gezegenler arasinda goreli
olarak en biiyiik demir-nikel cekirdek Merkiir’iinkidir; en kiiciik de Mars’inkidir. Diinya’nin ¢ekirdegi
ic cekirdek ve dis cekirdek olarak iki béliimden olusur. Dis cekirdek sivi haldedir. I¢ cekirdekse

katidir. Karasal gezegenlerin ortalama yogunluklar 3,5-5,5 g/cm3 arasindadir.

Dev gezegenlerin i¢ yapisi sismik dalgalarla incelenemez; ¢iinkii onlarin kati bir yiizeyi yoktur. Onun
yerine cevrelerinde dolanan bir uydunun ya da uzay aracimn izledigi yoriingeye bakilir ve buradan
kiitlecekim alamna iliskin bilgi edinilir. Bu da gezegenin i¢ yapisina iligkin bir goriis verir.

Hacimlerinin biiyiik boliimiinii hidrojen ve helyum olusturdugundan, dev gezegenlerin ortalama

yogunluklar oldukca diisiiktiir. Ornegin Satiirn’iin ortalama yogunlugu 0,7 g/cmB’t[ir (Eger su dolu dev
bir kabin icine konabilseydi, Satiirn batmaz, yiizerdi).



Gezegenlerin eksenleri de birbirlerinden farkhdir. Kuskusuz en garip olanlar Veniis’iinkiyle Uraniis’tinkidir.

Bu dev gezegenlerin merkezlerinde, silisyum bilesiklerinden (kaya) olusan birkac Diinya
biiyiikliigiinde birer ¢ekirdek vardir. Bu cekirdek metalik hidrojen tabakasiyla kusatilmistir. Asiri
basingtan dolayr hidrojen normal H2 seklindeki molekiil yapisinda degildir; atomlarina ayrilmistir.
Bu haliyle hidrojen, elektriksel olarak iletkendir. Dev gezegenlerin manyetik alanlarimn kaynagimn
bu metalik hidrojen tabakasi oldugu diistiniilmektedir.

Uraniis ve Neptiin’iin i¢ basinglar: diisiik oldugundan onlarda metalik hidrojen tabakas1 olmayabilir.
Onun yerine cekirdegi buzlardan (su, metan, amonyak buzlar1 karisimi) olusan bir tabaka sarar.

Devlerin en tist katmani, birkac yiiz kilometre kalinligindaki atmosferleridir.

Gezegenlerin i¢ sicakliklar, yiizey sicakhiklarindan c¢ok daha yiksektir. Ornegin Diinya’mn
cekirdegindeki sicaklik 4700°C, Jiipiter’in cekirdegindeki sicaklik da 30.000°C kadardir. Bu 1sinin
bir boliimii gezegenlerin olugsumlarindan kalmadir. Biiyilkk bolimii de radyoaktif elementlerin
bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikar.

Gezegenlerin yiizeylerini birkac jeolojik siire¢ sekillendirir. Bunlar kita kayma hareketleri, volkanik
etkinlikler, meteorit carpmalari ve iklimdir. Gezegen ylizeylerinin yasi bu siireclere gore degisir. Kita
kayma hareketlerinin hala siirdiigii tek gezegen Diinya’dir. Oteki karasal gezegenlerde bu hareketler ya
hi¢ baglamamustir ya da bir siire énce sona ermistir. Volkanik etkinlikler giiniimiizde Diinya yiizeyinin
sekillenmesinde ikincil énemdedir. Ancak gecmiste cok daha onemli bir rolii vardi. Giiniimiizde
Jiipiter’in uydusu Io’da, siddetli yanardag patlamalari, uydunun yiizeyini siirekli degistirmektedir.
Ay’1n tersine Mars ve Veniis’te yanardaglar vardir.

Asteroitler karasal gezegenleri siirekli bombardiman eder. Ama bunun da siklig1 zaman icinde iyice
azalmistir. Giderek de azalmaktadir. Bu bombardimanin en giizel 6rneklerine Ay’in ve Merkiir’iin
ylizeylerinde rastlamr. Diinya’mn yiizeyinde goriilebilen ¢ok az sayida ¢arpma krateri vardir. Ciinkii
atmosferindeki hava olaylarinin yol actig1 erozyon onlar1 birka¢ milyon yil gibi jeolojik acidan cok
kisa zaman dilimlerinde ortadan kaldirir.

Ayni durum Veniis icin de gecerlidir. Hatta Veniis’iin atmosferi 6yle kalin ve yogundur ki, cap1 50
m’nin altinda olan goktaglar1 daha yiizeye ulasamadan buharlasir. O nedenle Veniis’teki en kiigiik
carpma kraterlerinin ¢ap1 1,5 km dolayindadir. Daha kiiciik krater bulunmaz. Mars’1n atmosferi ¢ok
incedir. Ama Kizil Gezegen’in yiizeyini de sik sik ortaya ¢ikan ¢ok giiclii ve zaman zaman da biitiin
gezegeni kaplayan firtinalar sekillendirir. Merkiir’iin disinda biitiin gezegenlerin atmosferi vardir.
Atmosferin icerigi, yogunlugu ve yapisi gezegenden gezegene degisir.

Gezegenlerin cogunda bulunan 6nemli bir 6zellik de, gezegenin yapisindan kaynaklanan bir manyetik
alanin olmasidir. Gezegenlerin manyetik alanlar1 Giines’in manyetik alamyla siirekli etkilesim
icindedir. Ancak gezegenler Giines’ten cok uzaktir ve Giines’in manyetik alammn gezegenlerin
manyetik alanlar iizerindeki etkisi 6nemsiz kalir. Ne var ki Giines, gezegenlerin manyetik alanlarini



asil giines riizgariyla etkiler. Uzay araclarimn gezegenlere hem yakin hem de uzak bolgelerde yaptig
manyetik alan ve giines riizgar1 6l¢limleri sayesinde, gezegenlerin manyetik alanlarina iligskin ayrintili
bir resim olusmustur.

Gezegenlerin manyetik alanlar1 ancak gezegenden kisa bir mesafe 6teye kadar etkilidir ve seklini
korur. Sonra giines riizgarimn etkisiyle bu manyetik alamn sekli bozulur. Sekli, yan yatmis bir gdzyasi
damlasim andiran bu alana manyetosfer denir. Bir gezegenin en dig sinirini o gezegenin manyetosferi
olusturur. Biiylikliigi ve sekli, gezegenin manyetik alamna ve giines riizgarina baghdir. Giines

riizgarimn Diinya dolaylarindaki hizi 400 km/s kadar ve yogunlugu da yaklasik 10 par(;ac1k/cm3 tir.
Ama bu iki nicelik de Giines’in etkinlik durumuna gére zaman iginde degisir.

Gezegenlerin manyetik alanlarimn siddeti ¢ok degisiktir. Hatta bazilarinin manyetik alanlar1 yoktur.
Ayrica gezegenlerin eksenlerine gére manyetik alanin konumlams: da farklidir. Satiirn’iin dénme
ekseni manyetik ekseniyle cakisir, yani cografi kutuplariyla manyetik kutuplari iist {istedir. Diinya ile
Jiipiter’de iki eksen arasinda 10 derece kadar bir fark bulunur. Uraniis ile Neptiin’deyse bu a¢1 fark
50 dereceye kadar cikar.

Karasal gezegenler

Karasal gezegenlerde -ve Ay’da- cekirdegin gezegen hacmine orani.



Jiipiter’in bir manyetik alamm oldugu 1956°da -Diinya’mnki de 1958’de- fark edilmistir. Jiipiter’in
cevresinde giines riizgari, Diinya cevresindekinin ancak ylizde 4’ti kadar etkilidir. Jiipiter’in
kutuplarinda da tipki Diinya’dakilere benzer auroralarin olustugu gbzlenmistir. Satiirn’tiin manyetik
alamysa 1979°da Pioneer 11’in Ol¢iimleri sayesinde kesfedilmistir. Hubble Uzay Teleskopu
sayesinde de kutuplarindaki auroralar gozlenebilmistir. Uraniis ile Neptiin’iin manyetosferleri
Voyager 2’nin Olciimleriyle ortaya cikmustir. Bu uzaklikta giines riizgarimn ¢ok hafifleyen etkisi
nedeniyle bu dev gezegenlerin manyetik alanlarinin manyetosferleri iizerinde daha biiyiik bir etkisi
vardir.

Glines Sistemi yildizlar arasi uzayda (gokadamn merkezinin cevresindeki yoriingesinde) bir biitiin
olarak ilerlerken, zayif da olsa bir manyetik alamn etkisinde kalir. Giines’in manyetik alani ve giineg
rlizgar1 bu zayif manyetik alanin etkisini daha da zayiflatir.

Ay gibi ne koruyucu bir atmosferi ne de bir manyetik alam olan cisimlerin yiizeyleri giines
riizgdrimn yipranc etkisine agikur. Ote yandan gezegenlerin biiyiik boliimiiniin hem atmosferi hem de
manyetik alani vardir.

Bir gezegenin yiizeyinin ortalama sicakligim belirleyen iki temel etmen vardir. Bunlardan birincisi,
gezegenin Giines’e olan uzakhgidir. Yoriingesi Giines’ten uzak olan gezegenlerin ortalama yiizey
sicakligy da diisiik olur. ikinci etmen de gezegenlerin atmosferinin icerigidir; ciinkii Giines’ten
isinlarla gelen 1s1min ne kadarimn gezegen yiizeyinde tutulacagini atmosferin igerigi belirler. Ornegin
Merkiir’tin yoriingesi, Gilines’e Venis’iinkinden daha yakindir. Bu durumda ortalama yiizey
sicakligimin daha yiiksek olmasi beklenir. Ne var ki Merkiir’iin yok denecek kadar ince bir atmosferi
varken Veniis’{in ¢cok yogun bir atmosferi vardir. Bu yogun atmosferin yarattig1 sera etkisi nedeniyle
Veniis’iin ortalama sicaklhigi 470 derecenin Ustiindedir. Bu yiizey sicakligiyla Veniis, Gilines
Sistemi’nde ylizeyi en sicak gezegendir.

Jupiter

Satiirn

Uraniis

Neptiin

Diinya

Atmosfer
Molekiiler hidrojen

Metalik hidrojen
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Gaz devi gezegenlerin i¢ yapisi.

Merkiir ve Veniis’iin disinda biitiin gezegenlerin uydular1 vardir. Geriye kalan karasal gezegenlerden
Diinya’nin bir (Ay) ve Mars’in da iki uydusu (Fobos ile Deimos) bulunur. Dev gezegenlerinse ¢ok
saylida uydusu vardir. Bu dort gezegenin bugiine degin toplam 140 dolayinda uydusu kesfedilmistir.
Gezegenlerin cevresinde donen biitiin uydular da dogal olarak gezegenlerle aym hareket yasalarina
gore kendi yoriingelerinde donerler. Giines Sistemi’ndeki biiyiik uydularla kiiciik uydularin biiyiik
boliimiiniin kendi yoriingelerindeki ilerleyisi, gezegenlerin Giines cevresindeki ilerleyisiyle aym
yondedir. Bunlar normal uydulardir. Tipki Ay’in Diinya’mn cevresindeki doniisiinde oldugu gibi,
biiyiik uydularin ¢cogu, gezegeninin cevresinde bir turunu tamamlarken, aym zamanda kendi ekseninde
de bir tur doner. Bir baska deyisle gezegenlerinden bakildiginda bu uydularin hep aymn yiizii goriniir.

Gaz devi gezegenlerinin ortak bir 6zelligi ¢evrelerinde birer halka sisteminin olmasidir. Satiirn’{in
cevresindeki halkalar Galilei’den bu yana biliniyor; gerci Galilei biiyiitme giicii diisiik teleskobuyla
onlarin halka sistemi oldugunu fark edememisti. Onlarin kiiciik goktaslarinin olusturdugu halkalar
oldugunu 1659’da Christiaan Huygens acikladi. Yiizlerce yi1l boyunca halka sistemlerinin yalmzca
Satiirn’e 6zgii oldugu samldi. Ama giiclii teleskoplar ve gonderilen uzay araglar1 sayesinde zamanla
dort dev gezegenin de halkalar1 oldugu anlasildi.

14- Merkiir nasil bir gezegendir?

Merkiir, Giines Sistemi’ndeki sekiz gezegenin en kiiciiglidiir. Antik Dénem’den beri bilinen bes
gezegenden en az dikkat cekenidir. i1k kez MO 3000°1i yillarda Siimerlerce gozlenmis ve MO 1400°lii
yillarda da Asurlu gokbilimcilerce kayitlar1 tutulmaya baglanmistir. Giines’e ortalama 58 milyon km
uzakliktaki yoriingesiyle ona en yakin gezegendir. Giines’e bu denli yakin oldugu icin Diinya’dan
ancak sabahlar1 giin dogumundan hemen énce dogu ufkunda ve aksamlar1 giin batimindan hemen sonra
bati ufkunda goriilebilir. Yaklasik bir saatlik bir gézlem penceresi vardir. Gezegen gokyiiziinde ¢ok
hizl1 ilerlediginden ona Yunan mitolojisinde Tanrilarin Habercisi Hermes’in adi verilmigtir. Roma
mitolojisinde de Ticaret Tanrisi ve Tanrilarin Habercisi olan Mercurius ile 6zdeslestirilmistir.

Merkiir’iin yoriinge diizlemi Diinya’mn yoriinge diizlemiyle (ekliptik diizlem) 7 derecelik bir aci
yapar. Gezegenin oldukca basik elips seklinde bir yoriingesi vardir. Giines’in ¢evresindeki bir turunu
cok hizli (saniyede 48 km —Diinya’mn déniis hizimn 1,6 kat1) ve cok kisa siirede (88 diinya giiniinde)
tamamlar. GOkyliziinde hep ufka ¢ok yakin goriindiigiinden ona yonelik g6zlemler atmosferdeki tozdan
ve hava hareketlerinden hep olumsuz etkilenmistir. Gezegen ekseninde donerken yiizeyini gozleyip



ylizey sekillerinin ne kadar zaman sonra yeniden aym noktaya geldigini izlemek ¢ok zordur. O nedenle
uzun bir stire Merkiir’tin kendi eksenindeki doniis stiresi bilinememistir. Bazi bilim insanlar1 da tipk
Ay’1n Diinya cevresindeki dontisiinde oldugu gibi, Merkiir’iin de Giines cevresindeki doniisiiniin kendi
ekseninde dontisiiyle aynm siirede oldugunu diisiinmiigtiir. Sonunda Doppler etkisinden yararlamlarak
yapilan radar olctimleriyle (gezegenin iki ucuna elektromanyetik dalgalar gonderip yansiyan
dalgalarin frekanslarindaki degisimlere bakarak) Merkiir’iin kendi eksenindeki déniisiinii 58,7 giinde
tamamladig anlagilmistir. Bu durumda iki Merkiir yilinda (2 x 88 diinya giinii), ancak {i¢c Merkiir giinii
(3 x 58,7 diinya giinii) olur. Bundan dolayr Merkiir’de arka arkaya iki Giines dogusu arasinda gecen
siire 176 giindiir. Bir baska deyisle Merkiir’de 88 giin boyunca aydinlik ve sonraki 88 giin boyunca da
karanlik olur.

19. yiizyi1lda Merkiir’iin yoriingesine yonelik dikkatli gbzlemler yapilmasina karsin gokbilimciler,
Newton hareket yasalariyla onun yoriinge hareketlerini bir tiirlii tam olarak agiklayamamuglardir. Bu
nedenle de Giines ile Merkiir arasinda bir bagka gezegenin olmasi gerektigi ve onun kiitlecekim
etkisinin Merkiir’iin yoriingesinde sapmalara yol actig1 diistiniilmiistiir. Hatta bu varsayimsal gezegene
Vulkan adi1 verilmistir. Halbuki ne Vulkan diye bir gezegen vardi ne de Merkiir’iin hareketinde sira
dis1 bir durum. Ortadaki sorun Newton yasalarimn Merkiir’iin yoriinge hareketini aciklamada yetersiz
kalisiydi. Bu durum Einstein’in genel gorelilik kuramuiyla acikliga kavustu. Genel gorelilige gore
Merkiir’tin yoriingesini, Giines’in yakin cevresindeki uzay-zamamni egisi belirliyordu. Bu kuramin
formiilleriyle 1915’te Merkiir’iin yoriingesi dogru olarak éngoriilebildi.

Merkiir, Glines Sistemi’nin en kiigiik gezegenidir, ama merkezindeki demir ¢ekirdek hicbir gezegende olmadig1 kadar biiyiiktiir.

Merkiir jeolojik acidan ¢ok uzun zamandir 6l bir gezegendir. Kabugu kayalardan olusan bu kiiciik
gezegenin yiizeyi, Ay’1in yiizeyine cok benzer; daglar, diizliikler vardir ve kiiciiklii biiyiiklii bircok
kraterle kaphdir. Gokbilimciler Merkiir’iin yiizeyindeki biiylik kraterlere Homer, Dickens, Renoir,
Michelangelo, Bach gibi iinlii yazar, ressam ve miizisyenlerin adlarim vermistir. Bu kraterlerden
Carolis, biiytikltigiiyle dikkat ceker; cap1 1350 km’dir. Carolis, Giines Sistemi’nde gerceklesmis en
siddetli carpigsmalardan birinin sonucunda (100 km capli bir goktasimn carpmasiyla), yaklasik dort



milyar y1l 6nce olusmustur. Son bir milyar yi1lda gezegene goktasi carpma sikligi cok azalmustir.
Bunun yamnda Merkiir’tin volkanik etkinlikleri de durmustur. Dolayisiyla gezegenin yiizeyi neredeyse
hi¢ degismeden kalmustir.

Merkiir’tin ¢apr 4880 km’dir. Bu haliyle Ay’dan biraz daha biiyiik, Jiipiter’in uydusu Ganymede ve

Satiirn’tin uydusu Titan’dan da biraz daha kiiciiktiir. 5,42 g/cm3 yogunluguyla Merkiir, Diinya’dan
sonra yogunlugu en biiyiik ikinci gezegendir. Hacmi kiiciik olan bu gezegenin kiitlesinin alisilmadik
biiyiikliigii, merkezindeki 3600 km gapli, biiyiik demir gekirdekten kaynaklanir. Ote yandan Merkiir’{in
ylizeyine yonelik gozlemlerde hi¢ demire rastlanamamustir. Yiizeyinde hi¢ demir bulunmayan bir
gezegenin nasil biiyiik bir demir cekirdeginin oldugu hala tam olarak anlasilabilmis degildir. Kiigiik
ama kiitleli bir gezegen olan Merkiir’iin kiitlecekim ivmesi, yercekimi ivmesinin 0,37’si kadardir
(Mars’1inkiyle aymdir). Yani Diinya’da 80 kg gelen biri, Merkiir’de 29,6 kg gelir.

Bir gokcisminin atmosfer tutabilmesi iki etmene baglidir: sicakliga ve kacis hizina (yani kiitlesine).
Merkiir hem cok sicaktir, hem de kiiciik gezegenin kiitlecekim kuvveti yeterince giiclii degildir.
Kisacas1 gezegenin, kalinca bir atmosferi siirekli olarak tutabilecek o6zelligi yoktur. Sicak gaz
molekiilleri, kacis hiz1 diisikk Merkiir’den kolayca uzaya kacmistir. Yine de gezegenin cok cok ince ve
kararsiz bir atmosferi vardir. Merkiir’iin yiizeyindeki atmosfer basinci Diinya’da deniz diizeyindeki

basincin ancak trilyonda biri kadardir (~10'9 milibar). Bu haliyle aslinda “Merkiir’iin atmosferi
yoktur” demek daha dogru olur. Bu nedenle orada gokyiizii giindiizleri bile siyah goriiniir. Yakinlik
nedeniyle Giines de gokyiiziinde Diinya’dan goriindiigiinden 2,5 kat daha biiyiik durur.

Hic¢ dogal uydusu bulunmayan gezegenin ekseni Diinya’minki gibi egik degildir, ekliptik diizleme
diktir. Bunun sonucunda gezegende mevsimsel degisimler olmaz. Doga kosullar1 ¢ok serttir. Sicaklik
gezegenin aydinlik yaminda 430 dereceye kadar yiikselirken, karanlik yaninda -170 dereceye kadar
diiser. Atmosferi yok denecek kadar ince oldugundan, atmosferin sicaklik iizerinde diizenleyici bir
etkisi, 1s1y1 gezegene yayacak atmosfer hareketleri de yoktur. Giines Sistemi’nde gece ile giindiiz
arasindaki en yiiksek sicaklik farki Merkiir’de olur.

Oldukca kiiciik bir gezegen olmasina karsin, Merkiir’iin sasirtici bir sekilde sabit ve kararli bir
manyetik alami vardir. Bu manyetik alan, tipki Diinya’da oldugu gibi iki kutupludur. Ne var ki
Diinya’dakinden farkli olarak Merkiir’iin manyetik kutuplari, cografi kutuplariyla neredeyse ortiisiir.
Aslinda Merkiir’iin manyetik alani, giines riizgarim cogu zaman engelleyecek bir manyetosfer
seklindedir. Bu sekliyle de Diinya’nin manyetosferinin kiictik bir kopyas1 gibidir.




Merkiir

Merkiir’iin yiizeyi de tipki Ay’ yiizeyi gibi carpma kraterleriyle doludur.

Ancak Diinya’min manyetosferinin yiizde 1’i kadar giicliidiir. Merkiir’iin manyetosferinin de tipki
Diinya’mnki gibi dinamo etkisinden kaynaklandigi tahmin ediliyor (Dinamo etkisi, bir gezegenin
demir acgisindan zengin, sivi haldeki cekirdeginin dontisiiyle olusur).

Oksijenin yoklugu ve asir1 sicak olusu nedeniyle, Merkiir bitki ve hayvanlarin yasamasi icin uygun
bir yer degildir. Aslinda bilim insanlar1 Merkiir’iin ¢etin kosullarinda yalmzca bitki ya da hayvanlarin
degil, herhangi bir yasam biciminin var olamayacagim diisiiniiyor.

Uzay arastirmalar1 baslayana kadar Merkiir hakkinda neredeyse hicbir sey bilinmiyordu. Aslinda
onunla ilgili bilgilerimiz hala cok azdir. Bunda gezegenin hem kiiciik, hem de Giines’e yakin olusunun
etkisi vardir. Diinya’ya en yakin oldugu dénemlerde karanlik yiizii bize doniiktiir. Dolun oldugundaysa
Gilineg’in arkasinda kalir. Merkiir’e yonelik teleskoplu ilk gozlemleri 1600°1ii y1llarin baginda Galileo
Galiei yapmustir. Ama Galilei’nin teleskopu Merkiir’iin evreleri oldugunu gosteremeyecek denli
glicsiizdli. Teleskoplar giderek giiclendi ama Merkiir’ii gozlemek hi¢ kolaylasmadi. 18. yiizyilin
sonlarina dogru, tnlii gokbilimci William Herschel sistemli olarak Merkiir’ii gbzledi, ama pek de
basarili sonuglar elde edemedi. Ondan sonra birkac¢ basarisiz girisim daha oldu.

1962°de Sovyet bilim insanlar: ilk kez Merkiir’e radar sinyalleri génderdi ve yansiyan sinyalleri
toplamay1 basardi. Boylece Merkiir’e yonelik radarli gozlemler basladi. Bu gézlemlerin sonucunda,
tipki Ay’da oldugu gibi, Merkiir’iin de kutup bélgelerinde, siirekli karanlik olan baz kraterlerde buz
bulunabilecegi fark edildi. Bu olas1 suyun kaynag olarak da gezegene carpan kuyrukluyidizlar ileri
suiriildii.



Ganymede Titan Mercury Callisto
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Glines Sistemi’ndeki belli bash biiyiik uydularla, Merkiir’iin biiyiikliik olarak kiyaslanmasi.

Merkiir hakkindaki bilgilerimizin asil kaynagi Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi’nin (NASA),
yaklasik 40 y1l 6nce, 1973’te Veniis ve Merkiir’ii incelemek amaciyla firlattigi Mariner 10 adli uzay
aracidir. Mariner 10’un, gonderdigi 2000 dolayinda fotograf sayesinde, Merkiir’iin yiizeyinin ancak
ylizde 45’inin haritas1 c¢ikartilabilmistir. 1990°da Diinya yoriingesine yerlestirilen Hubble Uzay
Teleskopu, Merkiir’e yonelik merakimizi giderebilecek kadar giicliiydii. Ne var ki Merkiir’iin Giineg’e
cok yakin olusu Hubble’daki duyarli aygitlarin Merkiir gézlemi sirasinda hasar gorebilecegini
diistindiirdii. O nedenle Merkiir, Hubble ile de gbzlenemedi. Neyse ki NASA’mn Agustos 2003’te
Merkiir’li incelemek amaciyla firlatigns MESSENGER adli1 uzay aracindan da ilk veriler gelmeye
basladi. MESSENGER, Ocak 2008’de Merkiir’iin 200 km yakinindan gecerken daha once hig
goriilmemis giiney kutup bolgesinin fotograflarim cekti. Bu gezegenle ilgili asil veri akisi, uzay araci
Mart 2011°de Merkiir’iin ¢cevresinde bir yoriingeye oturdugunda basladi.

Merkiir’iin bilim insanlar1 agisindan 6nemi Diinya, Veniis ve Mars’in olustugu siirecte ortaya ¢ikmis
bir baska karasal gezegen olmasindan kaynaklanir. Ortak yasanmus bu siirecin sonunda Merkiir’{in
neden bdyle yogun bir gezegen oldugunu, Mars ve Veniis manyetik alanlarim yitirmisken Merkiir’in
neden hala bir manyetosferinin kaldigini, asir1 ince de olsa atmosferinin siirekli kendini nasil
yeniledigini ve Merkiir’le ilgili baska gizemli konular1 acikliga kavusturmak, onlar1 ¢c6zmek, gezegen
olugsum stirecleri konusundaki bilgileri zenginlestirmesi acisindan ¢cok degerlidir.

15- Veniis nasil bir gezegendir?

Halk arasinda Aksam Yildizi ya da Sabah Yildizi olarak da bilinen Veniis,
Giines’e en yakin ikinci gezegendir. Adim Romalilarin Ask ve Giizellik
Tanricasi’ndan alir. Gercekten de geceleri Veniis’iin etkileyici parlakligi,
gokyliziindeki biitiin yildizlar1 acik ara geride birakir. Gezegen o denli dikkat
cekicidir, o kadar goze carpar ki, sik stk UFO zannedilir. Veniis bu cekici




parlakligim atmosferindeki kalin bulut tabakasina borc¢ludur; ciinkii bulutlarin
albedosu, yani 15181 yansitma giicli yiiksektir. Ventis’iin bulutlar1 Giines’ten gelen
1s1nlarin biiyiik boliimiinii (ytizde 80’ini) yansitir.

Tipki Merkiir gibi, Veniis de Giines’e Diinya’dan daha yakin bir yoriingede
doner. O nedenle o da Merkiir gibi gokyiiziinde hep Giines’e yakin bulunur. Giines
battiktan sonra bati ufkunda ve Giines daha dogmadan dogu ufkunda goriilebilir.
Ama Veniis, Giines’e Merkiir’den daha uzak oldugu icin daha uzun bir siire, bes
bucuk saat kadar, gokyiiziinde kalir. Bu da gozlem icin oldukca yeterli bir siiredir. Kiiclik bir
teleskopla bile gozlendiginde, Veniis’iin de Merkiir ve Ay gibi zamanla gortintiisiiniin degistigi, yani
evreleri oldugu anlagilir. Veniis’iin evrelerini ilk géren 1610°da Galilei olmustur. Galilei yaptig1 bu
gozlemden Veniis’tin ashinda Diinya’mn cevresinde degil, Giines’in ¢evresinde dondiigli sonucunu
cikarmustir. Giiclii bir teleskopla, hatta diinyamn en giiclii teleskopuyla bile bakildiginda, Veniis
yalmzca parlak bir daire seklinde gortiliir. Optik teleskoplarla gezegenin yiizeyine iligkin hi¢bir ipucu
elde edilemez; ciinkii atmosferindeki kalin bulut tabakasi buna izin vermez. Aylar boyunca siiren
gozlemlerde yalmzca evreden evreye gecen gezegen gortiliir: hilal Veniis, yarim Veniis, siskin Ventis,
yeni Veniis, hilal Ventis...

Ventis, Giines Sistemi’nde en icte yer alan dort karasal gezegenden ikincisi ve Diinya’ya en ¢ok
benzeyenidir. Oyle ki Diinya’mn ikizi olarak kabul edilir. Bu iki gezegen biiyiiklikk, yogunluk,
kiitlecekim kuvveti ve kimyasal bilesim acisindan birbirine benzer. Veniis’tin ¢apt 12.104 km’dir;
Diinya’mnkinden 650 km kadar kiiciik. Kiitlesi Diinya’mn kiitlesinin yiizde 81,5’i kadardir.
Kiitlecekim ivmesi de yercekimi ivmesinin 0,9 katidir. Yani Diinya’da 80 kg gelen biri, Ventis’te 72
kg gelir. Ne var ki, iki gezegen arasindaki benzerlikler bunlarla simirli gibidir ve aslinda yakindan
incelendiklerinde, aralarindaki benzerliklerden daha cok farklar dikkat ceker. Bunlarin basinda da,
Veniis’{in giines riizgarina ve kozmik 1sinlara kars1 kendisini koruyacak bir manyetik alanimin olmayisi
gelir.

Veniis’tn evreleri.



Biiyiikliik acismdan Diinya’ya en ¢ok benzeyen gezegen Veniis’tiir. Veniis, antik dénemlerden beri bilinir. MO 1600’lii yillarda Babilli
gokbilimcilerce ilk kayitlar1 tutulmustur. Ancak binlerce yil boyunca ciplak gozle, birkac yiizyildir da teleskopla gézlenen Veniis hakkinda
neredeyse hicbir sey 6grenilememistir. Ciinkii yogun bir bulut tabakasi, gezegenin yiizeyini gizler.

Veniis’iin elips seklindeki yoriingesi, gezegenler arasinda cembere en yakin olamdir; neredeyse tam
bir cemberdir. Gezegen, Gilines ¢evresindeki bir turunu 225 giinde tamamlar. Ama kendi ekseninde
asirl yavas doner; bir giinii 243 diinya giiniidiir. Yani Veniis’te bir giin, gezegenin bir yilindan uzun
siirer. Bircok gezegenin kendi ekseninde hizli dénmesi nedeniyle ekvatorunda olusan siskinlik bu
yavas doniis nedeniyle Veniis’te olusmamistir ve gezegenin yapisi kiireye cok yakindir. Veniis’iin
eksen egimi de anormaldir: 177,4° (Diinya’mnki 23,5°dir). Bir baska deyisle Veniis, kendi ekseninde,
Giines Sistemi’ndeki biitiin gezegenlerin tersi yonde, dogudan batiya dogru doner. Yani Veniis’te
Giines batidan dogar ve dogudan batar. Gezegenin ekseninin doniis yoniiniin nasil degistigi tam olarak
bilinmiyor, ama buna milyarlarca yil ©Once gerceklesmis siddetli bir carpismamn yol actig
diistiniiliiyor. Kendi eksenindeki doniis yoniiyle Giines c¢evresindeki doniis yoniiniin ters olmasi
nedeniyle Veniis’te arka arkaya iki Giines dogusu arasinda 117 giin gecer.

Veniis’te mevsimler yoktur. Bu hem yoriingesinin neredeyse cember seklinde olmasindan (gezegen
Giines’e hep aym uzakliktadir), hem de ekseninin yoriinge diizlemine neredeyse dik olmasindan
kaynaklanir. Veniis yoriingesinde ilerlerken hi¢cbir zaman herhangi bir yarimkiiresi ya da kutbu
belirgin bir bicimde Giines’e doniik olmaz.

Teleskoplu ilk gozlemlerde, Veniis’iin siirekli bir bulut tabakasiyla kapli oldugu ve yogun bir
atmosferi bulundugu anlasilmisti. Buradan Veniis’iin sicak ve nemli bir gezegen oldugu, hatta
Diinya’mn yiiz milyonlarca yi1l onceki halini andiran, dev ormanlarla kapli, tipki Karbonifer’in
bataklik ormanlari gibi ve degisik canl tiirleriyle dolu bir yer oldugu gortisii yayginlasti, popiilerlesti.
Ne var ki gezegenin ¢ok yogun bir atmosferi olmasinin disinda, bu popiiler goriisiin gercekte hicbir
dogru yam yoktu.

Veniis’iin yiizeyden 80 km yukariya kadar uzanan, asir1 yogun bir atmosferi vardir. Bu atmosfer
Diinya’ninkinden ¢ok farklidir; ama tipki Diinya’da oldugu gibi Veniis’te de atmosferi iki temel gaz
olugturur: Karbondioksit (ylizde 96,5) ve azot (yiizde 3,5). Atmosferin geri kalan ¢ok kiiciik boliimii
de eser miktarda kiikiirtdioksit, argon, su buhari, helyum ve neondan olusur. Gezegende,
atmosferindeki karbonu kayalarda hapsedecek, Diinya’dakine benzer bir karbon cevrimi ya da
biyokiitle olarak bedenlerinde tutacak canlilar yoktur.

Yiizeyden 50-70 km yukarida bulunan ve biitiin gezegeni saran bulut tabakasi yaklasik 20 km
kalinliktadir. Veniis’teki bulutlar, Diinya’dakilere pek benzemez. Diinya’daki bulutlar su buharindan
olugsur ve beyaz renklidir. Veniis bulutlarinin rengi beyaz degildir; icerigindeki siilfiirikasit nedeniyle



saridir. Bu nedenle gezegende yagan yagmur da su degil, siilfirikasittir ve yagmur damlalar1 daha
ylizeye varamadan, yaklasik 25 km yukarida, buharlasir. Yiizeye yakin bolgelerde riizgarlar cok
yavastir; saatte ancak birka¢ kilometre lzla eser. Ne var ki, yiikseklerdeki bulut tabakasinda batiya
dogru ¢ok siddetli esen riizgarlar vardir. Oyle ki hizlar1 bazen saatte 350 km’yi asan bulutlar, dért
giinde bir gezegeni dolanir.

Veniis, adim Roma Agk Tanricasi’ndan almis olabilir, ama gezegenin yiizeyi ve atmosferi geleneksel
cehennem tasvirlerini cagristirir. Giines’e Merkiir’den yaklasik iki kat daha uzaktir ve gezegeni saran
bulut tabakasi yiiziinden Merkiir’iin aldigi giines 1sinlarinin ancak dortte birini alir. Bu durumda
Veniis’iin aslinda soguk bir gezegen olmasi beklenir. Ne var ki Veniis, Giines Sistemi’nin en sicak
gezegenidir. Kalin bulut tabakasimn tistiindeki sicaklik -25 derece kadarken gezegenin yiizey sicaklig
470 dereceyi gecer. Bunun nedeni de sera etkisinin yol actig1 kiiresel 1sinmadir. Veniis’iin atmosferine
ulasan giines 1sinlarinin yiizde 80’1 geri yansir. Bulutlardaki karbondioksit ve su buhar1 geri kalan
glines 1s181nin gecisine izin verir, ama yiizeydeki sicak toprak ve kayalardan yayilan kizil6tesi
1s1nlarin uzaya gecmesine izin vermez. Yogun atmosferindeki karbondioksit bu 1siy1 tutar. Siddetli
sera etkisi Ventis’iin stirekli sicak kalmasina yol acar. Bulutlardan siiziilen sari-turuncu 151k yiiziinden,
gezegenin ylizeyi turuncu renkte goriiniir ve giindiizleri yeryiiziinden biraz daha az aydinlik olur.

Veniis’iin ekvatoru kutuplarina gore daha cok giines 15181 alir. Yine de bu bolgeler arasindaki
sicaklik farki birka¢ dereceyi gecmez. Aym durum gece ile giindiiz sicakliklar1 icin de gecerlidir.
Bulutlarin tistiinde esen riizgarlar 1s1y1 kutup bélgelerine iletir. Sonu¢ olarak mevsimlerin olmadig
Veniis’te hava durumunda da hicbir degisiklik olmaz; hep aymidir. Sicakligin yamnda Veniis’iin
yiizeyindeki basin¢ da anormaldir: 92 bar. By, yeryliziinde deniz diizeyindeki basicin 92 katina ya da
denizin yaklasik 1 km derinligindeki basinca esdegerdir.

Diinya’da yerkabugu biiyiiklii kiiciiklii plakalardan olugmustur ve bu plakalar yilda birkag
santimetrelik cok yavas, ama siirekli hareket halindedir. Bu hareketler depremlere ve yanardag
etkinliklerine yol acar. Veniis’iin kabuguysa tek bir plakadan olusur. Bu kabugun yanlamasina hareketi
yoktur; ama asag@l yukar1 hareket eder. Bununla birlikte Veniis’te tektonik siireclerin olusturdugu
bircok yiizey sekli yeryiiziindekilerin aymdir; ama Diinya’da hi¢ bulunmayan birtakim 6zgiin ylizey
sekilleri de vardir.



Maat Mons 8 km’lik yiiksekligiyle Veniis’iin en biiyiik yanardagidir ve en yiiksek daglarindan da biridir. Adin1i Misir’in Gergek ve Adalet
Tanrigas1 Ma’at’tan alir

Radar goriintiilerine gore, Veniis’iin biitiin yiizeyi kuru ve kayaliktir. Sicaklik yiiziinden sivi su
bulunmaz. Yiizeyin yiizde 85’lik boliimii lav akintilarimn olusturdugu algak ve gorece diiz alanlarla
kaplidir. Gezegenin yiizde 60’1mn yiikseklik ortalamasi da 500 m’nin altindadir. Biri kuzey
yarimkiirede biri ekvatorun hemen giineyinde ve sonuncusu da giiney kutup bélgesinde olmak iizere li¢
yiiksek diizliik alan bulunur. Bunlar “kita” olarak diisiiniiliir; ama ne okyanusla cevrilidirler, ne de
kendilerini tasiyan bagimsiz plakalar1 vardir. “Kita”lar yalmzca ¢evrelerindeki diiz alanlardan birkag
kilometre daha yiiksek diiz alanlardir. Yaklasik Avustralya biiyiikl{igiinde olan kuzeydeki “kita”nin adi
Ishtar Terra’dir (Istar’in Ulkesi). 11 km yiiksekligiyle gezegenin en yiiksek dagi Maxwell Montes
(Himalayalarla karsilastirilabilecek bir dag sirasidir) burada bulunur. Giiney Amerika kadar biiyiik
olan giineydeki ilk “kita”mn adi1 Aphrodite Terra’dir (Afrodit’in Ulkesi). Giiney kutup bélgesinde yer
alan ve yaklasik Antarkitika kadar biiyiik olan tciincli “kita”mn adi da Lada Terra’dir (Lada’nin
Ulkesi). Gokbilimciler birkac istisna disinda Veniis’teki biitin yiizey sekillerine tarihteki ve
mitolojideki iinlii kadinlarin adlarim vermistir; Istar Babillilerin, Afrodit Eski Yunanlarin ve Lada da
Slavlarin Ask Tanricalaridir.

Veniis’te Diinya’dakinin birka¢ kati kadar yanardag vardir. Bilim insanlar1 gezegendeki volkanik
etkinliklerin hala siirdiigiinii diisiiniiyor. 1978’de uzay araclarimn Veniis’iin atmosferinde olctiigii
kiikiirtdioksit orani, 1986’daki O6lciimlerin on kati kadar ¢ikmusti. Bu farkin nedeninin 1978’deki
olctimden kisa bir siire 6nce gerceklesen biiyiik bir yanardag etkinligi ve o sirada da atmosfere
salinan bol miktarda kiikiirtdioksit oldugu diisiiniiliiyor.



Veniis yiizeyindeki carpma kraterlerinin yiizde 85’i iyi korunmus durumdadir. Buradan, Veniis yiizeyinin geng oldugu ve en ¢cok 300-600
milyon yil énce bir yenilenme gecirdigi sonucu ¢ikarilr.

Yanardaglarin yam sira, Veniis’iin yiizeyinde asteroit ve kuyrukluyildizlarin yol actigl ve diizgiin bir
dagilim go6steren 963 carpma krateri de vardir. Ama buradaki carpma kraterleri baska
gezegenlerdekilere pek benzemez. Ciinkii Veniis’te siddetli carpmamn etkisiyle carpma noktasinin
cevresinde asir1 1sinan kayalar bir tiirlii sogumaz, eriyik olarak kalir ve kraterin disina dogru cicek
deseni olusturacak sekilde akarlar. Bu kraterlerin en biiyiigii 280 km capli Mead’dir. Veniis’te 1,5
km’den kiiciik capli carpma krateri yoktur. Ciinkii bu capta bir krater olusturacak goktaslar1 yaklasik
50 m capinda olur ve 50 m’den kiiciik capli goktaslari da yogun Veniis atmosferinden gecerken
parcalanir, yanar ve yiizeye ulasamaz.

Arastirmalar birka¢ milyar yi1l 6nce Veniis’iin atmosferinin Diinya atmosferine benzer bir yapida
oldugunu ortaya koyuyor. O dénemde Veniis’te de bol miktarda su bulundugu diisiiniiliiyor. Ne var ki o
suyun ylizeyde degil de, atmosferde oldugu tahmin ediliyor. Veniis yiizeyinde g6l ya da denizlerin
oldugu pek diistiniilmiiyor. Ancak vardiysa bile, bu su da siddetli sera etkisi nedeniyle zamanla
buharlasmis ve geride de ¢6l benzeri asir1 kuru bir gezegen kalmis olmali.

Veniis, Ay’dan sonra Diinya’ya en yakin gokcismidir. Yine de en yakin oldugu dénemde bile, bize
Ay’1n yaklasik yiiz kati uzaktir. Bu 41 milyon kilometrelik uzaklik aslinda astronomik acidan oldukca
kiiciiktiir. Bu nedenle Veniis, uzay arastirmalari icin kolay bir hedef olusturur. Optik teleskoplarla
bulutlarin alti goriilemez; ama 1sik 1sinlarimn asamadigl kalin bulut tabakasim radyo dalgalari
kolayca asar. Veniis hakkindaki ilk bilgiler de zaten radar gozlemleriyle elde edilmistir. Gezegene
gonderilen radyo dalgalar1 yogun atmosferden ve kalin bulut tabakasindan hi¢ zorlanmadan gecer,
ylizeye carpar ve yansiyarak Diinya’ya geri doner. Gelen radyo dalgalarindan da Veniis’iin yiizey
sekillerini gosteren resimler olusturulur. Kuskusuz daha ayrintuli goriintiler ve veriler Veniis’i
incelemek icin gonderilen uzay araclarindan elde edilmistir.

Giiniimiizde Veniis iizerine calisan bilim insanlarimn temel amaci Veniis’{in bu zorlu atmosfer ve
yiizey kosullarimn nasil ortaya cikigim acikliga kavusturmaktir. Buradan yola c¢ikarak da
yeryiiziindeki iklim degisimlerinin neden ve sonuclarim daha iyi anlamaya calisirlar.

Veniis en ¢cok uzay araci gonderilen ve en iyi incelenen birka¢ gezegenden biridir. Rusya (Sovyetler



Birligi) ve ABD, Veniis’e, basariyla veri ve goriintii aktaran, toplamda 20’yi askin uzayr arac
gondermistir. Veniis’{i arastirmaya yonelik ilk uzay aracini Sovyetler Birligi 1961°de firlatmistir, ama
uzay araciyla baglanti kisa siire sonra kopmustur. ABD’nin Temmuz 1962’de firlatig Mariner 1 ise
denize diigmiistiir. Ama Agustos 1962°de firlatilan Mariner 2, Veniis’iin 34.000 km yakimna kadar
gidebilmistir. Mariner 2, gezegen arastirmalarina yonelik ilk basarili uzay aracidir ve gezegen
arastirmalari ¢cagl aslhinda onunla baglamistir denebilir.

Sovyetler Birligi 1961 ile 1983 arasinda Veniis’e Venera serisinden 16 uzay araci gondermistir.
Bunlardan basarili olan bir béliimii Veniis atmosferini incelemis ya da yiizeye (bile) inmistir. Ornegin
Venera 13, 1 Mart 1982°de yiizeye inmis, 470 derece sicakliga ve 92 atmosfer basinca tam 127
dakika dayanip toprak analizi yapmus, Diinya’ya Onemli bilgiler ve yiizeyin renkli goriintilerini
aktarmuistir. 1978’de ABD, Pioneer Venus adli uzay aracim Veniis’e gondermistir. Bu aslinda bir
uydu ve bir sondadan olusan bir aracti. Uydu Veniis’iin yoriingesine oturdu ve 14 yil boyunca
gezegenle ilgili veri gonderdi. Sonda ise aslinda biri biiyiik, (¢l kiiclik dort sondadan olusuyordu.
Sondalar Veniis’e diisiiriildii ve diisiisleri sirasinda atmosfere iliskin veri toplandi. ABD’nin daha
sonra gonderdigi Magellan adli uzay araciysa 1990 ile 1994 arasinda Veniis’iin yoriingesinde donerek
gezegenin haritasini ¢ikartmstir.

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Kasim 2005°te Veniis’{i incelemek ve 6zellikle atmosferini arastirmak
icin Venus Express adli bir uzay araci gondermistir. Bu uzay araci Nisan 2006’da gezegenin
cevresinde (kutuptan kutba) bir yoriingeye oturmus ve onun yapay uydusu olmugtur. Venus Express,
Veniis’in atmosferini, bulutlarim ve birtakim yiizey 6zelliklerini 500 giin boyunca (iki Veniis giinii)
ayrintih olarak incelemistir. Gorevini bagariyla tamamlayan uydunun gorev stiresi de 2012’ye kadar
uzatilmistir. Venus Express aym zamanda Veniis’iin yoriingesinden Diinya’daki yasamin izlerini de
gozlemistir. Bu konudaki calismalardan, bagka yildiz sistemlerindeki Diinya benzeri gezegenleri
incelemede yararlamlmasi planlanmaktadir.

Son olarak Japon Uzay Arastirmalari Ajansi (JAXA) Veniis’e, Mayis 2010°da AKATSUKI adli bir
uzay araci yolladi. AKATSUKI de tipki Venus Express gibi Veniis’iin yoriingesine oturdu ve onun
yapay uydusu oldu. Bu uydunun amaci da gezegenin meteorolojik olaylarim daha ayrintili olarak
arastirmak, Veniis’ten uzaya kacan gazlar1 incelemek, volkanik etkinliklerin hala siiriip siirmedigini
bulmak ve Veniis’iin yakin plan fotograflarim cekmektir.

Venera 13’iin ¢ektigi az sayida Veniis fotografindan birinde, uzay aracinin ayaklar1 ve Veniis topragi gortiliiyor.



Mayis 1989°da gonderilen Magellan sondasi, 4,5 yil boyunca Veniis yiizeyinin ylizde 98’inin yiiksek ¢oziiniirliikli fotograflarim ¢ekmis ve
haritasm ¢ikartmustr.

Rusya da yillardan sonra yine Venera serisinden bir uzay aracim, Venera-D’yi 2016’da Veniis’e
gondermeyi planliyor. Bu kez aynmi uzay aracinda bir uydu, bir yiizey araci ve bir ¢ift de atmosfer
balonu yer alacak. Uydu, Veniis’iin cevresinde donerken balonlar atmosferde (en az 5 giin boyunca)
iki farkh yiikseklikte kalacak ve yiizey araci da Veniis’{in yilizeyinde arastirmalar yapacak. Asil amag
yine Veniis’iin atmosferini incelemek, ama yiizey araciyla toprak analizi ve sismik arastirmalar da
yapilmasi planlaniyor.

16- Diinya nasil bir gezegendir?

Gezegenimiz Diinya, Ay’dan bakildiginda, mavi-beyaz renkli bir bilye gibi goriiniir. Giines
Sistemi’nin ticiincii gezegeni ve karasal gezegenlerin de en biiyiigiidiir. Yeterince biiyiik kiitleli biitiin
gokcisimleri gibi, Diinya da kiitlecekim kuvveti (yercekimi de denir) nedeniyle kiire seklindedir.
Daha dogrusu kiireye yakin bir sekildedir. Kendi ekseninde bir doéniisiinii 23 saat 56 dakikada
tamamlayan Diinya’nin ekvatordaki hiz1 saatte 1650 km dolayindadir. Bu yiiksek hiz nedeniyle ekvator
bolgesi biraz (21 km kadar) siskindir. O nedenle Diinya’min kutuplarinda 12.713 km olan caps,
ekvatorda 12.756 km’dir. Kutuplar: hafif basik, ekvatoru da biraz siskin olan Diinya’nin bu sekline
geoid denir.

Diinya, Giines’in cevresindeki yaklasik 940 milyon kilometrelik yoriingesinde, saatte ortalama
108.000 km hizla ilerler. Yoriingesi cembere yakin bir elips seklindedir. Giines de bu elipsin
merkezlerinden birinde yer alir. Yo6riingenin iizerinde yer aldig1 diizleme ekliptik diizlem (kisaca
ekliptik) denir. Diinya’nin ekseni ekliptige dik degildir; dik ile arasinda 23,5°lik bir ac1 vardir. Bir
bagka deyisle Diinya’nin ekseni, ekliptikle 66,5°lik ac1 yapar.

Diinya yoriingesinde ilerlerken, Giines’e en yakin noktasina (giinberi) Ocak ayinda, en uzak
noktasina da (giinéte) Temmuz ayinda ulasir. Giinberi ile giintte arasinda yiizde 3’liikk (5 milyon km)
uzaklik farki vardir. Bu da Diinya’nin giinberi noktasindayken yiizde 7 daha ¢ok giines 15181 almasina



yol acar. Diinya’mn zaman zaman Giines’e yakinlasip, zaman zaman uzaklastigi elips seklindeki
yoriingesi, eksen egikligiyle birlikte Diinya’ya gelen enerji miktarimn ve yeryiiziinde geldigi yerin
degismesine, dolayisiyla da mevsimlerin olmasina yol acar. Mevsimlerin olusumunda asil belirleyici
olan Diinya’nin ekseninin egik olusudur.

Diinya’min yoriingesinin elips sekli Giines Sistemi’ndeki oteki gezegenlerin, 6zellikle de iki dev
gezegen Jipiter ve Satiirn’tin kiitlecekim kuvvetlerinden etkilenir. Elipsin basikligi 100.000 yillik bir
periyotla degisir. Aslinda degisken olan yalmzca Diinya’mn yoriingesi degildir; Diinya’mn eksen
egikligi de degiskendir. Diinya’nin ekseninde bugiin 23,5° olan egiklik 41.000 yillik bir periyotta
22,1° ile 24,5° arasinda salinir. Bunun yaninda eksenin yonii de 26.000 yillik bir periyotta yalpalar.
11k kez {inlii Sirp bilim insam Milutin Milankovi¢’in calisug bu degisimler, onun adiyla Milankovié¢
cevrimleri olarak amlir. Bu ¢evrimlerin Diinya’mn ikliminde, buzul c¢aglar1 gibi, uzun dénemli
etkilerinin oldugu diisiiniilmektedir.

Milyonlarca tiir canlinin, yiizlerce cesit mineralin, suyun, buzun, su buharimn, atmosferdeki degisik
gazlarin bulundugu gezegenimizin yiizeyi gercekten de madde cesitliligi acisindan cok zengindir. Ne
var ki aym durum yiizeyin 30-40 km altindan asagilarda, yani gezegenin yiizde 99’luk béliimiinde, hig
de Oyle degildir. Orada yalnizca sicak, yogun kayalar, mineraller ve metal karisimlar1 vardir. Diinya,
tipki biitiin karasal gezegenlerde oldugu gibi, li¢ temel katmandan olusmustur: Cekirdek, manto ve
kabuk. Bu katmanlarin icerikleri ve yapilar: farklidir; yogunluk, sicaklik ve basing merkeze inildikge
artar. Cekirdek ve manto hakkindaki bilgilerimiz sismik dalgalar, manyetik alan calismalar1 ve
laboratuvar deneyleri gibi dolayl arastirma ve incelemelere dayamr. Ciinkii ist manto disinda bu
katmanlardan dogrudan kaya 6rnegi elde edilemez.

Diinya’nin merkezinde 6900 km c¢apli cekirdek bulunur. Cekirdek demir ile nikelden olugmustur;
ama yiizde 8-12 kadar baska elementler de igerir. Iki farkli béliimii vardir: dis cekirdek ve i¢
cekirdek. Dista kalan 2250 km kalinligindaki erimis, metal tabaka (dis cekirdek), kati oldugu

diisiiniilen 2400 km capli bir kiireyi (i¢ cekirdek) sarar. Dis ¢ekirdegin yogunlugu 10 g/cm3’tl'jr.
Sicakligt mantoya yakin bolgelerde 3500°C kadarken i¢ cekirdege yakin bolgelerde 4000°C

dolayindadir. i¢ cekirdegin yogunluguysa 12 g/cm3’tijr. Sicakligr da dis gekirdege yakin bolgelerde
4000°C dolayinda, merkeze yakin bolgelerde de 4700°C kadardir. Cekirdegin hala bu denli sicak
olmasimn temel nedeni, icerdigi potasyum-40, uranyum-238, uranyum-235 ve toryum-232 gibi
radyoaktif izotoplarin bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikan 1sidir. Bunun yaninda Diinya’mn olusumundan
kalan bir 1s1 da vardir.

Plaka tektonigi etkinliklerinin kaynagi cekirdegin bu isisidir. Dis cekirdekte elektriksel olarak
iletken, sivi haldeki demir ve nikelin hareketinin (olusturdugu akimlarin) Diinya’mn doniisiiyle
birlikte Diinya’mn manyetik alanim meydana getirdigi diistiniilmektedir.

Cekirdegin iistiinde manto yer alir. Bu katman yogunlugu 5,5 g/cm3 olan yaklasik 2990 km

kalinlhigindaki alt manto ve yogunlugu 3,5 g/cm3 olan ve kalinlig1 5-70 km arasinda degisen {ist manto
diye iki kisimdan olusur. Mantonun bilyiikk béliimii demir ve magnezyum agisindan zengin, yogun
kayadir. Bu katman, carpmalarin etkisiyle kirilabilir; ama basing ve yiiksek sicaklik altinda da
akiskan ozellik gosterir. Ornegin y1l 6lgeginde kat bir cisim gibi davranan manto, milyonlarca yil
icinde sivi gibi davramr ve ¢ok kivamh bir akiskan olarak akar. Her yil 4-5 cmilerler. Yerkabuguyla
mantonun en alt bolgesi arasindaki biiyiik sicaklik farki, yiiksek basincin da etkisindeki mantoda
milyonlarca yil siiren konveksiyon akimlarimn olusmasina ve bdylece 1s1 iletimine yol agar. Bu



sirecte, tipki sivilarda oldugu gibi, sicak madde yiikselir, soguyan (daha agir) madde de c¢oker.
Litosferi olusturan plakalarin hareketinin de temelinde bu 1s1 iletimi yatar.

Mantonun en {ist kismuyla yerkabuguna birlikte litosfer denir. Litosfer tek bir biitiin halinde degildir.
Kirllmistir ve kirik parcalara plaka adi verilir. Yerkabugu on milyonlarca kilometrekare
biiytikliigiindeki yedi biiyiik ve cok sayida kiiciik plakadan olusur. Bunlarin en biiyiigii olan Pasifik
plakasi 108 milyon kilometrekare genisligindedir. Plakalar, altlarindaki mantonun yar1 erimis haldeki
bolgesinin tistiinde “yiizer”ler. Plakalarin ¢cogunun tizerinde hem okyanus tabanlarimn bir béltimii, hem
de baz: kitalarin bir boliimii yer alir. Bazilarimn tistiinde de yalmzca okyanus tabanlarimn bir boltimii
bulunur. Kisacasi okyanus tabanlarim ve kitalar1 (karalar1 ve denizleri) bu plakalar tagir. Okyanus
sirtlari, yiiksek siradaglar ve yanardaglar gibi bircok yeryiizii sekli, aslinda plakalarin sinirlari
boyunca gergeklesen bazi siireclerin sonucunda olusmustur ve hala da olusmaktadir.
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Milankovi¢ ¢evrimleri
Diinya’nin Giines ¢evresindeki hareketi dev gezegenlerin ¢cekim kuvvetlerinden etkilenerek periyodik bir degisim gosterir. Bununla birlikte
ekseni de iki farkh sekilde periyodik olarak degisir. Bu cevrimleri jeofizik¢i Milutin Milankovi¢ 1. Diinya Savasi sirasinda hesaplamustir.
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Diinya’nin yoriingesinin elipsligi yaklasik 100.000 yilhk bir periyotla degisir.
Diinya’nmn ekseninin ekliptikle yaptig1 ac1 41.000 yillik bir periyotla degisir.
Diinya’nin ekseni yaklagik 26.000 yillik bir periyotla yalpalar.

Giiniimiizde plakalardan bazilar birbirleriyle carpisir, bazilariysa birbirlerinden uzaklasir ve bazi
plakalar da birbirine siirtiinir. Ama bunlar yilda ancak birka¢ santimetreyi bulan asir1 yavas
hareketlerdir. Plakalarin birbirinden uzaklagmasimn sonucunda, okyanus ortasi sirtlari meydana gelir
ya da kitalar ayrilir (parcalamr). 40.000 km’yi bulan ve Atlas Okyanusu’ndan baslaylp Hint
Okyanusu’na kadar uzayan okyanus ortasi sirti ile Dogu Afrika Yarik Vadisi boylesi bir hareketin
sonucunda olugsmustur. Bazi plakalar da derin deniz hendeklerinde ya da dag siralarinda birbirlerine
yaklasir ya da carpisirlar (biri 6tekinin altina girer). Himalaya dag sistemi ve Tibet platosu,
Hindistan Plakasinin Avrasya Plakasina carpmasiyla ve altina girmesiyle olusmustur.

Gercekte plakalarin bu hareketleri durmus degil, hala siiriiyor: Atlas Okyanusu her y1l 2,5 cm kadar
genisliyor, Afrika Yarik Vadisi giderek aciliyor ve Himalayalar da her y1l 5 mm kadar yiikseliyor. Bu
hareket belki ¢ok az gibi gortiniir, ama on milyonlarca y1l i¢inde, yiizlerce kilometrelik bir ilerlemeye
karsilik gelir.

200 milyon y1l 6nce yeryiiziinde tek bir siiper kita vardi; Diinya’daki biitiin karalar Pangea adl1 bir
kitada birlesik durumdaydi. Daha sonra Pangea, plaka hareketleri yiiziinden parcalandi. Zamanla
kitalar bugiinkii konumlarina geldi. Diinya haritasina ilk bakista bile aralarinda 5000 km bulunan
Giiney Amerika ile Afrika’nin birbirlerine bakan kiyilarimn bir yap-bozun iki parcasi gibi birbirini
tamamladig fark edilir. Her iki kitanin kiy1 bélgelerinde de aym tip kaya yapisi vardir; aym bitki ve



hayvan fosilleri bulunmustur. Bu iki kitamn birbirinden ayrilmasi hala (her yil birka¢ santimetre)
stirmektedir.

Plakalarin birbirleriyle olan yavas ama siddetli etkilesimi, yerkabugunu siirekli yok eder ve yeniden
tiretir. Daglarin olugumu, depremler ve volkanik etkinlikler, hep bu plakalarin hareketleri nedeniyle
olur. Diinya’nin en tehlikeli deprem bolgeleri ve en etkin yanardaglar: hep bu plakalarin sinirlarinda
yer alir. Diinya’min bu oldukca etkin tektonik yapisi, yani jeolojik acidan canli olusu Giineg
Sistemi’nde tektir.

Yerkabugu ince ve kati bir katmandir. Bazilan yaklasik 3,96 milyar yasinda olan degisik kayalardan
olusur. Kayalarin hem igerdigi mineraller hem de olusum siirecleri (plaka hareketleri, yanardag
patlamalari, tabakalasma ve tortullarin sikistirmasi, canlilarla ve atmosferle etkilesim) farklidir. Ama
yine de biiyiik bolimii silisyumdioksit agisindan zengindir. Yerkabugu ortalama 35 km kalinliktadur.
Bu kalinhik okyanuslarin alunda incelirken, kitalarin oldugu bolgelerde kalinlagir. Okyanuslarin
altinda 0-11 km arasinda, yiiksek daglarin oldugu bolgelerde de 0-70 km arasinda degisir. Yerkabugu
granit ve bazalt gibi hafif kayalardan olugmustur. Hafif ve daha az yogun granit kayalar kitalari, daha
agir ve daha yogun bazalt kayalar da okyanus tabanlarini olusturmustur. Yerkabugunun iist kismn bazi
bolgelerde atmosferle, bazi bolgelerde hidrosferle (sularla) ve her bélgesinde de biyosferle
(canhlarla) siirekli etkilesim halindedir.

Diinya’y1 oteki gezegenlerden ayiran Ozelliklerinden biri de, gerek atmosfer olaylari ve iklim
degisimi nedeniyle, gerekse gezegenin icindeki baz1 kuvvetlerin etkisi sonucunda yiizey sekillerinin
yavas yavas, ama siirekli olarak degismesidir. Hava durumu ve iklim degisikleri nedeniyle kayalar
asinir, coller buyiir-kiictiliir, irmak yataklar1 degisir, buzullar erir, deniz diizeyleri algalir-yiikselir,
karalarin alam daralir-genisler, kiyilar asimr vs. Bunlar onlarca yil ile yiizlerce yil gibi gorece kisa
sirede gerceklesen degisimlerdir. Bir de tektonik etkinlikler nedeniyle cok daha uzun zaman
dilimlerinde, milyonlarca yilda gerceklesen biiyiikk degisimler vardir: Kitalarin kaymasi ve sekil
degistirmesi, yeni daglarin ve okyanuslarin olugsmasi vs. Yeryiiziindeki canlilar da hem yeryiizii
sekillerinin hem de dogal kosullarin degisimlerine gore uyarlamr, evrim gegirir.

Plakalar sabit degildir; her yil degisik yonlerde birkac santimetre ilerler.

Diinya’nin yaklasik 3,5 milyar yildir, giiclii bir manyetik alam vardir. Bu manyetik alan sanki



Diinya’mn i¢inde, ekseni boyunca uzanmis dev bir ¢ubuk muiknatisin olusturdugu manyetik alan gibi
davranmr. Pusulalar bu nedenle kuzey-giiney dogrultusunu gosterir. Diinya’nin manyetik alan cizgileri
kuzey ve gliney manyetik kutuplardan c¢ikar. Diinya’nin i¢indeki dis ¢ekirdekte sivi haldeki demir ve
nikelin hareketi kaotik bir yapida oldugundan, Diinya’mn manyetik kutuplari da gercekte sabit
degildir, siirekli hareket halindedir, yer degistirir. Bir bagka deyisle cografi kutuplarla ¢akismazlar.
Su anda cografi kutuplar ile manyetik kutuplarin arasinda 11°lik bir ac1 vardir.

Diinya’nmin manyetik alam Diinya i¢in koruyucu bir kalkan gorevi goriir. Giines riizgar1 seklinde
Diinya’ya dogru gelen yiiksek hizli ve elekiriksel olarak yiiklii parcaciklarin Diinya’ya carpmasini
engeller. Bu parcaciklarin kiiciik bir béliimii manyetik kutuplardan iceri girer ve yerden yaklasik 80
km yukarida (genellikle de 65°-72° enlemleri arasinda) atmosferdeki azot ve oksijen atomlariyla
carpisir. Bu carpismalar da gokyiiziinde aurora denen renkli 1siklarin olusmasina yol acar.

Volkanik etkinlikler sonucunda, yeryiiziinde olusan kayalarin icerdigi demir atomlari lavin soguyup
katilagsmasi sirasinda, Diinya’nin o anki manyetik alam dogrultusunda, tipki birer minik pusula gibi
konumlanir. Yerkabugundaki volkanik kaya tabakalar1 iizerinde yapilan manyetik calismalar,
Diinya’nmin manyetik kutuplarimin, 5 binyil ila 50 milyon yil arasinda degisen araliklarla yer
degistirdigini ortaya koymustur. Bir bagka deyisle manyetik kuzey bazen 5000 y1l gibi jeolojik acidan
cok kisa bir stire icinde manyetik giiney olmug ve bir sonraki degisime kadar da dyle
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kalmigtir. Bu degisimlerin bir diizeni ya da donemselligi yoktur. Béylesi en son degisim 740.000 y1l
kadar once gerceklesmistir. Degisimler sirasinda manyetik alamn giicii 6nce sifirlamr ve sonra da ters
yonde artar. Bu donemlerde Diinya’mn, giines riizgarina karsi savunmasiz kaldig diistiniiliiyor. Giines
rizgarinin yiiksek enerjili parcaciklari, canlilarin genetik yapisimi degistirebilecek giictedir. Ama
yapilan arastirmalarda manyetik kutuplarin yer degistirdigi donemlerle yeryiiziindeki evrim arasinda
bir iliski heniiz kurulamamstr. icinde bulundugumuz dénemde kutuplarin yer degistirme siirecine
girdigi diistiniiliiyor. On y1lda bir manyetik alan siddetinin yiizde 1 kadar azaldig saptanmig; manyetik
kutuplarin ilerleyisi de hizlanmus durumda. Bu siirecin -eger basladiysa- birka¢ binyll gibi
kozmolojik agidan ¢ok kisa bir siirede gerceklesecegi tahmin ediliyor.

Diinya, yiizlerce kilometre kalinlikta ve yerden uzaklastikca yogunlugu hizla azalan bir gaz
tabakasiyla kusatilmistir. Bu tabakaya atmosfer denir. Atmosferdeki gazlarin bir béliimii cok eskiden
olmus volkanik etkinlikler sirasinda yeraltindan cikan gazlardir. Oksijen gibi bazilar1 da canlilar
tarafindan sonradan tiretilmistir.




Diinya’nin manyetik alani stirekli hareket halindedir. 2005’te Kanada’nin kuzeyindeki Ellesmere Adasi dolaylarindan (82,7°K 114,4°B)
yilda 55-60 km’lik bir hizla Rusya’ya dogru ilerliyordu.

Giiclii yercekimi, atmosferi olusturan gazlarin uzaya kacmasim engeller. Oksijenin bulundugu
giiniimiiz atmosferi, Diinya’nin bir baska koruyucu kalkamdir. Giines’ten gelen ve yasam icin tehlikeli
morotesi 1sinlar1 sogurur, sera etkisiyle yeryliziinii belli bir sicakhikta tutar ve giindiiz ile gece
arasindaki sicaklik farkim azaltir.

Yercekimi nedeniyle atmosferin yeryiiziine yakin béliimleri yogundur. Yiikseklik arttikca atmosferin
yogunlugu hizla azalir. Yiikseklikle birlikte sicaklik degisir ve basincta da belirgin bir diisiis olur.
Atmosfer gercekte hem bilesim hem de yogunluk ve sicaklik gibi 6zellikler acisindan farkl
katmanlardan olusur. Ancak katmanlar arasinda belirgin simrlar yoktur. En altta troposfer bulunur.
Troposfer, kutuplarda 8 km, ekvatordaysa 16 km kalinligindadir. Biitiin atmosferin kiitlesinin yiizde
75’ini icerir. Hava dedigimiz gaz karisim (ylizde 78,09 azot, yiizde 20,95 oksijen ve yiizde 0,93
argon, yiizde 0,039 karbondioksit ve cok az miktarda da oteki gazlar) yalmzca troposferde bulunur.
Oteki katmanlarin bilesimleri farklidir. Troposferin en yiksek kesimlerinde sicaklik -52°C’a kadar
diiser. Hava durumu dedigimiz ve siirekli degisen sicaklik, hava akimlar1 (riizgar), nem ve yagislar
da, yalmzca troposferde olur. Yeryiiziinde atmosferin ortalama sicakligr 14-15°C’tir.

Troposferin istiinde sirasiyla stratosfer, mezosfer ve termosfer katmanlari bulunur. Stratosfer,
troposferden 50 km’ye kadar olan katmandir. Giines’ten gelen morétesi 1sinlar1 soguran ozon tabakasi
burada yer alir. En yiiksek kesimlerinde sicaklik -3°C’a kadar yiikselir ve basin¢ da deniz
diizeyindeki basincin ancak binde biri kadardir. Stratosferden baslayip 80 km’ye kadar olan katman
mezosferdir. Burada sicaklik -93°C’a kadar diiser. Su buhar1 donmus halde bulunur ve buz bulutlarim
olusturur. Buz bulutlar1 genellikle 50°-70° enlemleri arasinda, yaz aylarinda ve alacakaranliktan
sonra gokyliziinde beyaz olarak goriiliir; ufkun altindan gelen giines 1sinlarini yansitirlar. Bu nedenle
bunlara “gece parlayan” bulutlar denir. Diinya’ya diisen minik gtktaslarimn biiyiik béliimii mezosferde
yanar ve meteor olusturur. Bu katmanda ayrica “cin” adi verilen bir tiir simsek de gortiliir. Son katman
olan termosfer deniz diizeyinden 600 km yukariya kadar uzanir. Yogunlugu cok diisiiktiir. Sicaklik alt
kesimlerinde aniden yiikselir; tist kesimlerdeyse sicaklik artis1 asamali olur ve 1700°C’a kadar c¢ikar.
Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun yoriingesi termosferde, 320 km ile 380 km arasinda yer alir.

Diinya ilk atmosferini Ay’in olusumuna yol acan biiyiik carpisma sirasinda yitirmistir. Sonra olusan
ikinci atmosfer de zaman icinde biiyilkk oranda degismistir. Ikinci atmosfer bugiinkiinden cok daha
fazla karbondioksit ve metan iceriyordu. Bu gazlarin ikisi de kiz1l6tesi 1sinlar1 sogurduklarindan
etkili sera gazlaridir. Bunlarin atmosferdeki varliklar1 Giineg’in yiizde 30 daha az parlak oldugu o
donemde Diinya’min sicak kalmasim saglamistir. Yasamin ortaya cikmasiyla birlikte, atmosferin
yapisl da degismeye baslamustir. Klorofil tasiyan mikroorganizmalarin yaklasik iki milyar yil kadar
once atik olarak siirekli oksijen salmalar1 atmosferdeki oksijen oramm giderek yiikseltmistir. Oksijen
sayesinde ozon (O3) tabakasi olusmus, bunun sonucunda canlilar icin 6ldiiriicii morotesi 1sinlarin
yeryliziine erisimi engellenmis ve bu sayede yasam da denizlerden karalara sicrayabilmistir.

Diinya’min en belirgin 6zelligi ylizeyinde sivi halde su bulunmasidir. Yiizey alam 510.000.000

km?’dir. Bu alamn yizde 71’i ortalama derinligi 3,8 km olan suyla (yaklasik 1,3 milyar krnz)



kaphdir. Diinya’daki biitiin suyun yiizde 97,5’i okyanuslarda, yilizde 1,7’si kutuplarda ve buzullarda,
yaklasik yiizde 0,75’i de yeraltinda bulunur. Geri kalan bolimii de (yiizde 0,4 kadar1) irmaklarda,
gollerde ve atmosferdedir. Su, yeryiiziinde ii¢ halde de bulunur: kati, siv1 ve gaz.

Okyanuslardaki suyun onemli islevlerinden biri gezegenin sicakligim kararli tutmasidir. Ama
kuskusuz en 6nemli islevi, yasamin ortaya cikip gelismesi i¢in uygun bir ortam saglamis olmasidir.

Su aslinda Giines Sistemi’nde oldukca bol, ama genellikle buz halinde bulunur. Yiizeyinde sivi
olarak bulundugu tek gezegen Diinya’dir. Bu durum Diinya’mn Giines’ten “uygun” bir uzaklikta
bulunmasindan kaynaklamr. Yeryiizii suyun sivi kalacagi kadar sicakur. Kuskusuz bunda kalin
atmosferimizin de rolii vardir. Atmosfer, yeryiiziindeki sicakligi diizenleyen bir battaniye gibi
davranmr. Ayrica uyguladigl basincla suyun buharlasmasim da belli dl¢tide engeller.

Yeryiiziindeki en yaslh tortul kayalar —ki bunlar suyun bulundugu bir siirecte olusurlar— 3,9 milyar
yasindadir. Buradan da sivi suyun o tarihten beri yeryiiziinde oldugunu c¢ikartiyoruz. Ama bunun da
otesinde 4,4 milyar yillik zirkon denen zirkonyumsilikat kristalleri bulunmugtur. Bunlarin yapisindaki
oksijen izotoplar1 o dénemde bile s1v1 suyun bulundugunu géstermektedir.

Yeryiiziindeki suyun biiyiikce bir boliimiiniin uzaydan geldigi distiniiliiyor. Buz iceren dev gbktaslari
olusum donemindeki Diinya’ya ve 6teki gezegenlere de carptikca, icerdikleri suyu da bosaltiyorlardi.
Kugkusuz kimse bu goktaslarinin o dénemde ne kadar su getirdigini bilemez. En yaygin goktas: tipi
olan kondritler ortalama yiizde 0,1 oraminda su icerir.

4,5 milyar yil 6nce ile 3,8 milyar y1l 6nce arasindaki agir bombardiman evresinde Diinya’ya ¢arpan
dev goktaslarimn bugiin okyanuslari olusturan sudan daha ¢ok su getirdigi tahmin ediliyor. Ama bu
goktaslarimn geldigi yer pek bilinmiyor. Genel kam onlarin Asteroit Kusagi’ndan gelmis olduklar:
yoniinde. Buradan gelen ve kiiciik bir gezegen biiyiikliigiinde olan birka¢ goktaginin Diinya’ya ¢arptig
distiniiliiyor. Bir baska olas1 kaynak da, gokbilimcilerce ‘‘kirli kartopu’’ olarak bilinen ve buz ile
tozdan olugan kuyrukluyildizlardir.

Diinya’y1 Oteki gezegenlerden ayiran bir bagka 6zellik de yasamdir. Siv1 halde su, yasamun yapitagi
olan organik molekiillerinin biiylik boltimii icin ideal bir coziictidiir. Onlarin birbirleriyle kolayca
tepkimeye girmeleri icin uygun bir ortamdir. Diinya’da yeseren yasam, tipki bir astronomik ya da
jeolojik etken gibi yeryiiziinii ve atmosferi degistirmistir. Atmosferin bugiinkii bilegimi ilk iki milyar
yi1l boyunca fotosentezle siirekli oksijen iireten mikroorganizmalarin eseridir. Yasamun karalara
cikmasi da yine canlilarin bu oksijen {iretimi sayesinde olmustur. Atmosferde biriken oksijen bir siire
sonra li¢ oksijen atomlu ozon molekiillerinden bir tabakamn olusmasina yol acmistir. Ozon tabakasi
yeryiiziinii Giines’ten gelen morétesi 1s1nlara karsi korur. Oldiiriicii mordtesi 1sinlara maruz kalmayan
canhlar da cok kisa bir siirede denizlerden karalara gecebilmistir. Karaya cikan ve hzla biiyiik
bolimiinii 6rten bitkiler hava durumunu ve iklimi etkileyen 6nemli bir 6ge haline gelmistir. Yagam
yerkabugunun 3-4 km i¢inden atmosferde 10 km kadar yiikseklige kadar olan bir béliime yayilmus, bir
anlamda Diinya gezegeniyle biitiinlesmistir.

17- Ay nasil bir gokcismidir?

Gilines’ten sonra insanlar icin en etkileyici nesne, kuskusuz karanlik gecelerimizi aydinlatan Ay’dur.
Gerci Ay’1in kendisi bir 151k kaynag1 degildir. Tipki gezegenler gibi, o da Giines’ten gelen 1sinlar1



yansitir. Yine de o gokyiiziinde Giines’ten sonraki en parlak gokcismidir ve insanlar tarih boyunca
Ay’a da tpki Giines’e oldugu gibi tapinmuslardir. Bircok kiiltiiriin dilinde, takviminde ve
mitolojisinde Ay’in ¢ok onemli bir yeri olmustur. Ozellikle karanlik geceleri oldukga iyi aydinlatan
dolunay, gizemli havasiyla her zaman insanlar etkilemistir.

Glines Sistemi’nde gezegenlerin ¢evresinde donen 160’1 agkin dogal uydu vardir. Simdilik 63
uydusuyla Jiipiter bu alanda rekoru elinde tutuyor. Satiirn’iin 62, Uraniis’iin 27 ve Neptiin’iin de 13
uydusu vardir. Diinya’mnsa yalmzca bir uydusu bulunur: Ay. Ama Ay biiyiikliikk bakimindan sira disi
bir uydudur. Giines Sistemi’nin en biiyiik uydusu degildir. Ondan daha biiyiik dért uydu vardir; ama
biiyiikliigii cevresinde dondiigli gezegene en yakin olan uydudur. Bu nedenle bircok gokbilimci Diinya
ile Ay’1, gezegen-uydu ikilisi olarak degil de, hep bir “gezegen ¢ifti” olarak gormiistiir.

Capt 3476 km olan Ay’in kiitlesi, Diinya’min kiitlesinin 81’de biri kadardir. Kiitlecekimi
Diinya’ninkinin altida biridir. Yani yeryiiziinde 80 kg gelen biri, Ay’da yalmzca 13,3 kg gelir.

Ay’1n kiitlesi biiyiiktiir, ama yine de bir atmosferi tutacak kadar degildir. Yani Ay’da mavi bir
gokyiizii, bulutlar ya da riizgar yoktur. Ayrica sesi iletecek bir atmosfer olmadigindan, Ay yiizeyinde
mutlak bir sessizlik hakimdir. Dogal uydumuzun bir manyetik alam da yoktur. Orada pusulalar yon
gostermez. Bazi bolgelerinde muknatislasmis kayalar bulunmustur. Buradan da Ay’in bir zamanlar
manyetik alanimn oldugu, ama zamanla onu yitirdigi anlagilmistir. Ay’1n kabugu kalsiyum agisindan
zengin, granit benzeri kayalardan olusur ve kalinligi 50-75 km arasinda degisir. Ay’in i¢ yapisi
katmanlhidir. Kabugun altinda yaklasik 1000 km’lik kayadan bir manto bulunur. Onun altinda 100 km
kadar inen, yar eriyik halde bir “dis ¢ekirdek” vardir. Merkeze inildikce sicaklik artar. Merkezde

yaklasik 1500°C sicaklikta “i¢ cekirdek” bulunur. Ay’in yogunlugu (3,3 g/cm 3), ic cekirdegin
merkezdeki ¢ok kiiciik bir béliimiiniin demirden olabilecegini distind{irtiir.

Kayalarin ve topragin gri ve kahverenginin tonlarinda oldugu renksiz Ay yiizeyindeki sicaklik
glindiizleri 150°C’a kadar cikarken, geceleri -100°C’a kadar diiger. Yiizeyde ya da yiizeyinin altinda
donmus olarak su bulunmaz. Ay’daki jeolojik etkinlikler de ¢cok 6nceden sona ermistir. Sonug olarak
Ay, Diinya kadar yash ama yasamin hicbir zaman ortaya ¢ikmadigi, kozmik 1sinlarla stirekli yikanan,
steril bir gokcismidir.

Eski Yunanlar, Ay’in da tipki Diinya gibi bir yer oldugunu ve yiizeyinde karanlik goriilen bolgelerin
de suyla kaph oldugunu diistiniirlerdi. Bu diisiince teleskopun bulunmasindan sonra Ay yiizeyinin ilk
haritalarimn yapildigi 1600’1i yillarin basglarina kadar ulagt. O nedenle Ay’daki karanhik (diizliik)
bolgelere bugiin bile deniz (mare) ya da okyanus (ocean) denir.




Diinya ve Ay
Jipiter ve Ganymede

Uydular arasinda, ¢evresinde dondiigii gezegene gore en biiyiik olan uydu Ay’dir.

Ay’1n yiizeyinde kiiciiklii biiyiiklii yiiz binlerce ¢arpma krateri vardir. Kraterlerin yaninda Ay’da lav
akintilarimn olusturdugu bazi diizliikler de bulunur. Ay yiizeyindeki lav akintilari {i¢ milyar yil kadar
once sonlanmistir. Her yanda bol miktarda bulunan ¢arpma kraterlerinin bu diizliik bélgelerde cok az
oldugu fark edilmistir. Buradan da, Ay’in kraterlerinin biiyiik béliimiiniin 3 milyar yildan 6nce, yani
agir bombardiman evresinde olustugu anlasilmistir. Ay’daki kraterlere gecmiste yasamus {inlii
kisilerin genellikle de bilim insanlarimn adlar1 verilmistir. Ay’da su, atmosfer ve hava olaylari
olmadigindan erozyon da yoktur. O nedenle kraterler milyarlarca yil boyunca korunur. Aslinda Ay
ylizeyine saatte 100.000 km hizla ¢arpan mikrometeoritlerin olusturdugu bir erozyon vardir; ama bu,
yeryiiziindeki erozyondan 10.000 kez daha az etkilidir. Bu tip erozyon milyonlarca yilda ancak birkag
milimetrelik bir asinmaya yol acar.

Gilines Sistemi’nin en biiyiik bes uydusu.

Ay, insanlarin gidebildigi tek gokcismidir. Binlerce y1l boyunca insanlar onu hep merak etmistir:
Acaba Ay nasil olusmustu? Hangi maddelerden yapilmisti? Ay da Diinya gibi bir yer miydi? Acaba
lizerinde canlilar yasiyor muydu? Bunlar gercekte ciplak gbzle Ay’a bakilarak yamtlanabilecek
sorular degildi. 1609°da Galilei kendi yaptig1 teleskopu Ay’a cevirdiginde, bu sorulardan bazilarinin
yamitlar ilk kez ortaya cikti. Her seyden 6nce Ay’1n yiizeyi, yeryiiziine oldukca benziyordu. Orada da
daglar, diizliikler, vadiler, kraterler vardi. Zamanla teleskoplar gelisti ve daha da ayrintil1 gériintiiler



elde edildi. Ama Ay’a iliskin yamtlanamayan hala bircok soru kaldi. Bunlarin yanitlanabilmesi igin
Ay’a gitmekten bagka yol yoktu.

Bunun icin 1960’11 yillarin gelmesini beklemek gerekecekti. 1957°de Sovyetler Birligi’nin Sputnik
I’i uzaya gondermesiyle ABD ile SSCB arasinda baslayan uzay yarisimn bir ayagim da Ay’a gitmek
olusturuyordu. Ay yarisi yaklasik 10 yil siirdii. Bu kisa siirede toplam 40 dolayinda uzay araci Ay’a
gonderildi. Bunlarin bir boliimii basarisiz oldu, uzayda kayboldu ya da Ay’a ¢akildi. Bir boliimiiniin
amacl yalizca Ay’1n ylizeyine inmek, hatta Ay’a diismekti. Bir boliimii Ay’in ¢evresinde bir yoriingeye
girip Ay’1 inceledi, goriintiiledi; kiiciik bir boltimii de Ay’a insan tasgidi.

Iki tilkenin Ay projelerinde toplam 400.000 dolayinda insan calisti ve bugiiniin parasiyla 150-200
milyar dolar harcandi. Sonunda yaris1 ABD kazandi. 16 Temmuz 1969’da Apollo 11 uzay araci, dev
Saturn V roketlerinden biriyle uzaya firlatildi. Dért giin sonra 20 Temmuz’da ABD’li astronot Neil
Armstrong Ay’a ayak bast.

Sonraki ¢ y1l icinde Ay’a bes kez daha insan génderildi. Toplam 10 insan Ay yiizeyinde yiiriidii ve
orada cesitli bilimsel aragtirmalar yapti. Neil Armstrong ve Edwin Aldrin, Ay’1n yiizeyinde yalmzca
birka¢ yiiz metre caphi bir bolgede 2,5 saat kadar kalmusti. Sonraki gorevlerde gidenler,
beraberlerinde getirdikleri Ay arabalariyla kilometrelerce Oteye gitti ve onlarca saat Ay ylizeyinde
calisti.

On yillik yogun cabamn sonunda Ay’a ulasilmisti; ama Ay’1in bos, havasiz, susuz, soguk ve cansiz
bir yer oldugunun anlasilmasi, insanlarin binlerce yildir kurguladiklar gizemli ve romantik diislerin
bosa ¢ikmasina, kisacasi biraz diis kirikligina yol acti. Kuskusuz bilim insanlari icin durum biraz
farkliydi. Onlar hem Ay’a iliskin sorularimn bir boliimiine yanit buldular, hem de yepyeni ve cok
genis bir arastirma dali acgtilar: Uzay araglariyla gezegen arastirmalari. Ay yarisi sayesinde Ay ile
ilgili bilgiler hizla artti; uydumuzla ilgili yanlis inams ve diisiinceler yerlerini sasirtici bilimsel
gerceklere birakt.

Ay’ yiizeyinin en belirgin sekilleri olan kraterlerin ¢ok biiyiik béliimii carpma krateridir. Onceleri bunlarmn, yanardag piiskiirmeleri
sonrasinda ¢oken alanlarda olusan volkanik kraterler oldugu diisiiniilityordu. Sonra asteroit carpmasiyla olugan kraterler oldugu anlasild.
Asteroitler Ay’a genellikle saatte 72.000 km’lik bir hizla ¢arpar ve kendi ¢caplariin yaklagik 15 kat biiyiikliikte dairesel kraterler
olustururlar.



Galilei’nin Ay cizimleri.

18- Ay nasil olusmustur?

Ay’1n birkac¢ boélgesine alti kez insan gondermek ve oradan 380 kg kaya ornegi getirmekle dogal
olarak Ay hakkinda merak edilen her sey yamtlanamadi. Hatta Ay hakkinda bilinmek istenilen en
onemli konu olan, Ay’1n nasil olustugu bile ¢6ziilemedi.

O donemde Ay’in olusumuna iliskin iki temel teori vardi. Birinci teoriye gore Ay da tipki Diinya
gibi Glines Sistemi’nin olusumu sirasinda gaz ve toz bulutundan, bugiin bulundugu yerinde olusmustu.
Ikinci teoriye gore de Ay basibos gezen bir gokcismiyken, Diinya’mn kiitlecekim alanina girmis ve
bugiinkii yoriingesine oturmustu. Bir baska deyisle Diinya, Ay’1 kapip uydusu yapmusti!

Ay’dan getirilen kayalar Ay’1n olusumuna yonelik bu teorilerin sinanmasim saglayacakti; hangisinin
dogru oldugu ortaya ¢ikacakti. Ne var ki gelen kayalar, iki teoriyi de ne tam destekledi ne de tam
olarak ciiriittii. Bu kayalar Diinya’dakilerden biraz farkliydilar. Oyleyse Diinya’dakilerle aym
siireclerden gecerek olusmus olamazlardi. Ayrica Ay da Diinya ile aym sekilde, onunla benzer bir
siirecten gecerek olusmus olsaydi; tipki onunki gibi biiyiikce bir demirden ¢ekirdegi olmasi gerekirdi;
ama yoktu. Ote yandan Ay kayalar1 meteoritlerden farkliydilar ve Diinya’daki kayalarla da bircok
ortak yonleri vardi. O zaman Ay ile Diinya’mn ortak bir gecmisi de olmasi gerekiyordu. Zaten
Diinya’mn, yakindan gecmekte olan Ay kadar biiyikk bir gokcismini yolundan cevirip de kendi
cevresinde donmeye zorlayacak bir kiitlesi yoktu.



ik kez Sovyetler Birligi’'nin Lunik 3 sondasi, Ekim 1959’da Ay’m arkasma gecerek Diinya’ya o yiiziin de goriintiilerini géndermistir. O
giinden sonra insanh ya da insansiz bir¢cok uzay arac1 Ay’m biitiin yiizeyinin fotograflarim ¢ekmis, haritasin ¢ikartrmstir. Ay’ arka
yliziiyle on ytizii arasmdaki belki de tek fark, “deniz” diye adlandrilan biiyiik diizliiklerin arka ytizde bulunmamasidr.

1968’de Apollo 8 ile ii¢ astronot Ay’a inmedi; ama ilk kez bir bagska gokcisminin yoriingesine girip onu inceledi. Uzay aracinn Ay’mn
cevresindeki 4. turu sirasinda, astronotlar daha 6nce hicbir insanin gérmedigi bir goriintiiyle karsi karsiya kaldilar: Ufukta yavas yavas
Diinya doguyordu.



Ayrica Apollo astronotlarimn getirdigi kayalar ve toprak, Ay’in olusumundan kisa bir siire sonra
tiimiiyle eriyik halde ve lavla kapli olmas1 gerektigini ortaya koyuyordu. Ne var ki Ay kadar kiiciik bir
gokcisminin ylizeyi dogal olarak hi¢cbir zaman bdylesine 1sinmis olamazdi. Ay’dan gelen kayalar
sayesinde, Ay’1n kokeninin gizemi ¢Oziilememis, hatta tersine gizem biraz daha derinlesmisti. Ay’1n
Diinya kadar yash oldugu, Ay’da hi¢ su bulunmadigi, oradaki kayalarin Diinya’mn mantosundaki
kayalara benzedigi, cok az demir icerdikleri ve bir zamanlar Ay’in yiizeyinin tiimiiyle eriyik oldugu
anlasilmig oldu. Sanki Ay ile Diinya aym siireclerden gecerek olusmustu; ama sonra Ay ¢ok 1sinmuis,
erimisti ve demir ¢ekirdegini de bir sekilde yitirmisti.

1970’li ynllarin basinda, Giines Sistemi’nin ilk dénemlerinde olusumlar: sirasinda, kisa stirelerde
hizla biiyliyen gokcisimleri arasinda siddetli carpismalarin gercekte cok sik yasandigr ortaya cikt.
Gezegen sistemlerinin olusum siireclerinde, ©Ongezegenlerin ve dev asteroitlerin birbirleriyle
carpismasimn olagan bir olay oldugu, hatta siirecin 6nemli bir parcasi oldugu anlasildi. Bu bilgi
Glines Sistemi’ne yonelik bircok teorinin gézden gecirilmesine yol acti.

O donemde William Hartmann adli bir gezegenbilimci NASA’da Ay kraterlerinin haritalarinin
cikartilmasi isiyle ugrasiyordu. Bir yandan da aklina takilan birtakim sorulara yanit ariyordu. Ay’ daki
cok biiyiik kraterlere cok biiyiik asteroitler yol acmisti. Peki, bu carpismalarin en biiyiikleri nasil
olmus olabilirdi? Acaba gezegen biiyiikliiglinde gokcisimleri hi¢ carpismis muydi? Carpismissa,
carpismanin ne tiir sonu¢larr olmustu? Hartmann, bu sorulara yamt ararken Ay’in olusumuyla ilgili
“Korkung Carpisma Teorisi” adini verdigi bir teori gelistirdi. Teorisini de 1974’te duyurdu.

Hartmann’in teorisine gore, yaklasik Mars biiyiikliigiinde Orpheus adi verilen bir gezegen,
Diinya’mn olusumundan yaklasik 50 milyon yil sonra Diinya’ya carpmusti. Carpismanin siddetiyle
Diinya’mn mantosunun biiyiik boltimii uzaya savrulmustu. Carpan gezegenin agir elementleri Diinya’da
kalmis, onun cekirdegiyle birlesmis, hafif olanlarsa uzaya sacilmisti. Uzaya sacgilan maddeler
kiitlecekim etkisiyle kisa siirede toplanarak bir araya gelmisti. Carpismadan ¢ok degil birkag ytizyil
sonra, Diinya’dan yalmzca 25.000 km 6tede biiyiikce bir dogal uydu olusmustu: Ay. O dénemde Ay,
Diinya’ya bu kadar yakin oldugundan Diinya’dan ¢ok biiyiik, bugiinkiiniin 15 kat1 goriiniiyordu.

Ilk basta bircok gokbilimcinin énemsemedigi bu teori, sonraki on yi1l boyunca giderek yandas
kazandi; c¢iinkii Ay hakkinda bilinen ve bir arada anlamlandirilmasi gilic goriinen bircok bilgiyle
uyusuyordu. Giintimiizde Ay’in olusumuna yonelik genel kabul goren teori de budur. Teori genel kabul
gormeye basladigl siralarda, Giines Sistemi’ni arastirmak icin gonderilen uzay sondalarindan gelen
veriler bu tiir siddetli carpismalarin yalmzca Ay ile sinirli olmadigim ortaya ¢ikartmistir. Uraniis’tin
uydusu Miranda’mn “yamali” yapisi, onun da bir zamanlar parcalanmis ve sonra yeniden birlesmis
bir gokcismi oldugunu gosterir. Satlirn’iin -ve Oteki dev gezegenlerin- halkalarim olugturan
maddelerin de, aslinda bir zamanlar bazi uydularin parcalanmasiyla ortaya ¢ikan dokiintilerden
olustugu diisiintiliiyor. Yalmzca uydularda degil, Giines Sistemi’nde baz1 gezegenlerde de gecmiste
yasanmis ¢ok siddetli bir carpismamn izlerini gormek miimkiindiir. Ornegin Veniis’iin, kendi
eksenindeki doniis yonti biitiin gezegenlerin dondiigli yoniin tam tersidir. Benzer bir sekilde Uraniis’iin
kendi eksenindeki doniisti de 90° yatiktir. Bu gezegenlerdeki boylesi sira dis1 6zelliklere bir zamanlar
baglarindan gecen korkung carpismalarin yol actigr diistiniilmektedir.

Ay, giiniimiizde Diinya’dan ortalama 384.000 km uzaktadir. Diinya’nin ¢evresindeki 2,4 milyon
kilometrelik yoriingesini saniyede ortalama 1 km’lik bir hizla, 27,3 giinde tamamlar. Yoriinge
diizlemi, Diinya’nin Giines ¢evresindeki yoriinge diizlemine gore 5,145° egiktir. Eksen egimi de 1,5°



kadardir.

Ay’1n Diinya ¢evresindeki yoriingesi cembere yakin bir elipstir. O nedenle zaman zaman Diinya’ya
yakinlagir, zaman zaman da uzaklasir. Diinya cevresindeki bir turunu ve kendi eksenindeki bir
dontistinti ayni siirede tamamlar: 27,3 giin. Bu iki siirenin esit olmasina senkron doniis denir.

Senkron doniis nedeniyle, Diinya’dan bakildiginda Ay’in hep aym yiizii goriiliir. Yoriingesinin
diizleminin ekliptikle 5° kadar farkli olusu ve Diinya’ya zaman zaman yakinlasip uzaklasmasi
nedeniyle, aslinda Ay’in degisik zamanlarda goriilen bolgeleri Ay yiizeyinin yiizde 59’u kadardir.

i1k olustugu dénemde Ay’in kendi ekseninde doniisii bugiinkiinden cok daha hizliydi ve Diinya’dan
bakildiginda her yam gortiliiyordu; gerci o donemde yeryiiziinde degil insan, hicbir canli yoktu.
Diinya’mn kiitlecekim kuvvetinin Ay’da yol actigr gelgit etkisi Ay’1n doniis hizimn zamanla diiserek
bugiinkii degerine inmesine yol acti. Yani Ay’in doniisiiniin bu hizda sabitlenmesi rastlanti degildir.
Diinya’mn kiitlecekim kuvvetinin Ay’da olusturdugu gelgit etkisinin “bu konumdayken en az
olmas1”’ndan kaynaklamr.

Ay’1n Diinya’ya hep aym yiiziiniin doniik olmasi, yalmzca Diinya-Ay ikilisinde goriilmez. Aslinda bu
durum Giines Sistemi’ndeki biitiin gezegenlerde ve onlarin biiyiik uydularinda béyledir. Bir baska
deyisle Jiipiter’in (8), Satiirn’tin (15), Urantis’iin (5) ve Neptiin’iin (2) hatta 2006’da gezegen liginden
diisen Pliiton’un en biyiikk uydusunun hep aym yiizleri gezegenlerine doniiktiir. Kendi eksenlerinde
dontis stireleri bilinmeyen daha 27 uydunun da senkron déniisleri oldugu tahmin edilmektedir.

Bilgisayar canlandirmalarmna gore Diinya’ya ¢arpan gokcisminin (kimi gokbilimciler onu Theia olarak adlandirir) yaklagik 45°lik bir agiyla
ve saatte 15.000 km’den diisiik bir hizla Diinya’ya ¢arpmig olmasi gerekir.

Diinya’mn kiitlecekim kuvveti nedeniyle Ay’da ortaya cikan gelgit etkisi gibi Ay’in kiitlecekim
kuvveti de Diinya’da bir gelgit etkisine yol acar. Yeryiiziindeki gelgitlerin temel sorumlusu Ay’dir.



Ger¢i Giines’in kiitlecekiminin de bunda biraz etkisi vardir; ama asil etkili olan, Ay’in
kiitlecekimidir.

Ay’1n Diinya’da olugturdugu gelgit etkisi de Diinya’nin kendi eksenindeki doniisiinii yavaslatir; her
yiiz binyilda bir saniye kadar. Bundan 4,5 milyar yil 6nce, ilk olustugu dénemde, Diinya’mn bir giinii
yaklasik 8 saatti. O zamanlar Ay da Diinya’ya yalmzca 25.000 km kadar uzakti. Bu uzakliktaki Ay’1in,
Diinya tizerindeki etkisi ¢ok daha giicliiydii. Ama Ay zamanla Diinya’dan uzaklasti; kiitlecekim etkisi
de giderek azaldi. Yine de Ay’in yol actigi yavaslamanin sonucunda Diinya, giiniimiizde kendi
ekseninde bir doniisiinii 23 saat 56 dakikada tamamlar oldu. Aslinda bu doéniis hizi hala
yavaslamaktadir.

Ay yiizeyinde giindiiz ile gece arasinda 250°C’a varan sicaklik farklar1 olur. Ama bu durum giiney ve
kuzey kutup bolgelerindeki bazi derin kraterlerin tabam icgin gecerli degildir. Ciinkii buralar yil
boyunca karanlik kalir ve sicaklik da -250°C’a kadar diiser. Carpan kuyrukluyildizlarin getirdigi
suyun bu bélgelerde buz halinde bulunma olasilig1 vardir. Bilim insanlar1 bu olasiligin uzun zamandir
farkinda. Ne var ki 1972’den beri Ay’a hicbir arastirma sondasi génderilmediginden, bu durumun
arastirilmasi1 miimkiin olmadi.

Ancak 1994°te, Apollo 17°den 22 y1l sonra, NASA, Clementine adl1 bir uzay aracim Ay’a génderdi.
Ay’1n yoriingesine giren Clementine, iki ay boyunca uydumuzun kutuplarim radarla taradi ve herkesi
sasirtan veriler elde etti. Ay’1n yiizeyine gonderdigi radar dalgalar1 bazi alanlarda tipki buzlu bir
ylizeye carpiyormuscasina yansiyordu. Birden Ay’in kutup bolgelerindeki bazi kraterlerin
tabanlarinda su bulunma olasilig giic kazandi. Bu durum her seyi degistirdi.

2004’ten bu yana da Japonya’nin, Cin’in, Hindistan’in ve ABD’nin uzay araclari, Ay’in cevresinde
degisik yoriingelere oturdu ve dogal uydumuz yeniden incelenmeye baslandi. NASA’da 40 yil aradan
sonra yeniden Ay’a yolculuk planlar1 yapilmaya baslandi. Ama planlar artik oncekilerden farkl
olarak giden astronotlarin uzun siire kalacag) daimi bir iisse yonelik yapiliyor. Bunun yaninda Cinli
bilim insanlar1 2020’ye kadar Ay’a insan gondermeyi planliyor. Ayrica bazi 6zel girisimcilerin de
Ay’1n yoriingesine turist gotliriip geri getirmeye yonelik planlar var.

19- Mars nasll bir gezegendir?

Gece gokyiiziinde saptanmasi en kolay gezegenlerden biri Mars’tir. Birkac gece izlendiginde, arka
plandaki yildizlara gore hareket ettigi kolayca fark edilen bu biiyiikce kirmizi nokta, tarih boyunca
insanlarin hep ilgisini cekmistir. Romalilar kan rengindeki bu “gezen yildiz’a, Savas Tanrilari
Mars’1in adimi vermistir. Diinya’dan oldukca kiiciik olan bu gezegenin kirmmz1 goériintiisiiniin aslinda
basit bir nedeni vardir: Topraginda bolca bulunan demiroksit, yani pas. 20. yiizyilda bilimkurgu
edebiyat1 ve sinema, Mars’1n insanlarin goziindeki 6zel konumunu daha da pekistirmistir.

Mars’1n yalmzca ¢ok giiclii teleskoplarla goriilebilen, iki kiiciik uydusu vardir: Fobos (korku) ve
Deimos (dehset). 1877°de kesfedilen uydulardan Fobos 7,7 saatte bir gezegenin ¢evresinde doner.
Deimos da bir turunu 1,3 giinde tamamlar. Her iki uydunun da iizerlerinde degisik biiyiikliiklerde
carpma kraterleri bulunur. Fobos ile Deimos’un bir zamanlar yakalanmus iki asteroit oldugu
distiniilityordu. Ancak son zamanlarda cok siddetli bir carpma sonucu Mars’tan kopmus



olabilecekleri diisiincesini destekleyen kanitlar artti.

Ay’a giden astronotlar, Ay’ yiizeyine yansitic1 bir levha (bir tiir ayna) yerlestirrmistir. Yansiticinin yerlestirildigi giinden bugiine dek, her
aksam Teksas’taki McDonald Gozlemevi’nden Ay’a lazer igmlar gonderilir. Yansiticiya ¢arpan ismlar gézlemevindeki alglayicilara geri
doner. Ismlarm Ay’a gidip gelme siiresi cok duyarh bir sekilde 6l¢iiliir. Yaklasik 40 yildir yapilan bu gézlem ve hesaplarin sonucunda,
Ay’m hala Diinya’dan yilda 3,8 cm uzaklastigi ortaya ¢ikmustir.

Glines Sistemi’nin dordiincii gezegeni olan Mars, Giines’ten ortalama 1,5 AB (228 milyon
kilometre) uzaktir. Yoriingesi biraz basik bir elips seklinde oldugundan Giines’e olan uzaklig 208 ile
248 milyon kilometre arasinda degisir. Bilim insanlarimn “sol” adim verdigi bir Mars giinii de 24
saat 40 dakikadir. Yani bir Diinya giiniinden yalmzca 40 dakika daha uzun...

Gezegen, Giines cevresindeki bir turunu 687 giinde (Diinya giinii) tamamlar. Diinya’mnkine ¢ok yakin
olan eksen egimi (24°), Mars’ta da tipki Diinya’da oldugu gibi mevsimlerin olmasini saglar. Ancak
Kizil Gezegen’in kendisini kararli bir yapida tutacak Ay gibi biiyiik bir uydusu olmadigindan,
ekseninin biiyiik bir salimm vardir: Bes milyon yilda bir kutuplar1 Giines’e dogru 45°lik bir egime
ulasir.

Mars’in kuzey yarimkiiresinde yaz mevsimi Diinya’da oldugu gibi gezegen Gilines’e en uzak
oldugunda gerceklegir. Mars’1n gece-giindiiz diizeni ve mevsimleri Diinya’mnkilere benzer. Giines’e
Diinya’dan daha uzak oldugundan Mars, Diinya’ya gore daha soguk bir gezegendir. Yazin ekvatora
yakin bolgelerde sicaklik ancak 0°C civarinda olur. Ortalama yiizey sicakligiysa -60°C’dir;
Antarktika’da tipik bir kis giinii kadar. Aslinda Mars, o yoriingede olmasi gerektiginden daha
soguktur; ciinkii Giines’ten gelen 1s1y1 tutacak ve gezegene dagitacak kalin bir atmosferi yoktur
(Diinya’nmin atmosferi sayesinde yeryiiziiniin ortalama sicakligi 15°C kadardir).

Mars’1n ince atmosferinin yiizde 95’i karbondioksit, yiizde 2-3’{i azot, ylizde 1-2’si argon, yiizde
0,1-0,4’1i oksijendir. Geri kalan boliimiinii de eser miktarda su buhar1 ve bagka gazlar olusturur.
Atmosferde asili kirmizi toz parcaciklari nedeniyle Mars’in gokyiizii giindiizleri pembemsi, giines
batarken de soluk mavi renkli (sanki Diinya’dakinin tam tersi gibi) olur. Diinya’dan goriindiigiinden



dort kat kiiciik goriinen Giines, Mars ufkunda battiktan sonra gokyiiziinde iki kiiciik ay, Fobos ve
Deimos belirir.

Atmosferi ¢ok ince olan Mars’in yiizeyindeki atmosfer basinci da ¢ok dusiiktiir: 7-8 milibar
(Diinya’da deniz diizeyinde yaklasik 1 bar’dir). Diinya’dakinin yiizde 1’ i kadar olan yiizeydeki
basing, sivi su molekiillerinin kolayca gaz haline ge¢cmesini engelleyemez. Atmosferi ince olmasina
karsin, zaman zaman Mars’ta cok siddetli riizgarlar eser. Bunlar yiizeydeki tozlar1 ve toprag
havalandirir ve kisa siirede firtinaya doniisiir. Yaklasik iic y1lda bir de bolgesel olarak baslayan bir
firtina biiyiiyerek gezegeni tiimiiyle kaplayan kiiresel bir firinaya doniigiir. Bu durumda Mars’1n yiizeyi
aylarca goriinmez olur.

Karasal gezegenlerin sonuncusu olan Mars’mn ¢api Diinya’ninkinin yarisi kadardir: ekvatorda 6792 km. Hacmi, Diinya hacminin yiizde
15’i kadarken, kiitlesi Diinya’nm kiitlesinin yiizde 11’i kadardrr. Yani yogunlugu daha diisiiktiir. Ayrica kiitlesi kiiciik oldugundan
kiitlecekim kuvveti de diisiiktiir; Diinya yiizeyinde 80 kg gelen biri, Mars’ta 30,4 kg gelir.

Mars’1 bilim insanlar icin 6zel bir gezegen yapan asil 0zelligi, yiizeyinin yeryiiziine ¢ok benziyor
olusudur. Mars’in alam yeryiiziindeki karalarin toplam kadardir; yaklasik 150 milyon kilometrekare.
Yiiz milyonlarca belki de milyarlarca yildan beri hi¢ yagis almayan Mars yiizeyi, Diinya’daki en kuru
¢cOlden daha kurudur. Ancak ylizeyinde bir zamanlar akarsularin olusturdugu vadiler hala durur. Bu
vadilerin yam sira, yanardaglar, ovalar, kraterler, kurumus gol tabanlar1 gibi yeryiizinde gérmeye
alisi@imiz daha birgok yiizey sekli de vardir.

Gezegenin kuzey yarimkiiresi giiney yarimkiiresine gore birka¢ kilometre daha alcaktir. Bu da bir
zamanlar kuzey yarimkiirenin biiyiik béliimiinii kaplayan bir okyanus olabilecegini diisiindiirtr.
Yiizeyinin yiizde 60’1 agir bombardiman evresinden kalma kraterlerle kaphidir. Kuzey yarimkiiredeki
Hellas Plantia adli carpisma krateri, 10.600 km’ye 8500 km boyutlariyla Giines Sistemi’ndeki en
biiyiik kraterlerden biridir. Gezegenin en derin noktas1 da Hellas Plantia’mn merkezidir ve ortalama
yiikseklikten 7 km kadar asagida yer alir. Bu cukurun yaklasik 4 milyar yil énce, Pliiton biiyiikliigiinde
bir 6ngezegenin Mars’a ¢carpmasi sonucunda olustugu tahmin ediliyor.

Diinya’dan oldukca kiiciik bir gezegen olmasina karsin, Giines Sistemi’ndeki en biiyiik kanyon
sistemi ve dag Mars’in ylizeyinde bulunur: Mariner Vadisi (Vallis Marineris) ve Olimpus Dagi



(Olympus Mons). Mariner Vadisi yaklasik 5000 km uzunlugunda, 600 km genisliginde ve 6 km
derinligindeki dev bir vadinin ¢evresinde yer alan kiictiklii biiyiiklii bircok yarik vadiden olusan dev
bir kanyon sistemidir. Ancak bu gorkemli yiizey seklinin nasil olustugu hala tam olarak agiklanabilmis
degildir.

Gezegenin kiitlecekimi diisiik oldugundan, Mars’in yiizeyindeki daglar kendi lizerlerine ¢Okmeden
yeryliziindekinden daha c¢ok yiikselebilmistir. 600 km’lik taban capi ve yaklasik 25 km’lik
yiiksekligiyle Giines Sistemi’ndeki en yiiksek dag olan Olimpus Yanardagi, Mars’in kuzey
yarimkiiresinde yer alir. Giliniimiizde Mars’ta etkin hicbir yanardag yoktur. Mars’taki volkanik
etkinliklerin 100 milyon y1l kadar 6énce durdugu tahmin edilmektedir.

Mars’1n kabugu kuzey yarimkiirede ortalama 35 km, gliney yarimkiirede de 80 km kalinliktadir.
Ancak bu kabuk Diinya’daki gibi plakalardan olusan kirikli bir yapida degildir, tek parcadir ve
hareket etmez. Kabugun altinda Diinya’mnkinden daha az sicak, daha kalin ve hareketsiz bir manto
tabakasinin da oldugu tahmin ediliyor.

Kabugun en yash baz1 béliimlerindeki miknatislanmus kayalar, Mars’in bir zamanlar (4 milyar yil
kadar once) eriyik halde demirden bir cekirdegi oldugunu ve bunun da tirettigi bir manyetik alanin
bulundugunu gosteriyor. Ne var ki su anda her ikisi de yok; tipki Ay’da oldugu gibi Mars’ta da yon
bulmak i¢in pusula bir igse yaramaz.

Mars’1n kutup takkeleri beyazdir. Ciinkii kutup takkelerinde buz vardir; ama bu, su buzu degildir.
Kurubuz da denilen karbondioksit buzudur. Iklimsel nedenlerle iki yilda bir kutuplardaki buz értiileri
geri cekilir, kiictiliir; sonra yeniden toplamir, biiyiir, genisler. Yaklagik 20 yildir Mars’1n ¢evresinde
degisik zamanlarda dénen insan yapimu cok sayida uydu, gezegenin kutuplarindaki karbondioksit
buzunun altinda su buzu da bulundugunun isaretlerini yakalamistr. Ornegin Mars Odyssey adli uzay
araci, 2002°de Mars’in giiney kutbuna yakin bir bodlgede genis bir alamin alinda bol miktarda
hidrojen oldugunu kegfetmistir. Bu hidrojenin yiizeyin altinda donmus haldeki suda (H»O) bulundugu
diistiniiltiyor.

Mars ve Diinya 4,56 milyar y1l 6nceki aym gaz ve toz bulutunun -benzer- iceriginden olusmustur.
Olusumlarindan sonraki bir milyar boyunca iki gezegen de asteroit ve kuyrukluyildiz bombardimanina
maruz kalmistir. Bu sayede ikisine de uzaydan bol miktarda su gelmistir.

Ancak bugiin Mars’1n iki kutbundaki su buzunun erimesinin sonucunda, gezegenin biitiin yiizeyini
ancak 11 m derinlikte bir suyun kaplayacagi tahmin ediliyor. Diinya’min yiizde 71’ini kaplayan
okyanus ve denizlerin ortalama 3600 m derinlikte oldugu diisiiniiliirse, bu miktarin gercekte cok az
oldugu anlasilir.

Bununla birlikte Mars yiizeyinin gecmiste bugiinkiinden ¢ok farkli oldugu da ortadadir. Bir zamanlar
ylizeyinde goller ve irmaklar olusturacak kadar bol miktarda su vardi. Buradan da o zamanlar Mars’1n
kalinca bir atmosferi oldugu sonucu ¢ikiyor. Oyleyse yasam Mars’ta da ortaya ¢ikmus olabilir mi?
Yeryiiziinde Diinya’nmn olusumundan ¢ok degil, yalmzca 800 milyon y1l kadar sonra ortaya ¢ikmist.
Acaba ne olmustu da, Mars o durumdan bugiinkii duruma gelmisti? Biitiin o sular ve atmosfer nereye
gitmisti? Acaba Mars’ta yasam gercekten de ortaya ¢cikmus muydi? Eger ciktiysa acaba gezegenin
derinliklerine ¢ekilmis olabilir miydi?



Mars’m artik etkin olmayan yanardagi Olympus Mons, Everest’ten yaklasik 3 kat daha yiiksektir.

Kizil Gezegen’in, olusumundan 1 milyar y1l kadar sonra manyetik alamm yitirmis oldugu tahmin
ediliyor. Mars manyetik olarak savunmasiz kalinca, giines riizgar1 bu kiiciik gezegenin atmosferini
savurmus, uzaya “iliflemis” olabilir. Ya da gezegende Diinya’dakinin tersine isleyen bir sera etkisi
yasanmis olabilir. Soguyan gezegende kutup takkelerinde biriken karbondoksit buzlari artmistir.
Atmosferde karbondioksit azalinca sera etkisi hafiflemis ve bunun sonucunda da gezegen biraz daha
sogumustur. Bu durum kutuplarda daha ¢ok kurubuz toplanmasina, yani atmosferden daha c¢ok
karbondioksit cekilmesine yol acmistir. Bu kisirdéngiiniin sonunda, Mars bugiinkii kuru ve soguk
haline gelmisgtir.

Kizil Gezegen 1610’dan beri siirekli gelisen teleskoplarla hep gozlendi. Ama Mars’a iliskin en
temel ve onemli bilgiler, dogrudan gezegene gonderilen uzay araclariyla elde edilmistir. 1960’11
yillardan beri Mars’a cok sayida uzay araci gonderilmistir. 1964’te Mars’in yakinindan gecen
Mariner 4 adhi uzay sondasi, gezegenin ilk yakin plan fotograflarim cekmistir. Bu fotograflar
sayesinde ilk kez insanlar diis giiciinden uzak, ciplak Mars gercegiyle karsilastilar. Mars da tpki Ay
gibi bir yiizeyi olan, soguk ve 1ssiz bir gezegendi. Alt1 y1l sonra gonderilen Mariner 9, Mars’in ilk
yapay uydusu oldu. Onun c¢ektigi cok daha ayrintili fotograflarla Mars’in haritas1 cikartildi.
Diinya’dakilere benzeyen yiizey sekilleri oldugu goriildii; boylece Ay ile Diinya arasinda bir yer
olarak diisiiniilmeye baglandi. Mariner 9’dan alti y1l sonra gonderilen Viking I ve Viking II uzay
araclari, biri yoriinge araci biri de yiizey araci olmak iizere ikiser uzay aracindan olugsuyordu. Viking I
ve Viking II’nin yiizey araclari, Temmuz 1976’da ve Eyliil 1976’da- Mars’in degisik bolgelerine
indiler. Yoriinge araclariysa Mars’in uydusu oldular.

Mars’m yériingesinde dénen uydularin génderdigi fotograf ve verilerden ¢ok sey 6greniyoruz. Ornegin Mars’m yiizey sekilleri bir
zamanlar bol miktarda sw1 su bulundugunu gosteriyor. Bu suyun bir boliimii kutup bélgelerindeki kraterlerin giines 15181 gérmeyen
boliimlerinde giiniimiize dek buz olarak kalmustir.



X Viking uzay araclari Mars’a yasam aramaya gitmisti. Yiizeye indikleri yerde

BN  sabit duran bu uzay araglarinda, aslinda gok gelismis birer kimya laboratuvari
““mﬁﬁ ardi. Araclardan uzanan robot kollar, cevrelerindeki toprag kazdi ve
topladiklar1 ornekler tizerinde cesitli deneyler yaptilar. Ne yazik ki topragin

‘ | . list kismunda hi¢bir yasam izine rastlanamadi.
b Vikinglerden 20 w1l sonra, 1997°de Pathfinder adli bir yiizey araci

gonderildi. Bu yiiriiyebilen bir aracti. Sonra 2004’te Spirit ve Opportunity adli
hareketli yiizey araclar1 gonderildi. Bu ii¢ ylizey arac1 da kayalarda ve yiizey
sekillerinde gecmis donemlerde Mars ylizeyinde su olduguna yonelik cok sayida giiclii kanit
bulmustur. Son olarak da 2008’de Phoenix adli bir uzay araci1 gonderildi. Sabit yiizey istasyonu olan
Phoenix yaptig1 incelemelerde su buzunun yam sira, yilizeyde yasamin ortaya ¢ikmasi icin onemli
birtakim kimyasal maddeler daha bulmugtur. Ne var ki su ana degin yasayan herhangi bir canliya ya
da fosile rastlanmamustir.
Bugiin tic Amerikan uydusu Mars Odyssey, Mars Express ve Mars Reconnaissance Orbiter, Mars’in
cevresinde donmekte ve onu izleyerek Diinya’ya siirekli veri gondermektedir.

20- Mars’ta yasam var m?

Giinlimiizde Mars’in yiizey kosullari, canlilarin yasamasi icin uygun degildir. Sicaklik ortalama -
60°C dolayindadir. Cok ince olan atmosferin yiizde 95’i karbondioksit, yiizde 0,1-0,4’1 oksijendir.
Yiizeydeki basing da yeryiiziindekinin yiizde biri kadardir. Yogun bir atmosferi olmadigindan, gezegen
siirekli 6ldiiriici kozmik 1sinlarin etkisi altindadir. Ama belki de en ©nemlisi Mars’in yiizeyi
Diinya’daki en kuru ¢dlden daha kurudur; hem de birka¢ milyar yildir. Ne yazik ki bu kogullar altinda
yiizeyde stirekli olarak sivi halde su bulunamaz. Bu haliyle en dayanikli bakterilerin bile Mars’in
ylizeyinde yasamas1 olanaksizdir.

Ancak gerek gezegenin ylizeyinde goriilen, gerekse arastirmalarla ortaya cikartilan bircok carpici
olgu da, gecmiste Mars’1n yiizeyinde bol miktarda su oldugunu hatta yogun bir atmosferi bulundugunu
da ortaya koymustur. 1970’1li yillardan bu yana Mars’1n yiizeyine -iicli hareket edebilen- alti uzay
aracl inmis ve cok basarili arastirmalar yapmuglardir. Bunun yamnda son 20 yildir Mars’in
cevresinde stirekli calisan en az bir gozlem uydusu bulunmaktadir. Hem yiizey araclarimin hem de
yoriingedeki uydularin biitiin ¢cabalarina ragmen, Mars’1n yiizeyinde hicbir canli izine ya da fosiline
rastlanamamustir. Ancak Diinya’da bile bazi sira disi kosullarda (okyanus tabanlarindaki bacalardan
cikan yiiz dereceden daha sicak sularda, Antarktika’da -50 dereceden diisiik sicaklikta kayalarin
icinde, asit ya da baz diizeyi asir yiiksek ortamlarda, yerin birka¢ kilometre altindaki sicak kayalarin
icinde vs.) yasayan bakterileri goz oOniine alinca, benzer ya da biraz daha dayamkli birtakim
mikroorganizmalarin Mars’ta hala yasiyor oldugunu diisiinmek pek de yersiz sayllmaz. Zaten Diinya
dis1 yasam arastirmasi yapan bilim insanlarimn bircogu da Mars’ta bazi mikroorganizmalarin



olumsuz yiizey kosullarindan uzak, kimyasal yolla enerji sorununu ¢6zmiis, yeterli suyun bulundugu
yalitilmuis bazi nislerde yasadiginm diisiinme egilimindedir.

Viking 1 yiizey araci
Spirit
Phoenix

Mars ile Diinya 26 ayda bir birbirine en yakin konuma gelir. Mars’a gonderilecek uzay araclari da hep bu dénemlerde firlatilir. Y olculuk
yaklasik 7 ay siirer.

ALH84001

Yeryiiziinde bugiine degin 50.000’i askin meteorit bulunmustur. Bunlarin ¢ok biiyiik boliimii Asteroit
Kugagi’ndan kiiciik bir boltimii Ay’dan ve 97 tanesi de Mars’tan gelmistir. Mars’taki siddetli bir
yanardag patlamasi ya da gezegene bir asteroit carpmasi sonucunda uzaya firlamis oldugu diisiiniilen
kayalar, uzun bir siire uzayda yolculuk ettikten sonra Diinya’ya diigsmiistiir. Bunlar arasinda 1984’te
Antarktika’da bulunan ve ALH84001 kodlu meteoritin ayr1 bir énemi vardir. Biiyiikce bir patates
boyutlarinda ve yaklasik 1,9 kg agirhigindaki bu kaya, 4,5 milyar yasindadir; 16 milyon yi1l 6nce
Mars’tan ayrilmis ve 13.000 yi1l 6nce de Diinya’ya diigsmiistiir. Elektron mikroskobuyla yapilan
incelemeler sirasinda, iginde bir mikroorganizma fosiline benzeyen 380 nanometre boyunda bir yapi
oldugu goriilmiigtiir. Bu yap1 1996’da bilim diinyasina ve kamuoyuna duyuruldugunda, biiyiik bir ilgi
toplamistir. Ancak bir stire sonra bazi bilim insanlarimn bu tiir yapilarin biyolojik kdkenli olmasi
gerekmedigi ve birtakim dogal kimyasal siireclerin sonucunda da olusabilecegini ileri siirmesiyle



birlikte, tartismalar kapanmamistir ama, ilk heyecan yatismustir. Bu bulgu, Mars’in derin
gecmisindeki yasamin varligimi kamtlamak igin yetersizdir. Zaten kayanin icindeki yapimn, eger bir
bakteri fosiliyse, kaya Diinya’ya diistiikten sonra icine yerlesen bir bakteriye ait olma olasilig1 da
vardir.

Insanlarin Mars’ta yasayan mikroorganizma arayislari daha uzun siire devam edecege benziyor.
Biiyiik olasilikla bu konudaki agik yamiti 2030’lu yillarda Kizil Gezegen’e gidecek ilk insanlar
verecek. Eger Mars’ta birtakim canli mikroorganizmalar bulunursa, yapilacak olan ilk sey, tipki bizim
gibi DNA temelli canlilar olup olmadiklarimi incelemek olacaktr. Eger DNA tasiyorlarsa, bu kez
yasamin acaba Diinya’da ortaya cikip buradan mu Mars’a geldigi, yoksa Mars’ta dogup oradan mu
Diinya’ya geldigi arastirilmaya baslanacaktir. Ama DNA tasimayan, yani farkli kékenden canlilar
bulunursa, o zaman da yasamin, maddenin Evren’de degisik bicimlerde kendini gbsteren yaygin bir
bicimi oldugu diisiiniilmeye baglanacakutir.

21- Asteroit nedir?
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Mars’1n yiizeyindeki kurumus irmak ve gol yataklari, bir zamanlar yiizeyde bol
miktarda s1vi su bulundugunu gosteriyor.

Asteroitler Giines Sistemi’nin olusumundan beri vardir. Daha dogrusu onun bir pargasi olarak
olugmuslardir. Diinya’nin ve Gilines Sistemi’nin olusumuna, ilk dénem tarihine ve yapisina iligskin cok
onemli bilgiler icerirler. Bir¢cok gokbilimci onlar1 o dénemden kalan fosiller olarak goriir. Ne var ki
19. yiizyihin basina kadar kimse onlarin varligindan haberdar olamamustir. Ciinkii asteroitler o
doneme kadar olan en gelismis teleskoplarla bile gorillemeyecek denli kiiciiktiir. Goriilen asteroit
Ceres, 1801°de kesfedildiginde 9. gezegen oldugu diisiiniilmiistii. Ardindan Pallas kesfedildi ve o da
10. gezegen oluverdi. Ne var ki aym bolgede kesfedilen gezegenlerin giderek artmasi gokbilimcileri
kuskuya diistirdii. Her y1l bu “minik gezegenler”den birkac¢ tane kesfedilmeye baslayinca, 1821°de



gezegenlikten asteroitlige diistiriildiiler. 19. yiizyilin sonuna gelindiginde, kesfedilmis 464 asteroit
vardi. 20. yiizyilin sonunda bu sayr 100.000’i gecti. 2010’daysa 400.000’in tizerinde asteroit
kesfedilmis durumdaydi. Giiniimiizde her ay yaklasik 5000 yeni asteroit kesfediliyor.

Asteroitler Gilines Sistemi’nin hemen her yanina dagilmig durumdadir. Ancak yiizde 90’1 Mars ile
Jupiter’in yoriingeleri arasinda yer alir. Yoriingeleri 2,3-3,3 AB araliginda degisir. Bazisimn basik,
bazisinin da cembere yakin elips seklinde yoriingeleri vardir. Tipki minik birer gezegen gibi Giines’in
cevresinde gezegenlerle aym yonde donerler. Asteroitlerin yogun olarak bulundugu bu bdlgeye
Asteroit Kusagl denir. Asteroitler ¢ok degisik biyiikliiklerde ve baglarindan gecen siddetli
carpismalar nedeniyle de garip sekillerde olur. Bazilar yiizlerce kilometre, bazilar1 da yalmzca
birka¢ metre ¢apindadir (Bunlara meteoroit de denir). Asteroitlerin biiyiikliikleriyle sayilar1 arasinda
ters bir iliski vardir. Caplan kiiciildiikce sayilar1 ¢ok artar. Ornegin cap1 1,5 km’den biiyikk en az
750.000 asteroit oldugu tahmin edilmektedir. Cap1 100 km’den biiyiik asteroit sayis1 200’den biraz
fazladir. Ote yandan teleskoplarla gorilemeyecek denli kiicikk, cap1 yalmzca birkag metre olan
asteroitlerdense milyarlarca oldugu tahmin ediliyor.

ALHB84001 kodlu meteoritin icinde nanobakteri fosillerini andran yapilar goériilmdistiir. .

Eskiden bu asteroitlerin ¢ok siddetli bir ¢arpisma sonucundaf® S8 ks 4
parcalanmus bir gezegenin kalintilar1 oldugu diisiiniiliirdii. ArtikESEaEs :
tam tersi bir siirecin {riinii olduklar1 disgiiniiliiyor. Yani
asteroitler giines bulutsusundan artakalan, bir tiirlii birlesip bir
gezegen olusturmayl basaramamis dokiintiilerdir.

1 cm

Caplarina Gore Asteroidlerin Sayisi
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Biitiin asteroitler Asteroit Kusagi’nda yer almaz. Ornegin asteroitlerin bir béliimii Jiipiter ile aym
yoriingeyi paylasir ve Jipiter’i 60° geriden izler; bir béliimii de dev gezegenin 60° 6niinden gider.
Bunlara Troyalilar denir. 3000’i Jiipiter’in 6niinde, 1500’ii de gerisinde ilerleyen 4500 dolayinda
Troyal1 saptanmustir. Neptiin’iin yoriingesinde yedi ve Mars’1n yoriingesinde de dort Troyal1 benzeri
asteroit kesfedilmistir.

Giines Sistemi’nin her yerine dagilmis halde bulunan asteroitlerin sayilar1 ve biiyiikliikleri tam
olarak bilinmemektedir. Asteroitler Giines Sistemi’nin gecmisi hakkinda 6nemli bilgiler icermenin
yani sira, Diinya’mn gelecegini belirleme giiciinii de tasirlar. Olacagim Ongorebilecegimiz yegane
dogal felaket asteroit carpmasidir. 6 Ekim 2008’de siradan gokyiizii gbzlemleri sirasinda 2008TC3
ad1 verilen kiiciik bir asteroidin zla Diinya’ya yaklasmakta oldugu fark edilmisti. Degisik yerlerdeki



27 amatdr ve profesyonel gozlemcinin génderdigi bilgiler dogrultusunda yapilan hesaplar asteroidin
19 saat icinde Diinya’ya carpacagim gosteriyordu. Capi 2-5 m olan 2008TC3, atmosfere saatte
45.000 km’lik bir hizla girdi ve Sudan’daki Nubye C6li’nde yerden yaklasik 35 km yukarida patlad.
Meteosat8 adl1 meteoroloji uydusu patlamay: kaydetti. Bu olay, 6nceden fark edilen ve izlenebilen ilk
asteroit carpmasidir. O nedenle bizim igin belki de 6nem tasiyan asil asteroitler, yoriingeleri
Diinya’ya yakin olan biiyiikce asteroitlerdir. Bunlara Diinya’ya Yakin Asteroitler (DYA) denir. Mayis

2010 itibariyle cap1 50 m ile 32 km arasinda degisen 7075 dolayinda DYA saptanmis durumdadir.
Bunlardan 900 kadarimn c¢ap1 1 km’den biiyiiktiir. Bu asteroitlerden bazilarinin yoriingesi Diinya’mn
Glines’in c¢evresindeki yoriingesiyle kesisir. Saptanmus bu asteroitler stirekli izlenir. Yapilan
hesaplara gore, oniimiizdeki yiizyil icinde bunlardan herhangi birinin Diinya’ya carpma olasilig
yoktur. Ne var ki capt 1 km’nin iizerinde heniiz kesfedilmemis bircok asteroidin Diinya’nin yakin
cevresinde dolandigl da tahmin edilmektedir.

Asteroit Kusag
Mars
Merkiir
Veniis
Diinya
Troyalilar
Troyalhlar
151k dakikasi
AB
Jipiter

Asil hedefi Jiipiter olan bir asteroidin ilk yakin plan fotograflarimi Galileo uzay arac1 Ekim 1991°de



cekmistir. Gaspra adi verilen ve 18 km x 10,5 km boyutlarindaki bu asteroit gercekte kiiciik bir
asteroittir.

Diinya’daki tektonik ve volkanik etkinlikler, yeryiiziiniin yliz milyonlarca yillik zaman dilimlerinde
yenilenmesine; yeni kaya tabakalarimn olusmasina, eskilerinin de ortadan kalkmasina yol acar.
Giliniimiizde yeryiizinde Diinya’mn olusum déneminden kalan hi¢bir kaya yoktur. Bulunan en eski
kayalar yaklasik 4 milyar yasindadir. Ote yandan asteroitler Giines Sistemi’nin olusumundan kalms
nesnelerdir. Cok 6nemli bilgiler icerirler. Ama onlardaki bu bilgileri elde etmek ciddi bir sorundur.
Cogunun yalmzca var oldugu ve biiyiikliigli bilinir. Son 15 yilda asteroitlere yonelik uzay sondali
bircok arastirma yapilmistir. Galileo uzay araci Jiipiter’e giderken 1991°de ve 1993’te, Cassini uzay
aracl da Satiirn’e giderken 2000’°de baz asteroitleri gozleme sansi yakalamustir. Subat 1996’da
firlanlan NEAR adli uzay sondasi 243 Mathilde ve 433 Eros adli iki asteroidi ziyaret etti.
Mathilde’nin yakimndan gecen NEAR, bir y1l kadar Eros’un uydusu oldu ve onun 35 km uzaginda bir
yoriingede donerek onunla ilgili stirekli veri ve fotograf gonderdi. Gorevinin sonunda da o asteroide
distiriildii. Japon Havacilik ve Uzay Arastirmalari Ajansi’nin (JAXA) Mayis 2003’te firlathg
Hayabusa adl1 uzay sondas1 Kasim 2005’te 25143 Itokawa adl1 asteroide indi; ondan toprak ve kaya
ornekleri toplaylp Haziran 2010’da Diinya’ya getirdi. NASA’nin Eyliil 2007’de firlatig Dawn adli
uzay aracinin hedefi Asteroit Kusagi’nin iki biiyiik iiyesi Vesta ve Ceres. Temmuz 2011°de Vesta’ya
ulasti ve incelemeye basladi. Dawn, 2015’te de Ceres’i inceleyecek. NASA’mn, 2025’te bir DYA’ya
insan indirme planlar: da var.

1 Ceres

2 Pallas

4 Vesta

3 Juno

433 Eros
624 Hektor

Yapilan hesaplara gore Asteroit Kusagi’ndaki biitiin asteroitlerin toplam kiitlesi Ay’m kiitlesinden kiiciiktir.



Asteroit kusagi yalnizca Giines Sistemi’ne 6zgii bir yapi olmayabilir. Gokbilimciler 2005’te Spitzer Uzay Teleskopu ile 41 151k yili uzakta
HD69830 adh bir yildizin ¢evresinde Neptiin biiyiikligiinde ii¢ gezegen ve bir asteroit kusagi oldugu diisiiniilen biiyiikce bir yapi
kesfettiler. Giines’in kiitlesinin yiizde 86’s1 kadar kiitlesi olan HD69830, 7 milyar yasinda bir yildizdir. Burada eldeki verilere gore cizilmis
HD69830 sistemi goriiliiyor.

22- Juipiter nasil bir gezegendir?

Dev gezegenler karasal gezegenlerden cok farklidir. Her seyden énce bunlarin hacimleri ve kiitleleri
cok biiyiiktiir. Yogunluklar1 karasal gezegenlerinkilere gore cok diisiiktiir. Ciinkii agirhikli olarak
hidrojen ve helyumdan olusurlar; bu nedenle “gaz devleri” olarak da bilinirler. Igeriklerinin bilesimi,
Evren’in bilesimini ammsatir ve Giines’in icerigine ¢ok yakindir. Hacim ve kiitlelerinin biiyiikl{igiine
karsin, sasirtici bir sekilde kendi eksenlerindeki doniigleri ¢ok hizlidir. Dev gezegenler Giines’ten
cok uzaktir ve c¢ok sayida uydulari vardir. Bunlar arasinda en biiyiigli aym zamanda Giines
Sistemi’nin de en biiyiik gezegeni olan Jiipiter’dir.



NEAR adh uzay sondasi, 433 Eros adh DY A’nin bir y1l boyunca igerigini, seklini, kiitle dagiimim ve manyetik alanim incelemek iizere
1996’da firlatimgt. Cok basarih olan sonda, gorevinin sonunda asteroide indirildi.

Besinci gezegen Jiipiter, gece gokyiizinde Ay ve Veniis’ten sonra en parlak cisimdir. Jiipiter’in
parlakligr biiyiikliigiinden kaynaklanir. Gezegen, adim Roma mitolojisindeki Tanrilarin Kralindan
alir. Yoriingesi Gilines’ten 5 AB uzakta olan dev Jiipiter’in icine 1400 Diinya rahatlikla sigabilir.
Kiitlesi de 318 Diinya kiitlesi kadardir. Bir bagka deyisle geri kalan 7 gezegenin toplam kiitlesinin 2,5
kat1 kadar kiitlesi vardir. Bu dev kiitlenin yarattig giiclii kiitlecekim kuvveti nedeniyle yeryiiziinde 80
kg gelen biri Jipiter’de 187 kg gelir. Jipiter’in igeriginin neredeyse tamamm iki element olusturur:
hidrojen (yilizde 86,1) ve helyum (yiizde 13,8). Eser miktarda su, metan ve amonyak da bulunur.
Jiipiter’in kendi ekseninde doniisti hizlidir; bir giinii en kisa olan gezegendir. Bu hizli doniis nedeniyle
gezegen, tipki Diinya gibi ama ondan daha belirgin olarak, tam bir kiire seklinde degildir. Ekvatoru
oldukga siskin, kutuplar1 da basiktir.

Bircok gokbilimci Jiipiter’i Gilines Sistemi’nin elektrikli siipiirgesine benzetir. Giiclii kiitlecekim
alam nedeniyle, kiiciik asteroit ve kuyrukluyildizlar hep Jiipiter’e yonelir. Shoemaker Levy 9
kuyrukluylldizimn Temmuz 1994’te ve bir asteroitin de Temmuz 2009’da Jiipiter’e carpmasi -ki
carptigl sonradan fark edilmis-, bunun yasanmis en yakin érnekleridir.

Eger Giines Sistemi’nde Jiipiter olmasaydi, biitiin gezegenlere cok daha fazla asteroit ve
kuyrukluyildiz carpardi. Bu da yeryiiziindeki yasamun ¢ok farkli sekillenmesine yol acardi. Jiipiter
giiclii kiitlecekim alam nedeniyle, aslinda Diinya’daki yasamin bir anlamda koruyuculugunu yapmstir.

Jiipiter’in i¢ yapisina iliskin elde ayrintili veriler yoktur. Kayadan oldugu tahmin edilen (ama asil
icerigi simdilik bilinemeyen) ve 12-45 Diinya kiitlesinde bir c¢ekirdegi vardir. Bu cekirdegin
30.000°C sicaklikta oldugu tahmin ediliyor. Merkezindeki bu 1s1 kaynagi nedeniyle Jiipiter, Giines’ten
kendisine ulasan 1simn iki kati kadarim uzaya yayar. Jiipiter ilk olustugunda c¢ap1 bugiinkiiniin iki kati
kadardi. Ama gezegen yaklasik 4,5 milyar yildir her y1l 2 cm kadar kiictiliir. Bu kiiciilme de gezegenin
biiyiik miktarda 1s1 iiretmesine yol acar.

Merkezdeki cekirdegi saran cok yogun bir hidrojen tabakasi vardir. Normal kosullarda hidrojen
metal degildir; 1s1y1 ve elektrigi iletmez. Ne var ki Jiipiter’deki bu tabakada asir sicak ve ¢ok yiiksek
basin¢ kosullarinda, hidrojen ¢ekirdekleri elektronlarindan ayrismus olarak, tipki bir iyon corbasi



gibi bulunur. Burada hidrojen, metal 6zellikleri goOsterir; 1s1y1 ve elektrigi iletir. Yeryiiziindeki
laboratuvarlarda hidrojen o hale getirilemez. Ancak Jiipiter’in devasa kiitlesinin yol actigi muazzam
i¢ basincin ve sicakligin altinda hidrojen boyle davramir. Hidrojenin bu haline metalik hidrojen denir.
Metalik hidrojen tabakasimn tistiinde, yiiksek basing¢ altinda sivi hidrojenden olusan sicak bir okyanus
bulunur. Yaklagik 20.000 km derinligi olan bu sivi hidrojen okyanusunun da iizerinde, metan ve
amonyak gibi bagka gazlarin da bulundugu atmosfer yer alir.

Jiipiter, Glines Sistemi’nin en biiyiik gezegenidir. Cap1 143.000 km’dir. Yogunlugu 1,33 g/crn3 olan dev gezegenin
Giines’e ortalama uzakhg1 778.500.000 km’dir. Y ériingesindeki bir turunu 11,9 yilda tamamlar.

Diinya’da gazdan atmosfer ile sivi okyanuslar ve kati karalar arasinda keskin simirlar vardir.
Birinden digerine gecis keskin olur. Ama Jiipiter’de boyle sinirlar yoktur. Sivi haldeki hidrojenden
gaz halindeki atmosfere gecis asamalidir.

Giines Sistemi’ndeki en kalin atmosfer dogal olarak Jiipiter’inkidir. Gezegenin yiizeyi ile uzay
ortamu arasinda yaklasik 5000 km kalinliktaki atmosfer yer alir. Diinya’dan bakildiginda goriilen,
atmosferin tist tabakasindaki renkli bulut kusaklaridir. Jiipiter’in atmosferine iligkin bilgiler 1995’te
Galileo uzay aracindan gezegene birakilan atmosfer sondasiyla elde edilmistir. Atmosferin st
tabakalarinda saatteki hizlar1 500 km’yi bulan riizgarlar eser. Alt tabakalardaki riizgar hizi saatte
1500 km’yi bulur. Bulut tabakasinda degisik enlemlerde birbirlerine ters yonde esen siddetli
riizgarlar nedeniyle kusaklar bulunur. Jiipiter, Diinya’ya gore Giines’e 5 kat daha uzaktir; yani
Diinya’ya gelenin 25’te biri kadar Giines enerjisi alir. Ama Jiipiter’deki firtinalar Diinya’dakilerden
cok daha siddetli olur. Ornegin Jiipiter’in goriinen en iinlii sekli, icine birka¢ Diinya’mn s1gabilecegi
biiytikliikteki Biiylik Kirmuz1 Benek’tir. Bu aslinda ilk kez 350 yil 6nce Giovanni Cassini tarafindan
gozlemlenmis, ama belki ¢ok daha 6nce olusmus dev bir firtina sistemidir. Jiipiter’in atmosferinde bu



denli biiyiik olmasa da daha bircok beyaz ya da turuncu renkli biiyiik firtina sistemi bulunur. Bu dev
firtinalarin temel nedeni Jiipiter’in iirettigi 1sidir. Atmosferin sonlanip Jiipiter yiizeyinin basladig yer,
basincin 1 atmosfere ulastigi diizey kabul edilir. Ama bu diizeyde Jiipiter’in ylizeyinde ayak basacak
bir kara yoktur. Jiipiter’in “ylizeyi” gazdandir; ama bu gaz yogun ve opaktir.

Shoemaker Levy 9 kuyrukluyildizi Mart 1993’ te gbzlemlenmis ve Temmuz 1994’ te Jiipiter’e
carpmustir. Bu carpisma teleskoplu gozlemlerin yapildig 400 yildir gozlenen ilk carpismadir.
Jiipiter’in muazzam kiitlecekim kuvveti nedeniyle kuyrukluyildiz parcalanip 21 parcaya ayrilmstir.
Parcalarin gezegene carptigi bolgede olusan 12.000 km ¢aph kararti aylarca kalmustir.

Jipiter’in ¢ok giiclii bir manyetik alam vardir. Bu alamn, gezgenin eksenindeki ¢ok hizli doniigti
sirasinda metalik hidrojen tabakasindaki hareketlerden kaynaklandigl diistiniiliiyor. Bu manyetik alan
Giines riizgariyla sekillendirilir. Ortaya ¢ikan garip sekilli manyetosfer o kadar biiyiik ve uzundur ki
Satilirn’e kadar uzamnir.

Jipiter ve uydular aslinda bash bagina bir sistem olusturur. Dev gezegenin dordii biyiik olmak
lizere 63 uydusu vardir. En biiyiikk dért uydusunu 1610°da Galilei kesfetmistir; bu nedenle onlara
Galileo Aylar1 da denir. 7 Ocak 1610°da Galileo, teleskopuyla Jiipiter’e baktiginda, cevresinde
duran dort parlak nokta gordi; 6nce bunlarin yildiz oldugunu diisiindii. Sonraki geceler Jiipiter’i
gozlediginde, bu noktalarin yer degistirdigini fark etti. Noktalar Jiipiter’in ¢evresinde doniiyordu. Bu
gozlem, o donemde Diinya’mn Evren’in merkezi oldugu ve gokyiiziindeki her seyin yalmzca
Diinya’mn cevresinde dondiigii gortisiinii yikan 6nemli kamtlardan biri olmustur. Jiipiter’in simdilik
bilinen 59 uydusu daha vardir. Bunlar, ¢aplar1 1-250 km arasinda degisen cok kiiciik uydulardir.
Belki ¢cap1 birka¢ kilometre olan ve kesfedilmeyi bekleyen daha yiizlerce uydusu olabilir.

Jiipiter’in bir de biitiin gaz devlerinde olan ¢ok ince bir halka sistemi de vardir. Halkayr olusturan
parcaciklar milimetreden kiiciik boyutlardadir.

Jiipiter’e yonelik bakis acimuzi degistiren sey, uzay aracli arastirmalar olmustur. ilk carpici bilgileri
Voyager I ve Voyager Il uzay araglar1 gondermistir. Onlardan yaklasik 20 yi1l sonra gonderilen
Galileo uzay araciysa, hem Jiipiter hem de onun uydular1 hakkindaki bilgilerde ¢ok biiyiik bir artis
saglamg, yalmzca Jipiter sistemine degil, tim Giines Sistemi’ne bakis acimizda bir devrim
yaratmigtir.



23- Jupiter’in biiyiik uydulari neden 6nemlidir?

Galileo Aylann lo, Europa, Ganymede ve Callisto oldukca biiyiiktir. Ganymede Merkiir’den
biiyiiktiir; Io, Europa ve Callisto da Ay’dan biiyiiktiir. Eger bu uydular Jiipiter’in degil de Giines’in
cevresinde doniiyor olsaydi, onlara gezegen dememiz gerekirdi.

Jiipiter’de en dikkat cekici sekil Biiyiik Kirmuzi1 Benek olarak bilinen dev firtina sistemidir. Siirekli
doénen bu sistem bir turunu alti giinde tamamlar. Rengi ve biiyiikliigii degiskendir. Nasil olustugu ya da
isleyis mekanizmasi hala tam olarak anlasilamamustir.

Ekim 1989’da firlatilan Galileo uzay aracy, Jiipiter’e Aralik 1995’te vardi. Sekiz yil boyunca Jiipiter’i
ve onun uydularm inceledi. Jiipiter’in atmosferine bir sonda gonderdi. Galileo, 2003’te 14 yilhk
sertiveninin sonuna geldi ve o da tipki atmosfer sondasi gibi Jiipiter’e diistiriildii. O da Jiipiter’in

atmosferinde buhar oldu.

Galileo Aylari’mn her birinin sira digi birtakim 6zellikleri vardur.
Jiipiter’e en yakin uydu Io, turuncu renklidir. Kendi eksenindeki dontisiiyle
Jipiter’in cevresindeki doniistinii aym stirede, 1,8 giinde tamamlar. Bu
nedenle tipki Ay gibi, gezegenine siirekli aym yiizii doniik olur. 5 Mart
1979’da Voyager I, bu uyduya yaklasip fotografimi ¢ektiginde, Io’nun cok



sasirtict bir 6zelligi ortaya cikmustir: Io’da piiskiiren yanardaglar vardir.
Yaklagik 20 y1l sonra Jiipiter sisteminde 8 yil inceleme yapan Galileo
uzay araci, lo’da 300’0 askin etkin yanardag saptamustir. Io’nun
kiikiirtdioksitten olusan ince bir atmosferi, yiizeyinde de dev kalderalar ve
lav golleri vardir. Kiitlecekimi az oldugundan, Diinya’dakilerden ¢cok daha
yiiksek olan (bazilar1 16 km’yi bulan) yanardaglardan 300 km yiiksege
kadar duman ve gaz piskirir. Bu piiskirmeler Hubble Uzay
Teleskopu’yla bile gozlenebilir. To, biitiin Gilines Sistemi’nde volkanik
olarak en etkin gokcismidir. ici eriyik haldedir. Bunun nedeni de Jiipiter’in muazzam kiitlecekim
kuvvetidir. Io’nun cember degil de biraz basik bir elips seklinde olan yoriingesi nedeniyle, bu giiclii
kiitlecekim kuvveti, yoriingesi gezegene ¢ok yakin olan Io’nun tizerinde bir gelgit etkisi yaratir. Bu
etki de uydunun icindeki maddelerin her tur sirasinda zaman zaman sikismasina, zaman zaman da
gevsemesine yol acar. lo, Jiipiter’e en yakin konumdayken (42 saatte bir) tipki sikistirilan bir balon
gibi, ekvatoru 100 m kadar sigkinlegsir ve kutuplar1 basiklasir. Bu durum uydunun i¢indeki maddelerin
siirekli siirtiinmesine ve 1s1 lretmesine yol acar. Bu 1s1 da kabugun altindaki kayalarin eriyik halde

kalmasim saglar. Yanardaglarin yakin cevresinin disinda Io’nun ortalama yiizey sicakligi -150°C
kadar soguktur.
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Galileo’nun 1610’da yaptig1 gokyiizii gdzlemleri sirasinda ¢izdigi Jiipiter ve dort bilyiik uydusu.

Ikinci yakin uydu Europa’min girintisi ¢ikintisi olmayan, neredeyse piiriizsiiz buzdan bir yiizeyi
vardir. Yiizey sicakligl -160°C kadardir. Ama bu yiizeyde de yiizlerce catlak ve kirik bulunur. Bu
haliyle yeryiiziindeki donmus géllerin yiizeyini andirir. ilk bakista yasam icin uygun bir yer degilmis
gibi gortiniir. Ama gercekte hic de dyle degildir; Jiipiter’in giiclii kiitlecekim kuvveti, bu uydunun da i¢
kistmlarinin 1sinmasina yol acar. Bu nedenle yiizeydeki buzdan tabakanin ancak 10-20 km kalinliginda
oldugu, onun altindaysa yaklasik 100 km derinliginde tuzlu sudan bir okyanusun bulundugu tahmin
ediliyor. Eger bu gercekse, Europa’da Diinya’dakinin iki kati kadar su var demektir. Bu sira disi
durum da Europa’yr cok 6zel bir konuma yiikseltiyor. Ciinkii su demek yasam olasiligi demektir.
Europa, bilim insanlarimn goziinde Giines Sistemi’nde yasamin bulunma olasiligi en yiiksek
gokcisimlerinin basinda geliyor. Kalin buz tabakasi sayesinde tehlikeli kozmik 1sinlardan korunan ve
ancak Diinya’daki okyanuslar kadar soguk olan bu karanlik okyanusta, yasamin ortaya ¢ikmis olma
olasiligimin ¢ok yiiksek oldugu diisiiniiliiyor. Hatta bazi bilim insanlar1 Europa’nin okyanus tabamnda
tipki Diinya’dakilere benzeyen hidrotermal bacalarin bile olabilecegini tahmin ediyorlar.



Jiipiter’in tclinci biiylik uydusu, Giines Sistemi’nin de en biiylik uydusu olan Ganymede’dir. Bu
uydunun yiizeyinde 2-4 milyar yasinda carpma kraterleri vardir. Uyduda ok fazla tektonik etkinlik ya
da erozyon olmadig icin bu kraterler milyarlarca yildir korunabilmistir. Ay’in bes kati kadar biiyiik
olan bu uydunun da ici biiyiik olasilikla sicaktir ve eriyik bir tabakasi vardir. Ciinkii zay1f da olsa bir
manyetik alani bulunur.

Jiipiter’in uydular1 gezegene gore ¢ok kiiciik kalir. Bu uydular arasinda en biiyiiklerinden Io, volkanik
olarak ¢ok etkindir. Ustte solda Io ve Jiipiter’e diisen golgesi, sagda ise Io’nun yanardaglarmdan birinin
piiskiirtirken cekilmis fotograf1 gortiliiyor.

Callisto, dort biiyiik uydu arasinda Jiipiter’e en uzak olamdir. Yiizeyi
nerdeyse tiimiiyle kraterlerle kaplidir. Bunlar agir bombardiman déneminde
olusmus kraterlerdir ve hi¢ bozulmadan giiniimiize kadar korunmuslardir. En

i yakin uydu Io’nun yiizeyi volkanik etkinliklerle icindeki magmamn yiizeye
cikmasiyla surekh yenilenirken, Callisto’nun yiizeyi 4 milyar yi1ldir hi¢ degismemistir.

24- Satiirn nasil bir gezegendir?

Giines Sistemi’nin ikinci biiyiik gezegeni olan Satiirn, gece gokyiiziinde ciplak gozle fark edilebilen
son gezegendir. Bu nedenle tarihoncesi dénemden beri insanlar tarafindan bilinir. Teleskoplu
gozlemlerde hicbir gezegen giizellikte onunla yarisamaz. Giines Sistemi’nin kuskusuz en fotojenik
gezegenidir. Uzay araclarindan gelen her Satiirn fotografi sanki bir kartpostal gibidir.

Satiirn’e iligkin bilgilerimizin neredeyse tiimiinii 1997°de firlatilan Cassini adl1 uzay araciyla elde
ettik. Cassini de tipki Galileo ve Voyager 2 gibi Gilines Sistemi hakkindaki bilgilerimizi cok arttiran,
diisiincelerimizde devrim yaratan ve yeni kuramlarin ortaya atilmasim saglayan uzay araclarindan
biridir. Cassini, yedi yil siren 1,4 milyar kilometrelik bir yolculuktan sonra Satiirn sistemine
ulagsmustir.

Satilirn, Giines’e, Jiipiter’den yaklasik iki kat daha uzaktir. Capi, Diinya’mn capinin neredeyse 10
katidir. Bu da onu hacim olarak Diinya’nin 765 kati bilyiik yapar. Tipki Jiipiter gibi o da bir gaz

devidir. Ne var ki kiitlesi yalmzca 95 Diinya kiitlesi kadardir. Sonu¢ olarak 0,69 g/(:rn3 yogunlukla
Glines Sistemi’nin yogunlugu en diisiik gezegenidir.

Satlirn’iin i¢ yapisi, Jiipiter’in i¢ yapisina benzer. Ancak ondan biraz daha kiiciik oldugundan metalik
hidrojen tabakas1 o kadar kalin degildir. Tipki Jiipiter gibi Satiirn’iin de merkezinde 10-20 Diinya
biyiikliigiinde, ama Diinya’dan daha yogun, kati bir c¢ekirdek oldugu disiiniilmektedir. Satiirn,
Jiipiter’den daha soguktur. Hem Giines’ten daha uzak oldugu i¢in daha az enerji alir, hem de iirettigi i¢
1s1s1 Jiipiter’den daha diisiiktiir. Ama atmosferinde olusan riizgarlar ve jet akimlar1 Jiipiter’inkilere



benzer, hatta onlardan daha hizlidir. Ekvatorda esen riizgarlarin hizi saatte 1500 km’yi bulur.

Gezegenin yiizeyi Jupiter’inki kadar renkli degildir. Bulut tabakasinin tistiinde hidrojen, amonyak ve
metandan olusan bir sis tabakasi siirekli bulundugundan dev gezegen hep sarimsi goriiniir. Satiirn’in
atmosferinde de tipki Jiipiter’in atmosferinde oldugu gibi bulut kusaklar1 vardir. Bulutlarin iistiindeki
sicaklik ortalama -180°C kadardir.

Europa’nm ¢iziklerle (derin yariklar) dolu buzdan yiizeyinin ancak 10-20 km kalnhgmnda oldugu diisiiniiliiyor. Buz tabakasmmn altinda da
yaklasik 100 km derinliginde tuzlu sudan bir okyanusun bulundugu tahmin ediliyor. Bu da Europa’y1 Giines Sistemi’nde yasamn bulunma
olasilig1 en yiiksek yerlerinden biri yapiyor.

Atmosferinde tipki Jiipiter’dekilere benzeyen, ama daha kiiciik boyutlu, yine de Diinya’dakilerin
yiizlerce kat1 biiyiikliikte firtinalar olur. Jiipiter’dekilerden farkli olarak Satiirn’deki firtinalarin yapisi
yeryiiziindekilere benzer (Baska gezegenlerdeki firtinalari incelemek, onlar1 arastirmak yeryiiziinde
gerceklesen firtinalar1 daha iyi anlamamza yardimci olur). Ancak bu firtinalarin giiclerini nereden
aldig1 hala tam olarak bilinememektedir.

Satlirn’iin de bir manyetik alam vardir. Bu alammn varligi Pioneer 11 uzay aracimn 1979’da
gezegenin yakimndan gecisi sirasinda anlasilmistir. Giines riizgarimn sekillendirmesiyle biiyiik bir
balon seklini alan bu manyetik alan (yani manyetosfer) Satiirn’e yakin biitiin gdkcisimlerini etkiler.
Ancak Jipiter’in giiclii manyetosferinin neredeyse 20’de biri giiciindedir; basincin 1 atmosfer oldugu
yiikseklikteyse yaklasik Diinya’minki kadardir. Satiirn’iin manyetosferiyle etkilesen Giines riizgari,
gezegenin kutuplarinda auroralarin olusmasina yol acar. Diinya’dakinden farkli olarak Satiirn’{in
manyetik kutuplari gezegenin ekseniyle neredeyse tam ortiisiir.

Hi¢ kuskusuz Satiirn’iin en dikkat cekici 6zelligi halkalaridir. Gezegenin ekvator diizleminde yer
alan bu halkalar kiiciik bir teleskopla bile gortilebilir. Onlar ilk goren kisi Galilei olmustur. Ama
Galilei’nin teleskopu cok giicsiiz oldugundan, o, gérdiiklerinin halka oldugunu anlayamamistir. Ondan
45 y1l sonra Christian Huygens halkalar1 gormiis ve bir biitiin olmayip bircok boéliimden olustuklarim
fark etmistir. Halkalar uzaktan, tek parca kat1 diskler gibi goriiniir. Gercekten de uzun bir siire onlarin



kat1 birer cisim oldugu diistiniilmiistiir. Ancak 1857’de James Clerck Maxwell halkalarin ¢ok kiiciik
parcalardan olustugunu kanitlamistir. Halkalar trilyonlarca kiigiik parcadan olugur. Bu kiiciik parcalar
su buzundandir. Boyutlar1 milimetrenin binde birinden 10-15 m’ye kadar degisir. Genellikle
santimetre ya da metre Olcegindedirler. Halkalarn olusturan parcalar, Satlirn’iin cevresinde saatte
ortalama 30.000-60.000 km hizla doner. Bu doniigler sirasinda siirekli birbirleriyle carpisa carpisa
ufalanmuslardir ve ufalanmaya devam ederler.

Giines Sistemi’nin en fotojenik gezegeni hi¢ kuskusuz Satiirn’diir.

Halka sisteminin genisligi Satiirn’{in yaricapr kadardir: 60.000 km (Dev gezegenden halkalarin
ucuna kadar olan araliga her iki yanda da beser Diinya sigar). Halkalarin kalinligiysa sasirtici
derecede kiiciiktiir: Yalmzca 100 m. Boylesine biiyiik capli, ama aym zamanda bu denli de ince bir
sistemi goz oniinde canlandirmak icin ¢ap1 1,2 km olan (ama kalinlig1 aym kalan) bir miizik CD’si
diisiinebilirsiniz. Halkalardaki madde miktar1 da gercekte cok azdir. Biitiin parcalar, parcaciklar
toplanabilseydi; capr ancak 600 km (istanbul’dan Antalya’ya kadar olan) buzdan bir kiire
olustururlardi. Halkalardaki parcalarin, bir tiirlii olusamamus bir uydu ya da Satiirn’e ¢ok yaklasmus
bir kuyrukluyildizin dékiintiileri oldugu diisiiniilmektedir.

Her gezegenin cevresinde, gezegenin kiitlesine gore degisen uzaklikta, Roche sinir1 diye bilinen bir
simir vardir. Bu simrda ve simrin altinda, gezegenin kiitlecekimi nedeniyle olusan gelgit kuvvetleri
oyle biiyiik olur ki, cevredeki parcaciklarin bir araya gelip bir biitiin olusturmasim engeller. Satiirn’{in
halkalari, bu dev gezegenin Roche simirinin i¢cinde yer alir.

Baz1 gokbilimcilere gore halkalar, Satiirn’iin olusumu sirasinda 4,56 milyar yi1l 6nce olusmustur.
Ancak halkalar Satiirn ile birlikte olusmus olsaydi, onlarin ¢oktan ortadan kalkmis olmasi gerekirdi.
Ciinkii halkalar1 olusturan parcaciklar siirekli ve yiiksek hizlarla birbiriyle carpisir. Bu carpismalarin
sonucunda da ya Satiirn’e diiserler ya da uzaya kacarlar. Ne var ki halkalar hala yerinde duruyor.
Belki simdilik bilinemeyen bir etki nedeniyle oradadirlar; belki de Satiirn kadar yasli degil de
genctirler. Ornegin yalmzca birka¢ yiiz milyon yillikarlar ve yok olma siireclerinin basinda
olabilirler. Gercekten de bircok gokbilimci halkalarin sonradan olustugunu diisiinmektedir. Ama ne
zaman olustuklar1 hakkinda pek net 6ngoriiler yoktur. Benzer bir sekilde birkac yiiz milyon yil icinde



halkalar1 olusturan kiicikk parcalarin, stirekli birbirleriyle carpigsmalarinin sonucunda c¢ok
kiiciilecekleri ve Satiirn’e diisecekleri ya da uzaya firlatilacaklar: diisiiniiimektedir.

Bir baska olasilik da, parcaciklarin ufalanip yok olma siirecine, bir de simdilik bilinmeyen bir
yenilenme siirecinin eslik ediyor olmasidir. Yani cevreden gelen kiiciiklii biiyiiklii asteroit ve
kuyrukluyildizlar parcalanarak halkalara siirekli yeni malzeme sagliyor olabilir.

Satiirn, biiyiikliigii ve sira dis1 halka sistemiyle gercekten de etkileyici bir gezegendir. Aslinda onun
uydular1 da onun kadar ilging ve etkileyicidir. 62 uydusuyla Satiirn de tipki Jiipiter gibi bagli basina
bir sistemdir. Uydularimn biiytik béliimii buzdandir. 13’{iniin ¢ap1 50 km’den biytiktiir. Geri kalan 49
uydu arasinda 1 km ¢aph olanlar bile vardir. Yoriingesi saptanmis 62 uydudan baska yiizlerce minik
uydusu daha oldugu tahmin ediliyor. Uydularin 24’i diizgiin, siradan (Satiirn ile birlikte olugmus)
uydulardir. Yortingeleri ve hareketleri incelendiginde, geri kalan 38 uydunun yakalanms asteroitler
oldugu diistiniilmektedir.

Satlirn’iin uydular arasinda en ilgin¢ olam kuskusuz Titan’dir. Aslinda Giines Sistemi’ndeki biiyiik
uydularin hepsi de birbirinden farkli 6zellikler tasiyan sira dis1 uydulardir ve hepsi de ¢ok ilginctir.
Satlirn’iin en biiyiik, Giines Sistemi’nin de ikinci biiyiik uydusu olan Titan (Ay’dan ylizde 50 daha
biiyiiktiir) yogun bir atmosferi olan tek uydudur. Ayrica yiizeyinde Diinya’dan bagka sivi oldugu
bilinen ikinci gokcismidir. Titan’dan gelen 1siklarin spektrumlarindan, uydunun azot agirhikli bir
atmosferi oldugu uzun zamandir biliniyor. Uzay araclarinin gbézlemlerine gore, atmosferinde yiizde
98,4 oraminda azot ve metan bulunur. Giines Sistemi’nde Diinya’dan baska azot agirhikh kalin bir
atmosferi olan tek gokcismi Titan’dir. Uydunun yiizey basinci da yeryiiziindekine ¢ok yakindir: 1,5-2
atmosfer. Ne var ki ortalama ylizey sicaklig1 -180°C’ir.

Satiirn’iin ¢evresinde ¢ok genis bir disk olusturan halkalar, gercekte
100 m’den daha incedir ve Satiirn’{in yaninda ¢ok ince bir serit gibi kalrlar.

Temel hedeflerinden biri Titan’1 incelemek olan Cassini uzay araci, uyduyu
degisik dalga boylarinda gozlemlemistir. Kalin bulut ve sis tabakasim
gecemeyen goriinir 151k 1sinlarina karsin, kizilotesi 1sinlarla ve radyo
dalgalariyla yapilan go6zlemlerin sonucunda, Titan yiizeyinin haritasi
cikartlmistir. Ay’dan baska Gilines Sistemi’nde 6zel olarak incelenen ve bir
uzay sondasi gonderilerek arastirilan ikinci uydu Titan’dir.

14 Ocak 2005’te Cassini’den ayrilan Huygens adl1 sonda Titan’a indirildi.
Inis sirasinda bir yandan atmosfer incelendi, bir yandan da fotograflar cekildi. Cekilen fotograflar
irmak benzeri yapilarin yam sira, kiy1 seridine benzeyen olusumlarin ve bulutlarin oldugunu ortaya
koydu. Huygens parasiitleri sayesinde yilizeye yumusak bir inis gerceklestirdi. Titan ylizeyinin
yeryliziine ¢cok benzedigi anlasildi. Tipk Diinya’da oldugu gibi Titan’1n yiizeyinde de daglar, vadiler,
diizliikler hatta ¢ollerde goriilen dev kumullar vardi. Ama belki hepsinden de 6nemlisi Titan’in yogun
ve Diinya’nin olusumundan kisa bir siire sonra olusan ikinci atmosferine (ilki Ay’1n olusumu sirasinda




yok olmustu) benzeyen bir atmosferinin olusuydu. Ne var ki Diinya’mn ilk dénemlerindeki kosullarla
gliniimiiz Titan’1mn kogullar1 arasinda énemli bir de fark vardi: yiizey sicakligl. Giines’ten 1,4 milyar
kilometre uzak olan Titan’in yiizeyinde sivi halde su bulunamaz. Ciinkii ortalama sicaklik -180°C
kadardir. Ancak Titan’in kalin atmosferi tipki Diinya ve Veniis’te oldugu gibi sera etkisi yaratir ve
yiizey sicakhigimn olmasi gerekenden yiiksek olmasina yol acar. Gercekten de Titan bulundugu
konuma gore ¢evresindeki cisimlerden daha sicaktir. Uydunun yiizey sekillerini yeryiiziindekiler gibi
oyup sekillendiren sivi, su degil metandir. Cassini ve Huygens’ten alinan verilere gore, Titan’da
metan yagmurlar1 yagiyor, metan irmaklar1 akiyor ve bu irmaklar da metan gollerine dokiiliiyor
olmahiydi. Bu durum da bilim insanlarina, sivi metamn icinde bir tiir yasamin ortaya cikms
olabilecegini diistindiirmektedir.

NASA ve ESA, Titan’1 incelemek ve olas1 yasam bi¢imlerini arastirmak icin 2020’ de bir uzay araci
gondermeyi planhiyor. Bu uzay aracinda Titan’in cevresinde yoriingeye girecek bir uydu, gbllerden
birine dalacak bir sonda ve atmosferde dolasacak bir balon yer alacak.

Cassini gorevinin en etkileyici gozlemlerinden bazilar1 da Satiirn’tin bir bagka uydusu Enceladus’a
yonelik olanlardi. Enceladus yaklasik 500 km capinda biiyiikce bir uydudur. Gerek Voyager’in
gerekse Cassini’nin gonderdigi fotograflara gore, Enceladus’un albedosu yiiksekti; ylizeyinde az
sayida krater vardi, yani yiizeyi gencti. Ama Cassini 2005’te Enceladus’ta daha 6nce hi¢ bilinmeyen,
sira dig1 bir volkanik etkinlik gézlemledi. Yiizeyi buzdan olan uydunun giiney yarimkiiresindeki bir
bolgede, yiizeyden binlerce kilometre yiiksege gaz piiskiirmeleri oluyordu. Yiizlerce yanardag (belki
gayzer demek daha dogru olur) lav yerine gaz ve buz parcalar piiskiirtiiyordu. Analizlerin sonucunda
pliskiirtilen gazin su buhar1 oldugu ortaya ¢ikti. Cassini’yi yonlendiren ekip, uzay aracim Enceladus’a
yoneltti. Uydunun 25 km kadar tstiinden gecen Cassini, gayzerlerden piiskiiren maddelerin i¢inde azot,
metan, amonyak ve baska bazi organik maddeler oldugunu gozlemledi. Enceladus’ta herhangi bir
jeolojik etkinlik yoktu. Ancak bu minik uyduda yasam icin gereken hemen her sey bulunuyordu: Enerji
kaynagy, su, azot ve organik maddeler. Bu g6zlemden sonra Enceladus, Giines Sistemi’ndeki yasam
arastirmasi yapilacak gokcisimleri listesinin baglarinda bir yer ediniverdi.

Enceladus’un i¢ bolgelerinde sicak magma bulunmasinin nedeninin, tipki Io’nun Jiipiter’in gelgit
kuvvetlerinin etkisinde kalmas1 gibi, Enceladus’un da Satiirn’iin giiclii gelgit kuvvetlerinin etkisinde
kalmasi oldugu diistiniiliiyor. Bilim insanlarimn planlarim yapmaya basladiklar1 seylerden biri de bir
giin Satiirn’e gonderilecek bir uzay aracimn Enceladus’a bir sonda birakmasi; bu sondamn yiizeydeki
buzu delerek sivi su rezervuarlarindan birine ulagsmasi ve orada yasamun izlerini arastirmasidir.
Suyun oldugu yerde mikroorganizma diizeyinde yasamin bulunma olasiligi hep vardir. Ayrica
Enceladus’un buz tabakas1 Europa’nin buz tabakasindan cok daha incedir.

25- Giines Sistemi’nin buz devleri nelerdir?

Voyager 2, Eyliil 1981°de Satiirn sisteminden ayrildi ve saatte 60.000 km’lik bir hizla -uzayda her
giin yaklasik 1,5 milyon kilometre yol alarak- 4 yil 5 ay siiren bir yolculuktan sonra, Ocak 1986’da
Uraniis’e ulasti. Uraniis Giines Sistemi’nin {iciincii biiyiik gezegenidir. Adim1 Yunan mitolojisindeki
Gokyiizii Tanrisindan alir. Bu, teleskopla kesfedilen ilk gezegendir. Aslinda Uraniis, acgik bir



gokyiiziinde ciplak gozle goriilebilir; ancak cok yavas ilerlediginden bir gezegen oldugu hig¢ fark
edilememistir. Teleskopla bakildiginda soluk mavimsi yesil bir daire seklinde goriintir. Uraniis’{i tinlii
gokbilimci William Herschel 1781°de kegfetmistir. Gezegenin Giines’e uzakligr 19 AB kadardir -yani
Diinya’nin Giineg’e uzakhigimn 19 kati. Kendi eksenindeki doniisiinii 17,25 saatte tamamlayan
gezegen, Glines’in cevresindeki bir turunu da 84 yilda tamamlar. Bir baska deyisle bir Uraniis y1l1 84

Diinya y1hidir.

Titan’in Giines Sistemi’nde 6zel bir yeri var: Cevresinde kalinca bir atmosferi olan ve ylizeyinde sivi bulunan tek
gokcismi. Diinya’da suyun oynadig rolii, Titan’da metan oynuyor ve yiizeyi sekillendiriyor. Bu haliyle Titan,
Gilines Sistemi’nde yasamin ortaya ¢ikmig olabilecegi en giiclii adaylardan biridir.

Voyager 2 yakinindan gecene kadar Uraniis hakkinda ¢ok az sey biliniyordu. Her
ne kadar Uraniis’iin hem hacmi hem de kiitlesi Jiipiter ve Satiirn’e gore oldukca
kiiciik olsa da, 63 Diinya hacmi ve 14,5 Diinya kiitlesiyle o, yine de dev bir
gezegendir. Uraniis’in olusumu kendinden 6nceki devlere gore daha yavas olmustur.
Bu durum Uraniis’{in i¢ yapisimn da 6teki dev gezegenlerden biraz farkli olmasina
' yol acmustir. Uraniis, Ongiinesin T-tauri asamasina girmesinden onceki donemde,

| cevresindeki gaz ve toz bulutundan pek de fazla hidrojen ve helyum
toplayamamustir. Jiipiter ve Satiirn’den farkli olarak bu iki temel element Uraniis’iin
kiitlesinin ancak yilizde 5-15’ini olusturur; kiitlesinin yiizde 60-75’i buzdan ve yiizde
20-25’i de kayadan olusur. Gokbilimciler bu yapisal farktan dolayr Uraniis’ii zaman

zaman “buz devi” diye de nitelendirir.

Jiipiter ve Satiirn’iin tersine Uraniis’iin yogunlugu yiiksektir. Ciinkii gezegenin i¢ bolgeleri yalmzca
hidrojen ve helyumdan degil, su, metan ve amonyak gibi cesitli ve gorece agir maddelerden olusur.
En icteki kayadan cekirdegin cevresinde sudan bir tabaka vardir. Onu da saran hidrojen ve helyumdan
olusan bir manto bulunur. Bu yap1 bir gaz tabakasiyla kusatilmistir. Biitiin dev gezegenlerde oldugu
gibi Uraniis’te de ayak basilabilecek, kati bir yiizey yoktur. Uraniis’in atmosferi Jiipiter ve
Satiirn’linki gibi hareketli degildir. Renkli bulut kusaklar1i da yoktur. Uraniis’iin atmosferi Giines
Sistemi’nin en sogugudur; atmosferin iist kesimlerinde sicaklik -215°C’a kadar diiser. Zaman zaman
bu soguk atmosferde saatteki lizi 600 km’yi asan firunalar olur. Ilk iki gaz devi Giines’ten aldiklar:
1sidan daha fazlasim uzaya yayar. Uretilen 1s1 nedeniyle de bu iki dev gezegenin atmosferlerinde
siddetli olaylar yasanir. Ne var ki Uraniis’te durum cok farklidir. Gezegenin i¢ 1s1 kaynagi bir nedenle
durmustur. Ilging yapilar1 olan Jiipiter ve Satiirn’den sonra Uraniis, bilim insanlarinda biraz hayal
krikligr yaratmistir. Kalin atmosferinin altinda ne olduguna iliskin neredeyse hicbir bilgi elde
edilememistir.

Yalmz bu gezegeni 6teki gezegenlerden farkl kilan ilging bir 6zellik vardir: Uraniis’{in eksen egimi
98°dir. Yani ekseni neredeyse yoriinge diizlemine paraleldir. Bu nedenle bir kutbu yaklasik 21 yil
boyunca aydinlik olur; sonra yavas yavas karanlik doneme girer ve 21 yil boyunca da karanlik kalir.



Gezegenin ekseninin bu sira disi egiminin nedeni hala tam olarak anlagilamamstir. Bunu agiklamak
icin en cok benimsenen gortis, gezegenin olusumundan kisa bir siire sonra basindan ¢ok siddetli bir
carpismanin gecmis oldugudur.

Satiirn’{in altinc1 biiyiik uydusu olan Enceladus’un ¢ap1 yalmzca 500 km ve yiizey alami da yaklagik
Tiirkiye kadardrr. Yiizeyi buzla kaph Enceladus’un giiney kutup bélgesinde su buhari ve azot piiskiiren
gayzerler kesfedilince, jeolojik olarak etkin ve yasam barindirma olasiigi da yiiksek bir gékcismi oldugu

anlagimigtr.

Uraniis’tin de giiclii bir manyetik alam vardir. Buna, i¢ bolgelerindeki buzdan
tabakanin icindeki akimlarin yol actig tahmin ediliyor. Uraniis’iin manyetik
kutuplar ile cografi kutuplar1 arasinda 60° fark vardir.

Bu sira dis1 durgunluktaki dev gezegenin uydular1 pek de kendisi gibi degildir. Bilinen 27 uydunun
adlar1 Shakespeare ve Alexander Pope’un eserlerindeki karakterlerden secilmistir. Cap1 450 km’den
biiyiik bes uydusu Miranda, Ariel, Umbriel, Titania ve Oberon’dur. En biiyiik uydusu Miranda, sanki
degisik boltimleri farkli gokcisimlerinden gelmis gibi goriiniir. Uzak gecmiste basindan biiyiik bir
carpisma gecmis ve bu carpismada parcalanan uydu kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle bir siire sonra
yeniden toparlanmig gibidir. Ancak kopan parcalar, ilk konumlarindan farkli yerlere -hem de sanki
bazilar tersyiiz olmus sekilde- yapismis gibi goriiniir.

18. yiizyilin sonlarinda kesfedilen Uraniis’iin yoriingesi, 19. yiizyilin baslarinda hesaplanmisti.
Ancak Uraniis zaman zaman yoriingesinde olmasi gerektigi yerlerde olmuyordu. Gokbilimciler bu
duruma, o zaman heniiz kesfedilmemis bir baska gezegenin kiitlecekim etkisinin yol aciyor
olabilecegini diisiindiiler. Sonra da bu varsayimsal gezegenin olasi yoriingesini hesapladilar. Boylece



o yoriinge iizerinde gozlemlere baslandi. Gercekten de 1846°da Johann Galle tarafindan yeni bir
gezegen kesfedildi. Gezegenin gercek yoriingesi, daha 6nceden hesaplanan yoriingeden yalmzca 1°
uzakti. Neptiin’iin kesfi Newton’in kiitlecekim yasalarinin biiyiik bir basarisi olarak goriildii; ciinkii
yoriinge hesaplari o yasalara gore yapilmisti. Bu yeni gezegene Roma mitolojisinde Satiirn’iin
ogullarindan biri olan Deniz Tanrisinin ad1 verildi.

Uraniis’iin en ilgin¢ yanlari, neredeyse ekliptige paralel olan ekseni ile parcalanmig da sonra yeniden
birlesmis gibi duran biiyiik uydusu Miranda’dr.

Neptiin’iin ¢ap1 Diinya’nin capmin yaklasik dort kati, hacmi de 60
katidir. Neptiin’iin ashnda bir firtina sistemi olan Biiylik Koyu Lekesi,
Voyager 2 tarafindan gozlemlenmisti.

Neptiin, Gilines Sistemi’nin son gezegenidir.
Teleskop olmadan goriilme olasilig1 yoktur. Giines’e
ortalama uzakhg 30 AB’dir. Bu nedenle
Neptiin’den Gilines, Diinya’dan goriindiigiinden

yaklasik 900 kat daha soluk (ancak parlayan bir
nokta kadar) goriiniir. Boylesine genis bir yoriingesi olan dev gezegen, Giines’in ¢evresindeki bir
turunu 165 yilda tamamlar.

Voyager 2, Uraniis’ten ayrildiktan 3,5 yil kadar sonra Neptiin’e ulasabilmistir. Boylece Neptiin
hakkinda ilk kez bilgi sahibi olma sansi, kesfinden 143 yil sonra yakalanmustir. Biiyiikliik ve yapi
acisindan Uraniis’lin ikiz kardesi olarak goriilir. Cap1 Diinya’mn capimin yaklasik 4 katidir;
Uraniis’tinkinden yiizde 3 daha kiigiiktiir. Bu da onu hacmen Diinya’mn yaklasik 60 kati biiyiik yapar.
Ne var ki biitiin dev gezegenler gibi, Neptiin de kendi ekseninde ¢ok hizl1 déner. Kendi ekseninde bir
doniisiinii 16 saat 7 dakikada tamamlar. Ekseni 29° egiktir.

Giines Sistemi’nin son gezegeni Neptiin’e yonelik kizilotesi gozlemler, gezegenin i¢c bolgelerinin
sicak ve konvektif oldugunu ortaya koymustur. Gezegenin i¢ yapisi aslinda Uraniis’iinkine benzer;
ancak Neptiin’de onda bulunmayan bir “i¢ 1s1 kaynagi” vardir. Gezegenin biiyiik manyetik alanimn
kaynaginin da sicak ve sivi haldeki i¢ bolgelerinin hareketi oldugu diisiiniiliir. Neptiin’iin manyetik
alani, Diinya’ninkinin yaklasik 25 kati daha giicliidiir. Manyetik kutuplar1 da doniis ekseniyle yaklasik
50°lik ac1 yapar. Neptiin’iin merkezinde, 16.000 km capinda kayadan —belki de buzdan— kiiciik bir



cekirdek bulundugu dl'j§1'jm'jlijyor.Z Bu cekirdegi sivi su ve metandan bir tabaka kusatir. Atmosferinde

hidrojen, helyum, etan ve metan bulunur. Gezegenin tabakalar1 arasinda, Diinya’da oldugu gibi, keskin

gecisler yoktur.

2) Gaz devlerinin i¢ yapilarina, hele hele merkezlerindeki agir elementlerden olustugu diisiiniilen ¢ekirdeklerine yonelik bilgiler ¢ok azdir.
Daha dogrusu eldeki verilerin tiimii de dolayh gozlemlere dayanr.

Neptiin, Uraniis’e gore Gilines’ten 1,5 milyar km daha uzaktir. Buna karsin atmosferi cok daha
hareketlidir. i¢ 1s1 kaynag nedeniyle, atmosferinde siddetli firinalar olur. Bu firtinalarda riizgar hizx
zaman zaman saatte 2200 km’yi bile asar. Neptiin, Giines Sistemi’nin en riizgarl1 gezegenidir. Bazen
atmosferinde Jiipiter’dekilere benzeyen koyu ve biiyiik lekeler olusur. Voyager 2 bunlardan yaklasik
Diinya biiyiikliigiinde olan birini 1989’da gozlemlemistir. Ancak 1994’te Neptiin’e cevrilen Hubble
Uzay Teleskopu, bu lekeyi gérememistir. Birer firtina sistemi olan bu biiyiik, koyu lekeler hizli bir
sekilde olusur, birka¢ y1l varhigim siirdiiriir ve sonra yine kisa bir siirede yok olurlar. Bunlarin
olusumlar: hakkinda elimizde ¢ok az bilgi vardir.

Biitiin dev gezegenlerde oldugu gibi, Neptiin’de de bir halka sistemi vardir. Ancak Satiirn’iin genis
ve parlak buzdan halkalarina karsilik, Neptiin’iin halkalar1 da tipki Uraniis’iin halkalar1 gibi zayif ve
koyu renklidir. Uydularindan biri digerlerine gore biiyiiktiir. Bilinen 13 dogal uydusu arasinda biiyiik
olanm Triton’dur. Cap1 2707 km olan Triton’un ¢ogunlugu azot olan ve iginde metan da bulunan ¢ok
ince bir atmosferi vardir. Triton, Neptiin’iin cevresinde, boyle biiyiik bir uydudan beklenmeyecek
sekilde, ters yonde doner. Bu nedenle Triton cok biiyiik olasilikla Neptiin ile birlikte olusmamus, ¢ok
sonralar1 Neptiin tarafindan kapilmistir. Triton -235°C’lik yiizey sicakligiyla Giines Sistemi’ndeki en
soguk gokcismidir. Triton’da tipki Enceladus’un su buhar1 piiskiiren gayzerlerine benzeyen, ama su
buhar1 yerine 15 km kadar yiiksege azot piiskiiren gayzerler vardir. Bunlarin piiskiirttiigi azot, bu
yiikseklikte cok izl esen bir jet akimina kapilir ve yatay ilerler.

Neptiin sisteminin gozlenmesiyle birlikte, Voyager 2’nin tarihsel gorevinin cok biiyiik bir boliimii
tamamlanmistir. Asteroit Kusagi’mn otesindeki dev gezegenler olan Jipiter, Satiirn, Uraniis ve
Neptiin’e ugrayan uzay araci ,bu gezegenler ve Giines Sistemi hakkinda ufuk acic1 bilgiler ve
fotograflar gondermistir. Voyager 2, su anda Diinya’dan 17,4 milyar km 6tede Giines Sistemi’nin
simrlarindan c¢ikmus, yildizlararasi uzayda yolculuguna devam ediyor. Pliitonyum 238’in
bozunmasindan elde edilen termikelektrik enerjisinin en az 2020’ye kadar yetecegi hesaplamyor ve o
tarihten sonra Voyager 2’den sinyal alinamayacag diisiiniiliiyor.

26-Ciice gezegen nedir?

21. yiizyihin ilk bes yilinda Giines Sistemi’nde gerceklestirilen bazi kesifler bilim insanlarim
“gezegen” tammum gozden gecirmeye zorlamuistir. 2006’da toplanan Uluslararasi Astronomi
Birligi’nce de bazi yeni tammlar yapilmistir. Buna gore bir gékcisminin gezegen olabilmesi icin {i¢
temel 6lciitii saglhiyor olmasi gerekmektedir:

1) Gilines’in (ya da bir baska y1ldizin) cevresinde doniiyor olmalidir.

2) Kiiresel bir yapisi olacak denli kiitlesi biiyiik olmalidir.

3) Yakin cevresini “temizlemis” olmalidir.

Burada “temizlemis olmak”tan anlasilan sey, bulundugu bélgede -yoriingesi civarinda-



kiitlecekimsel olarak egemen olmasi, yani yakin cevresinde kendisine yakin biiyiikliikkte bagka
gokcisimlerinin olmamasidir.

Bir gokcisminin clice gezegen olabilmesi icin ise, yukaridaki kogullardan ilk ikisini saglamasi
yeterlidir. Ancak bunlara ek olarak herhangi bir gokcisminin uydusu olmamasi da gerekir. Ciice
gezegenlerin kiitlesinin alt ve st simirlar tammlanmamgtr. Alt simir1 “kiiresel yapi1”y1 saglayacak
olan hidrostatik denge belirler. Ne var ki hidrostatik denge de gékcisminin igerigine baghdir.

Gilines Sistemi’nde simdilik 5 clice gezegen bulunuyor: Ceres (¢ap1 975 km), Pliiton (¢cap1 2300 km),
Eris (cap1 2400-2600 km arasinda), Haumea (capr 1050-1400 km arasinda) ve MakeMake (capi
1300-1900 km arasinda). Ancak Kuiper Kusagl olarak bilinen bélgede, heniiz gbzlemlenmemis 40-
200 arasinda clice gezegen olabilecegi tahmin ediliyor. Hatta ileride Kuiper Kusagi’nin Otesi de
incelenebildiginde, bu sayimin 2000’e kadar ¢ikabilecegi diisiintiliiyor.

20. yiizyihin baslarinda kesfedilen Pliiton 2006’ya kadar gezegen kabul ediliyordu. En uzak ve en
kiiciik gezegen oydu. Giines’ten Diinya’ya 8 dakika 20 saniyede gelen giines 1sinlar1 Diinya’mn yiizde
0,6’s1 kadar biiyiik olan Pliiton’a 5 saatten uzun bir siirede ancak ulasir. Pliiton artik bir clice gezegen
olarak kabul ediliyor. Giines’e 5,9 milyar km uzaktaki bu clice gezegenin dort uydusu vardir: Charon,
Nix, Hydra ve S/2011P1.

Ikinci ciice gezegen Ceres 1801°de -bugiin Asteroit Kusag olarak bilinen bélgede- kesfedilmis ve
ilk 6nce gezegen olarak simflandirilmistir. Ancak o bolgede siirekli yeni ve kiiciik gokcisimlerinin
kesfedilmesi gokbilimcileri rahatsiz etmistir. Sonunda yeni bulunanlarla birlikte gezegen sayis1 20’yi
asinca Ceres ve son bulunan “minik” gezegenler 1822°de gezegenlikten cikartilmis ve o zaman igin
yeni kabul edilen “asteroit” simfina sokulmustur. 2006’da yapilan ciice gezegen tammina uydugu i¢in
de artik bir kez daha kategori degistirmis ve ciice gezegen olarak simiflandirilmaya baslanmistir.

Triton’da 15 km kadar yiiksege azot piiskiirten gayzerler vardir.

Giines Sistemi’nin {iciincii ciice gezegeni Eris’tir. ilk kez Ocak 2005’te gbzlemlenen Eris, Pliiton’dan
daha biiyiiktiir. Simdilik en biiylik ve en uzak ciice gezegen olan Eris’in, Dysnomia adli1 bir uydusu



vardir. Eris, Gilines’in ¢evresindeki bir turunu 557 yillda tamamlar. 2010°da Giines’e en uzak
konumunda yer almistr (97,5 AB).

Dordiincti clice gezegen Haumea, tipki Pliiton gibi, Kuiper Kusagi’ndaki ciice gezegenlerden biridir.
Kuiper Kusagi, Asteroit Kusagi’na benzeyen bir kusaktir. Yapilan hesap ve tahminlere gore, i¢inde
binlerce gokcismi bulunur. Boyle bir kusagin var olmasi gerektigi 1930’1u yillardan beri zaman
zaman ileri stiriilmiistiir. Ne var ki “kusak” 1951°de konuyla ilgili bir makale yayimlayan Gerard P.
Kuiper’in adiyla amhr: Halbuki kendisi giiniimiizde boyle bir kusagin kalmadigim diistiniiyordu.
1990’1 yillara kadar béyle bir kusagin varhigim gosteren hicbir gokcismi saptanamamigstir. Sonunda
1990’11 yallarin basinda ilk Kuiper Kusag: cismi goriildii. Sonra kesiflerin arkasi kesilmedi ve Kuiper
Kugagi’mn varlig1 kesin olarak kamtlandi. Burasi, Giines’e 30-55 AB uzaklikta (4,5-7,5 milyar km
araliginda) simit seklinde bir boélgedir. Asteroit Kusagi’ndan yaklasik 20 kat daha genistir ve
gokcisimlerinin toplam kiitlesi de 20-200 kat daha biiyiiktir. Tipki Asteroit Kugagl gibi Giineg
Sistemi’nin olugsumundan kalan “kiiciik” dokiintiileri igerir. Ancak bu kusaktaki gokcisimleri
asteroitlerden daha biiyliktiir ve yapilar1 da daha c¢ok kuyrukluyildizlarin yapisim andirir:
Buzdandirlar. Gokbilimciler bu bélgede capr 100 km’nin tistiinde 70.000’i askin gokcismi oldugunu
tahmin ediyor. Ne var ki hepsinin toplam kiitlesi Diinya’mn ancak onda biri kadardir.

Tipki Pliiton gibi bir bagka ciice gezegen Haumea da bu kusagin bir tiyesidir. Haumea 2004’te
kesfedilmistir. Hi’iaka ve Namaka adli iki uydusu vardir. Haumea’mn yoriingesi Giines’ten ortalama
43 AB uzakliktadir. Giines’in ¢evresindeki bir turunu 283 yilda tamamlar.

Mart 2005’te kesfedilen ve bir Kuiper Kusagi cismi olan MakeMake sonuncu ciice gezegendir. Hig
uydusu yoktur. MakeMake’nin yoriingesi Giineg’ten ortalama 52 AB uzakliktadir. Bu ciice gezegen
Glines’in cevresindeki bir turunu 310 y1lda tamamlar.

27-Yildiz kaymasi nedir?

Solda Pliiton ve {i¢ uydusu ile sagda Haumea ve iki uydusu goriiliiyor.

|
Plotoj
Hydra
" Nix

Charon
Gokyliziiniin acik oldugu bir gece, 1s1k kirliliginin de olmadig1 bir yerde,
gokyiiziinde y1ldiz kaymasi gérme olasiligimz yiiksektir. Halk arasinda “akan
yildiz” ya da “kayan yildiz” diye adlandirilan bu 1sik gosterisine bilim
s insanlar1 meteor der. Meteorlarin olugsmasina yol acanlar, yildizlar degildir.
Aslinda meteor uzayda degil, atmosferde -yerden 75 km ile 100 km arasi
b yiikseklikte- gerceklesen bir 151k olayidir. Her giin Diinya’ya bin tonun
" lizerinde uzay tozu ve minik goktas1 “dokiiliir”. Bunlarin, ¢capt 10 m’ye kadar
olanlarina meteoroit denir. Meteoroitler, asteroit ya da kuyrukluyildizlardan
kopan parcalardir. Bunlarin arasinda birka¢ milimetre ile birka¢ santimetre
capinda olanlar, saatte 10.000 km ile 70.000 km arasinda bir hizla atmosfere
girip renkli ve cok parlak 1siklar cikararak “yanar” ve buharlasirlar.




Atmosferin bir parcasi olurlar. Geceleri “yildiz kaymasi” olarak gordiklerimiz, iste bu
parlamalardir. Meteoroitlerin icerdigi maddelerin tiiriine gore parlamalarin rengi degisir. Eger
atmosfere giren meteoroit daha biiyiikse, yanma siiresi -yani gokyiiziinde goriinme siiresi- daha uzun
olur ve daha parlak goriiniir. Boyutlar1 metrelerle élciilenler, kiitlelerinin biiyiikk béliimiinii atmosferde
yitirmelerine karsin, yeryiiziine ulasabilir. Bunlar da genellikle okyanuslara ya da insan yerlesiminin

olmadigl bos alanlara dl'j§e1r.3 Yeryiiziine her giin diisen binlerce minik meteoridin arasinda ortalama

bir tane 40 cm capinda meteorit olur; yeryiiziine ulasabilen meteoroitlere meteorit denir. Yilda
ortalama bir tane 4 m capinda ve yiizyi1lda bir de 20 m ¢apinda meteorit Diinya’ya carpar. Yeryiiziine
diisen -carpan- goktaslarimn biiyiikliikleriyle diisme sikliklar: ters orantilidir. Capr 300 m’den biiyiik
asteroitlerden her 2 milyon yilda bir tane Diinya’ya carpar ve capi1 yaklasik 5 km’lik bir krater
olusturmanin yam sira, distiigli bolgede (yiiz binlerce kilometrekarelik bir alanda) bolgesel bir

yikima yol acgar.
3) Insan yerlesimleri Diinya yiizeyinde yiizde 5’den daha az yer kapladig icin, istatistiksel olarak meteorlar daha gok insan yerlesimleri
disma diiser.

Yilin belli gecelerinde y1ldiz kaymasi sayisinda artis olur. Bunlar Ay’in ve 1sik kirliliginin olmadig
yerlerden izlendiginde, gercekten de cok etkileyici goriintiler sunar. Bu olaylara meteor yagmuru
denir. Boyle gecelerde saatte ortalama 20-100 kayan yildiz gérebilirsiniz. Bunun nedeni, o sirada
Diinya’nin uzayin meteoroitlerle dolu bir boélgesinden geciyor olmasidir. Meteoroitlerle dolu
bolgeler, aslinda bir zamanlar baz1 kuyrukluyildizlarin gectigi ve kuyruklarindaki dokiintiileri geride
biraktig: yoriingelerdir.

Gokbilimciler kuyrukluyildizlara “kirli kartoplar1” da der. Ciinkii bir kuyrukluyildizin biiyiik
boliimiinii buz ve kiiciik kaya pargalari, taslar ve toz olusturur. Kuyrukluyildiz, yoriingesinin Giines’e
uzak bolgelerindeyken bu igerik, donmus bir halde birbirine siki sekilde bagli durur. Kuyrukluyildiz
Giineg’e yaklastikca buz erir ve buharlasir. Kuyrukluyildizi olusturan madde artik gevsek bir sekilde
bir aradadir. Zamanla kiiciik taslar ve tozlar da gazlarla birlikte ana kiitleden geride kalir ve
kuyrukluyildizin milyonlarca kilometre uzunluktaki kuyrugunu olusturur. Kuyruktaki bu parcalardan
bir bélimii kuyrukluyildizla bagim koparip yoriinge iizerinde kalir. Boylece tipki gezegenler ve
kuyrukluyildizlar gibi bu dokiintiiler de Giines’in cevresinde donmeye baglarlar. Ne zaman Diinya,
dokiintiilerle kapl1 bu yoriingelerden birinin icinden gecse, o giin Diinya’ya her zamankinden daha cok
sayida meteoroit diiser! Yani daha ¢ok kayan yildiz goriiliir. Eger kuyrukluyildiz birkac ay ya da
birkac y1l gibi kisa bir siire 6nce gecmisse, arkasinda bol miktarda yeni dokiintii birakmis olur. Diinya
boylesi bir yoriingenin icinden gecerken meteor sayisinda sira disi bir artis olur. Bu 6zel gecelerde,
saatte binlerce y1ldiz kaymasi gozlemlenebilir. Bu olaya meteor firtinasi denir.



Beyaz seritle gosterilen Neptiin’iin yoriingesinden sonra baglayan,
30-55 AB araliginda yer alan, simit seklindeki bolgeye Kuiper Kusag denir.

Kayan yildizlar kadar sik olmasa da, birkac yilda bir Giines Sistemi’nin i¢ bolgelerine giren
kuyrukluyildizlar da geceleri gokyiiziinde etkileyici bir goriintii olusturur, hem de uzun bir siire. Kiiciik
cekirdeklerinin c¢evresi yaklasik 100.000 km capli parlak bir gaz ve toz bulutuyla kaplanir.
Kuyrukluyildiz biiyiikse, arkasinda (Giines’in tersi yonde) milyonlarca, hatta on milyonlarca kilometre
uzunlugunda parlak bir kuyruk olusur. Bu kuyruk hep Giines’e ters yonde olur; ciinkii giines riizgari
dagimk haldeki bu hafif maddeleri siirekli Giines’in tersi yone dogru “iifiirir”. Boylesi
kuyrukluyildizlar geceleri gokyiiziinde ¢ok daha giizel goriiniir. Kuyrukluyildizlar iceriklerinin biiyiik
boliimiiniin buz, tas, toz ve gaz olmasiyla ve bunlarin birbirine gevsek bir bicimde baglanmasiyla
asteroitlerden ayrilir.




Her yil 12-13 Agustos tarihlerinde Perseid meteor yagmuru en iist diizeye ¢ikar. Bu gecelerde 151k kirliliginin olmadigi bolgelerde, saatte
ortalama 50 kayan yildiz gérmek olasidir. Perseid meteor yagmuruna Swift-Tuttle kuyrukluyildizinin geride biraktig1 dokiintiiler yol agar.
Lewis Swift ve Horace Tuttle tarafindan, birbirlerinden bagimsiz olarak, 1862’de kesfedilen bu kuyrukluyildizin periyodu 135 yildir.

Kuyrukluyildizlarin kuyruklar1 her zaman Giines’in tersi yonde uzar. Kuyrukluyildizlar Ortacag
Avrupasi’nda ugursuz olaylarin habercisi olarak goriiliirdii.

Gilines Sistemi’nde milyonlarca kuyrukluyildiz vardir. Su ana degin ancak 900 kadarinin yoriingesi
saptanabilmistir. Bunlarin 200 kadar1 periyodiktir. Kisa periyotlu kuyrukluyildizlarin -yani periyodu
20 yildan kisa olanlarin- bircogunun periyodu yedi y1l dolayindadir. Kuiper Kusagi’ndan geldikleri
tahmin edilen bu kuyrukluyildizlarin Giines’in cevresindeki yoriingesi Jipiter’e kadardir ve
gezegenlerle aym yonde olur. Zaten Jiipiter’in kiitlecekim etkisi nedeniyle bu bdlgede
hapsolmuglardir. Bu kuyrukluyildizlarin bilyiik bir boliimii kisa yoriingelerinde dolasirken stirekli
madde yitirir (yoriingesinde birakir), kiiciiliir ve yok olur. Kiiciik bir boliimii de Jiipiter’in kiitlecekim
etkisiyle Giines Sistemi’nin uzak bolgelerine gonderilir. Orta periyotlu -periyodu 20 ile 200 yil
arasinda olan- ve uzun periyotlu -periyodu 200 yildan uzun- kuyrukluyildizlarin Oort Bulutu’ndan
geldikleri tahmin edilmektedir. Bunlarin yoriinge diizlemleri ekliptikle biiyiik acilar yapabilir.

Kuyrukluyildizlarin Diinya’mn gelisiminde biiyiik 6nemi olmustur. Bircok gokbilimci yeryiiziindeki
suyun biiyiik bir béliimiiniin Diinya’ya carpan kuyrukluyildizlar tarafindan getirildigini diisiinmektedir.
Ayrica yasamin ortaya ¢ikmasinda biiyiik rolii oldugu diistiniilen organik maddelerin bir béliimiiniin de
yine kuyrukluyildizlarla geldigi diistintiliir.

28-Giines Sistemi’ni arastirmak icin ka¢ uzay araci gonderildi?



1959’da Sovyet uzay sondasi Luna 3’iin Ay’1in daha 6nce hi¢ goriilmemis arka yiiziiniin fotograflarim
cekip Diinya’ya gondermesiyle birlikte, uzay araclariyla Giines Sistemi’nin arastirilmasi cagi
baglamis oldu. 50 yilda Giines Sistemi’nin degisik koselerine 200’e yakin uzay araci gonderdik.
Biitiin gezegenleri, onemli uydulari, bir¢ok asteroit ve kuyrukluyildizi 6zel aygitlarla yiiklii bu uzay
araclariyla inceledik. Ay’in ve karasal gezegenlerin yiizey haritalarim c¢ikartuk. Ay’a, Mars’a,
Venliis’e ve Satiirn’iin uydusu Titan’a aracglar indirdik.

Her ne kadar insanl gérevler Diinya’ya yakin yoriingelerle sinirli kalsa da, son 30 yi1lda Giines’e ve
gezegenlere yonelik uzay arach aragstirmalar sayesinde Giines Sistemi’ne iliskin bilimsel birikim
muazzam bir artis gosterdi.

Glines

1990’11 y1llara kadar yalmzca Giines’e yonelik sekizi basaril1 dokuz uzay araci Giines’in ¢evresinde
degisik yoriingelere oturtulmustu. 1990’1 yillardan giiniimiize kadarsa, Giines’i incelemek icin yedi
uzay araci daha firlatildi. Bunlarin hepsi de basarili olmustur. Onlar sayesinde Giines’in yapisina ve
giines patlamalarina iliskin ayrintili bilgiler elde edilmistir. 2015’te NASA ve ESA (Avrupa Uzay
Ajansi), Glines’i incelemek i¢in birer uzay araci daha gondermeyi planlamaktadir.

Meteor yagmurlari

Yilin belli giinlerinde (gecelerinde) olan meteor yagmurlarinin sayis1 70’in tizerindedir.
Bunlar arasinda en ¢ok “kayan yildiz” goriilen bazilar1 sunlardir:

Kuadrantidler 1-5 Ocak

Liridler 15-28 Nisan

Eta Akuaridler 19 Nisan-28 Mayis
Perseidler 17 Temmuz-24 Agustos

Orionidler 2 Ekim-7 Kasim
Leonidler 14-21 Kasim
Geminidler 12-16 Aralik

Merkiir

Giines’e en yakin gezegen Merkiir, en az arastirilan gezegenlerden biridir. 1974’te NASA tarafindan
firlatilan Mariner 10’dan sonra yalmzca 2008’de yine NASA’nin gonderdigi Messenger uzay araciyla
incelenmistir. Messenger hala Merkiir’iin cevresinde doniiyor ve bu kiiciik gezegeni inceliyor. Bu uzay
araclt Mart 2011°de Merkiir’iin yoriingesine girmistir. Japonya Uzay Ajansi JAXA ile ESA’nin
ortaklasa gelistirdikleri BepiColombo adli uzay aracimn da 2014’te Merkiir’e gonderilmesi
planlamyor.

Veniis

Gezegenler arasinda insanlarin en ¢ok ilgisini ¢cekenlerden biri Veniis olmustur. Boyutlari nedeniyle
Diinya’mn ikiz kardesi gibidir. Ancak yiizey kosullar1 tam bir cehennemi andirir. 1961 ile 1990
yillar1 arasinda ABD ve SSCB bu sicak gezegeni incelemek amaciyla 38 uzay araci gondermistir.



Bunlardan ancak 20’si basariyla geriye veri gonderebilmigstir. 1990°dan sonra NASA, ESA ve
JAXA’ya ait altt uzay araci Veniis’l incelemistir. Su anda ESA’mn Veniis Express adli bir uzay
aracli, gezegenin cevresinde, onun bir yapay uydusu olarak doniiyor ve Diinya’ya bu sicak gezegen
hakkinda stirekli veri gonderiyor. Rusya’nin uzay ajansi RFSA ve NASA 2013’te Veniis’e birer uzay
aracl gondermeyi planliyorlar.

Diinya

Uzay araclariyla incelenen gezegenlerden biri de Diinya’dir. Degisik tilkelerin uzay ajanslar1 askeri
amach, kiiresel konumlamaya ve iletisime yonelik uydularimn disinda, bugiine degin bilimsel ya da
ticari amach olarak 110 dolayinda Diinya gézlem uydusu firlatmistir.

Neptiin’iin étesinde yer alan simit seklindeki Kuiper Kusagi’'nda kiictiklii biiytiklii bir milyar dolayinda goékcismi bulundugu tahmin ediliyor.
Bunlarmn biiyiik boliimii yoriingelerinde kararh bir sekilde donseler de, bazen aralarindan biri, gaz devi gezegenlerden birinin kiitlecekim
etkisiyle yoriingesinden sapar. Cok basik bir elips seklindeki yeni bir yoriingeye girer ve kisa periyotlu bir kuyrukluyildiz oluverir. Giineg
Sistemi’nin iclerine dogru yol almaya baslar.

Uzun periyotlu kuyrukluyildizlarm kaynagi olarak goriilen bolgeyse Kuiper Kusagi’nin da 6tesinde yer alan ve onu kusatan Oort
Bulutu’dur. Oort Bulutu’nun kiiresel bir yapisi vardir; yani onu olusturan gokcisimleri Giines’in ¢cevresinde -ekliptik gibi belli bir diizlemin



dolaylarmda degil de- kiiresel bir dagim gosterir. Sinirlari tam olarak bilinmese de, 50.000 AB uzakliga kadar
uzandigl tahmin edilmektedir. Oort Bulutu’nun igerdigi 1 km’den biiyiik capl trilyonlarca gokcisminin
de toplam kiitlesinin yaklasik bes Diinya kiitlesi kadar oldugu diistiniilmektedir. Yukaridaki resimde -
resme s1gabilmesi icin- Oort Bulutu’nun ¢api binde bir oraninda kiigiil til miistiir.

Oort Bulutu

Oort Bulutu

Neptiin’iin yoriingesi

Kuiper Kusagi

Ay

Diinya’yr saymazsak, biitiin gokcisimleri arasinda en cok uzay araci gonderilen ve incelenen
gokcismi kuskusuz Ay’dir. Uzay calismalarimn basladigr 1950°li yillarda Ay’1 hedefleyen ve dordii
disinda hepsi de basarisiz olan 14 uzay araci firlatilmigti. Bunlardan Luna 1 (SSCB -Ocak 1959)
Ay’a ilk yakin ucusu (6000 km) gerceklestirmistir. Ardindan ABD’nin Pioneer 4’{i (Mart 1959) Ay’in
60.000 km yakimndan (!) gecmistir. Luna 2 (Eylil 1959) Ay’a diistiriilen, Luna 3 de (Ekim 1959)
Ay’1n karanlik yiiziiniin fotograflarim ceken ilk uzay araglar1 olmustur.

ABD ile SSCB’nin arasinda Ay yarisimn yasandigi 1960’11 yillarda, Apollo 11’in yiizey araci
Kartal’in Ay’a inisine kadar, degisik amaclarla Ay’1 hedefleyen 50 uzay araci firlatlmstir.
Bunlardan ancak 26’s1 amacina ulasabilmistir. Bu amaclar;

- Ay’in yakimndan gecip onun fotograflarim ¢ekme,

- Ay’1n cevresinde yoriingeye girme,

- Ay’a diisme,

- Ay’a inme,

- Uzaktan kumandayla Ay yiizeyinde ilerleme,

- Ay’dan tas, toprak 6rnegi toplayip yeryiiziine getirme seklinde degisiyordu.

1970’ten 1976’ya kadar Ay’a gitmesi icin 5’i insanl1 19 uzay araci daha firlatildi. Bunlardan biri
insanl1 uzay araci (Apollo 13) olmak iizere, licii disinda hepsi basarili oldu. SSCB, Ay’a insan
gonderemedi ama Ay’a gonderdigi robot uzay araglari Ay’in ylizeyinde arastirmalar yapti; tipki
giiniimiizde NASA’mn Mars’taki ylizey araclari1 gibi. Hatta ii¢ uzay araci Luna 16, Luna 20 ve Luna 24
Ay’a indi ve topladig1 320 gram Ay topragim Diinya’ya getirdi.



Voyager 1 ve Voyager 2 ikiz uzay araglaridir. Agustos ve Eyliil 1977°de firlatilmislardir. Gonderdikleri sarsici fotograf ve verilerle Giines
Sistemi’ne ve Evren’e bakig acimizda devrim yapmuglardr.

Ay, 1990’11 yillarla birlikte bir kez daha cekici bir gokcismi haline geldi. Bu kez onu hedefleyen
lilkeler arasina Japonya, AB, Hindistan ve Cin de katildi. 1990’dan bugiine degin dokuzu yoriinge
aracl olmak iizere 12 uzay araci Ay’a gonderildi. Su anda ABD’nin Lunar Reconnaissance Orbiter ve
Cin’in Cheng’e 2 adl1 uzay araclar1 Ay’in cevresinde doniiyor ve Diinya’ya uydusu hakkinda ayrintili
veri aktariyorlar.

2015’e kadar Ay’a ABD iki, Rusya, Cin, Japonya ve Hindistan da birer uzay araci géndermeyi
planhiyor. Bunlardan baska bir de Rusya-Hindistan ortak yapimu bir uzay araci 2013’te firlatilacak.
Bu aracta Ay yiizeyinde dolasacak bir robot ara¢ da bulunacak.

Mars

Boyutlar1 acisindan Diinya’ya en benzeyen gezegen Veniis’tiir ama, daha kiiciik olmasina karsin
ylizey kosullar1 acisindan yeryiiziine en yakin olan da Mars’tir. O nedenle uzay araci gonderilerek en
cok incelenen gezegen de Mars olmugtur. Bugiine degin Mars’a toplam 41 uzay araci gonderilmistir.
Bunlarin bazilar1 yalmzca Mars’in yakinindan ge¢cmis ve fotograflarim cekmistir; bazilar1 (18°i)
gezegenin yoriingesine girip yillarca onun uydusu olmus ve cok degerli bilgiler géndermistir. Bazi
uzay araclariysa Mars’1in yiizeyine inmistir (6 ara¢) ve Mars’in yiizeyine, yapisina iligkin bilgilerin
yam sira, Kizil Gezegen’de yasam olup olmadigina iliskin veriler de gondermislerdir (Su ana degin
yasama iligkin herhangi bir ize rastlanamamustir). Bugiinlerde Mars’1n yiizeyinde bir ve cevresinde de
li¢ uzay araci Diinya’ya veri gondermeyi siirdiiriiyor.

Asteroitler

Asteroit Kusagi’ndaki asteroitlere yonelik uzay arach arastirmalarimn tarihi ¢ok eskilere uzanmaz.
Bu alanda arastirmalar 1990’11 yillarda baslamustr. Ik olarak 1991°de NASA’mn Jiipiter’e
gonderdigi Galileo adli uzay araci, Giines Sistemi’nin i¢ bdlgelerinde yer alan gezegenlerin
kiitlecekim alanlarindan yararlanarak iz kazanmak icin yol alirken, Asteroit Kusagi’mn yakinlarindan
da gecmisti. O gecisi sirasinda biiyiik asteroitlerden 951 Gaspra’mn 1600 km 6teden fotograflarim
cekmisti. Boylece ilk kez bir asteroitin yakin plan goriintiileri elde edilmistir. Daha sonra Galileo
1993’te 243 Ida’min 240.000 km yakinindan gecerken onun da fotograflarim ¢ekmistir. Daha sonra



NASA’min NEAR Shoemaker, DeeoSpacel, Stardust ve New Horizons uzay araclariyla ESA’nin
Rosetta ve JAXA’mn Hayabusa uzay araclarn asteroitleri yakindan gézlemistir. Hatta Hayabusa, sira
dis1 bir is yaparak, 25143 Itokawa adli asteroitten 6rnek toplayarak Temmuz 2010’da Diinya’ya
getirmistir.

INASA, bu bolgede yer alan, ama artik bir ciice gezegen olan Ceres’in ¢evresinde yoriingeye girecek
bir uzay aracim 2015’te firlatmayi planliyor.

Jupiter

Gilines Sistemi’nin en biiylik gezegeni Jiipiter, Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 2, Cassini ve New
Horizons uzay araclarinda incelenmistir. Ancak Jiipiter’e ve onun sira disi uydularina yonelik asil
arastirmayr 1989°da firlatilan ve 1995 ile 2003 tarihleri arasinda Jiipiter sisteminde degisik

yoriingelerde kalan 2,3 tonluk Galileo uzay araci yapmustir. NASA, 2011°de Juno adh uzay aracim

Jipiter’i incelemek amaciyla firlatacaktir. Juno’nun Jipiter’in yoriingesine 2016’da girmesi
bekleniyor.

Luna 17 ile Ay’a gonderilen Lunokhod 1 yiizey araci, Kasim 1970’den Ekim 1971’e kadar Ay yiizeyini, uzaktan kumandayla inceleyip
yeryliziine veri ve fotograf gondermisti.

Satiirn

Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 2 uzay araclar1 Jiipiter’i inceledikten sonra yollarina devam etmis
ve Satlirn’i de gozlemlemistir. Ancak Voyagerlar gercekte birden cok gezegeni, ilk kez incelemeyi
amaclayan uzay araclariydi.

Satlirn’ii asil arastiran ve cok degerli bilgiler elde eden uzay araci Cassini’dir. Titan’a biraktig
Huygens adli sonda, uydunun hem atmosferini hem de yiizeyini incelemistir. Huygens, Diinya’dan
baska bir gezegenin uydusuna inen ilk uzay aracidir.

Buz devleri
Uraniis ve Neptiin yalmzca Voyager 2 tarafindan incelenmistir. Ocak 2006’da firlatilan New

Horizons adli uzay aracimn 2015’te Pliiton’a varmasi bekleniyor. Artik bir ciice gezegen kabul edilen
Pliiton’u ve onun uydularim inceleyecek olan New Horizons daha sonra Kuiper Kusag cisimlerini



gozlemlemek ilizere yoluna devam edecek.

Lunokhod’dan 27 yil sonra bu kez NASA, Mars ylizeyini incelemek icin Sojourner adh bir yiizey robotu gonderdi. Cok basaril olan bu
gorevden sonra 2004’te ikiz yiizey araglar1 Spirit ve Opportunity gonderildi. Bu yiizey araclaridan Opportunity 2004’ten bu yana
calismalarm siirdiiriiyor.

1985’ten bu yana kuyrukluyildizlar da uzay araclariyla yakindan inceleniyor. Unlii kuyrukluyildiz
Halley’in 1986°’da Giines’e yakin gecisi sirasinda onu gbzlemlemek icin alti uzay araci firlatildi.
Halley’den baska basta Encke, Wild, Tempel-Tuttle olmak tizere 15 kuyrukluyildiz uzay araclariyla
yakindan incelenmistir.

Uzun bir siire Giines Sistemi’nin degisik gezegen, uydu ve baska gokcisimlerini inceleyen Pioneer
10, Pioneer 11, Voyager 1 ve Voyager 2 uzay araclari, uzayda degisik yonlerde ilerlemelerini
sirdiiriiyor. 1972 ve 1973’te firlatilan Pioneerlarla, bu uzay araclarimn enerji kaynaklarimn
tiikenmesi nedeniyle, iletisim kesildi. 1977°de birer ay arayla firlatilan Voyagerlarla ise iletisimin
2020’ye degin siirmesi bekleniyor. Bu dort uzay araci gezegenlere yonelik gozlemlerini yaptiktan
sonra Giines Sistemi’nin disina dogru -farkli yonlerde- ilerlemeyi siirdiirecekler. Voyager 1 su siralar
Glineg’ten 116 AB, yani 17,4 milyar km uzakta yoluna devam ediyor. Voyager 2 ise Giines’ten 95,2
AB, yani 14,2 milyar km uzakta yoluna devam ediyor. Su siralar Pliiton’a dogru yol alan New
Horizons da tipki Voyagerlar ve Pioneerlar gibi Giines Sistemi’nin disina dogru ilerleyisini
siirdiirecek.

Gilines Sitemi’ne yonelik uzaydan yapilan arastirma ve gozlemler yalmzca uzay araclariyla simrlh
degil, bir de cok degerli bilgi kaynag1 olan uzay teleskoplar1 var. Bunlar arasinda en iyi bilineni
kuskusuz  1990°da  yoriingeye yerlestirilen Hubble Uzay Teleskopu’dur. Ancak cesitli
dalgaboylarindaki 1siklarla (gamma 1sinlariyla, X - 1sinlariyla, morétesi 1sikla, goriiniir 1sikla,
kizilotesi 1sinlarla, mikrodalgalarla ve radyo dalgalariyla) calisan 79 uzay teleskopu degisik



tarihlerde Diinya’nin ya da Giines’in cevresinde yoriingeye yerlestirilmistir. Giines Sistemi ve
Evren’e yonelik arastirmalarda bunlardan cok yararlanilmistir. Bu teleskoplarin 37°si halen degisik
yoriingelerde calismasim siirdiiriiyor. Oniimiizdeki 10 yi1l icinde de 15 yeni ve giiclii uzay
teleskopunun daha firlatilmasi planlamyor.



3. Béliim - BUYUK OLCEKLI EVREN

29-Evren’de baska yasam var mm?

400 wildir teleskoplarla, 80 yildir radyoteleskoplarla ve yaklasik 50 yildir da uzay araclariyla
yakimmmizdaki-uzagimizdaki Evren koselerini arastiriyor, inceliyoruz. Diinya’ya Evren’e ve yasama
bakisimuizi degistiren cok sey 6grendik, ancak hala en merak ettigimiz konulardan birini agikliga
kavusturamadik: Acaba Evren’de Diinya’dan baska bir yerde yasam var m?

Evren’de yasam arastirmalari temelde iki koldan ilerliyor. Birinci kolda Giines Sistemi’nde baska
bir gezegende ya da uyduda, belki de bir asteroitte, mikroorganizma ya da daha iist diizey canlilarin
varligina yonelik arastrmalar yer aliyor. Ikinci koldaysa Evren’in herhangi bir koésesinde
kendileriyle iletisim kurabilecegimiz kadar akill1 canlilardan gelecek radyodalgalarim yakalamaya
yonelik arastirmalar bulunuyor.

Diinyadaki ilk televizyon yayim 1936°da yapilan Berlin Olimpiyatlar1 ile birlikte Almanya’da
baslamisti. O giinden bu yana Evren’e radyodalgalariyla kendimizle ilgili siirekli goriintiiler
gonderiyoruz. Uzayda 1s1k hiziyla ilerleyen bu dalgalar su anda 75 1s1k yili capli bir kiire icindeki
biitiin y1ldizlara ve onlarin -varsa- gezegenlerine ulasmis durumdadir. Eger oralarda bizimki gibi bir
teknoloji gelistirmis canlilar yasiyorsa, bu yayinlar1 yakalayabilir ve bize yamt verebilirler. Aym
sekilde bizim de Evren’in herhangi bir kosesinde yasayan zeki canlilarin gonderdigi iletileri
yakalama sansimiz var. Tek yapmamiz gereken uygun ve giiclii kulaklarla (radyoteleskoplar) uzay
dinlemek. Bu isi 25 yildir yapan bir kurum da zaten var: SETT Enstitiisii.




ATA’nin 42 teleskopluk ilk agamasi tamamland: ve 2007°de ¢alismaya baglad.

1984’te kurulan SETI Enstitisi(#) Evren’de yasamun kokenini, dogasini ve yayginligim anlayip
aciklamaya calisan, kar amaci giitmeyen bir organizasyon, devlet destegi almayan bir kurulustur.
Eskiden biiyiik teleskoplarla her yil belli ve simrli zamanlarda SETT calismalar yiiriitiiliiyordu. Ama
artik ATA var.

ATA (Alan Telescope Array - Alan Teleskop Dizisi), 1997’de Kaliforniya’daki SETT Enstitiisii’nde
ortaya atilan bir fikir iizerine gelistirilen bir birlesik teleskop projesidir. Bilgisayar ve iletisim
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde cok sayida kiiciik teleskoptan olusan ATA Projesi’nin amaci
2020’de bir hektarlik bir alanda (100 m x 100 m) her biri 6,1 m capli, aym dogrultuda 350 kiiciik
teleskoptan olusan birlesik bir teleskop yapmaktir; biitiin teleskoplar aym

1963’te ABD’de Ohio Devlet Universitesi’nde 80 doniimliik bir arazide Kraus-tarz: bir biiyiik radyoteleskop kuruldu. Biiyitk Kulak ach
verilen bu radyoteleskopla ilk ve siirekli SETI ¢ahsmasi baslatildi. Cahsmalar yandaki golf sahasini biiyiitmek i¢in radyoteleskopun
sokiildiigii 1995 yilna kadar siirdiirtildii.

anda, ayni yone hareket edecek. Bu birlesik teleskop 100 m capl biiyiik bir teleskop gibi calisacak.
Amaci karanlik madde ve karanlik enerji arastirmalar1 i¢cin Samanyolu disindaki 250.000 radyo
kaynagini incelemek, SETI arastirmalar1 icin gokadamzdaki 1.000.000 yildizi incelemek ve
karadelik taramasi yapmak. ATA sayesinde yil boyu siirekli arastirma yapilacak. 2007°de 42
teleskopluk ilk asamas1 tamamlandi ve calismalara baslandi. Ne yazik ki parasal sorunlar nedeniyle
Nisan 2011’de ¢aligsmalar askiya alindi.

ATA simdiye kadar yapilmis en pahali ama en yogun “uzayli” arama girisimidir. Bu konumunu SKA
calismaya baslayana dek koruyacak. SKA da (Square Kilometer Array - Bir Kilometrekare Dizisi)
tipki ATA gibi ¢ok sayida kiiciik teleskoptan olusacak baska bir radyoteleskop projesidir. Bir
kilometrekarelik bir alani kaplayacak olan SKA’nin yapimina 2016’da baslanacak ve ilk gozlemler
de 2019°da baslayacakur. 20 iilkenin katithhmiyla gergeklestirilecek dev teleskopla, SETI’nin yam



sira, gokada olusum ve evrimi, karanlik madde ve karanlik enerji ve kozmik manyetizma konularinda
arastirmalar yiirtitiilecektir.

Samanyolu’nda kag¢ zeki uygarhik oldugunu bilemiyoruz. Ancak bilimsel birtakim éngoriilere ve
olasiliklara dayanan bir “tahmin formiilii”miiz var. 1961°de g6kbilimci Frank Drake, Samanyolu’nda
iletisim kurabilecegimiz zeki uygarlik sayisim veren bir denklem tiretti. Artitk Drake denklemi diye
anilan bu denklemin ¢arpanlarim birtakim olasiliklar olusturuyordu.

Drake denklemi Evren’in tarihi, Glines Sistemi’nin tarihi ve yeryliziinde yasama iligkin bilgilerimize
dayanan bir denklemdir. Denklemde zeki uygarliklarin var olmasim saglayacak biitiin degiskenlere
yer verilmisti. Denklemdeki yalmzca bir degisken hakkinda fikrimiz vardir, ama geri kalan alt
degiskene iligkin herhangi bir sey bilmiyoruz. Boyle olunca da o degiskenlere cok genis bir yelpazede
olasilik verilebiliyor. Sonu¢ olarak da Drake denkleminin sonuglari birbirinden cok farkh
cikabiliyor. Yine de her wil yiizlerce bilim insam bu denklem iizerinden tahmin yiiriitmeyi
siirdiiregelmistir.

Bu esitlikte cikacak sonug, esitlikteki degiskenlerin alacagi olasilik degerlerine gore degisir.
Denklemin mucidi ve SETT’nin eski baskam Drake, 1961°’de kendi olasilik oranlarina dayanarak
yaptig1 hesapla Samanyolu’nda 10.000 zeki uygarlik olmasi gerektigi sonucuna ulasti. (Evren’de 125
milyar dolayinda gokada oldugu diistiniiliirse, biitiin Evren’de iletisim kurabilecegimiz zeki uygarlik

says1 10.000 x 125.000.000.000 = 1,25 x 1012 olur.)

Evrende zeki yasam olasiligin veren formiil
N=Rxfpxfcxnexf]xtjxL

N = Samanyolu,nda iletisim klirabﬂeceglmlz uygarhklarin sayisi Drake’in hesabindan 30
R = Samanyolu’nda her yil dogan yildiz sayisi yil sonra, 51Pegasi’nin
fp = gezegeni olan yildizlarin orani cevresinde  donmen  ilk
fc = yasamin ortaya cikabilecegi gezegen/uydu orani Glnes  digt  gezegen
kesfedildi. Bu gezegenin
kiitlesi Jiipiter’inkinin
f] = zeki canhlarin ortaya cikabilecegi gezegen orani yarisi  kadardi, ama
f; = iletisim kurulabilecek teknoloji gelistirmis olanlarin oram yidizina  ¢ok  yakin
oldugundan bir yi1l1 ancak
4 giindl. Yiizey sicaklig

ne = yoriingesi yasanabilir bolgede olan gezegen/uydu oranm

L. = uygarligin yasam siiresi

da 1000°C’1n iizerindeydi. 51Pegasi’den sonra her yil neredeyse yiizlerce yeni gezegen bulunmaya
baslandi. Ger¢i uzun bir siire bulunanlarin hicbiri yasamu destekleyecek kosullar1 tasimiyordu.
Gezegenleri bulma cabalarinin ilk 10 yilinda hep Jiipiter biiyiikliigiinde ya da daha biiyiik, sicak ve
ylldizina yakin oldugu icin hizli donen gezegenler bulundu. Ne var ki, daha o dénemde bile
gokbilimciler, Samanyolu’nda Diinya benzeri milyonlarca gezegen oldugundan emindiler; yalmzca



kesfedilmeyi bekliyorlardi. 2007°de 5 Diinya kiitlesinde bir gezegen kesfedildi: Gliese581c. 20 1s1k
yil1 6tedeki Gliese581c, bir anlamda ikinci Diinya’ydi; biiytikltigiindeki benzerlikten bagka yi1ldizindan
uzakhigr da yasamu destekleyecek bolgenin icinde kaliyordu. Drake denkleminde bir degiskene iliskin
iyi bir fikrimiz olusmaya basladi. 2008’de aym yildizin cevresinde donen bir bagka siiper Diinya
kesfedildi: Gliese581d. Gerci yasanabilir kusagin 6tesinde kaliyordu ama, sera etkisi gerceklesmigse
bunun da yiizeyi sivi su bulunmasi icin yeteri kadar 1lik olabilirdi.

1974’te 305 m ¢aph Arecibo radyoteleskopuyla 24.000 151k yih dtedeki M13 yildiz kiimesine ¢ok giiclii
bir ileti gonderildi. Zeki bir canh, ikili diizende yazili ve igeriginde insan bedeni, DNA, Giines Sistemi ve
Arecibo ¢anagi bulunan iletiden, hakkimizda birgok sey dgrenebilir (Ger¢i ileti gonderilmeden 6nce bir
grup bilim insanma verilmis ve ondan ne anladiklar soruldugunda, pek ¢6zememigler! Belli ki iletinin
bizden biraz daha zeki canllarin eline ge¢mesi bekleniyor).

Radyodalgalariyla génderilen iletiden baska, 1970’1l yillarda Giines Sistemi’nin dort kosesine ve oradan da yildizlararasi uzaya génderilen
Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1 ve Voyager 2 uzay araglarma birer plak kondu. Bunlarda da bizimle ve Diinya’nin konumuyla ilgili
temel bilgiler yer aliyordu. Pioneerlara konan altm plak goriiliiyor.

Bugiinse kesfedilen 526 gezegenden 68’i Diinya’ya benziyor. Bunlardan 54’ de yildizlarina yasam
icin uygun kosullarin olusabilecegi uzakliktaki yoriingelerde doniiyor. Diinya’da yasamin ne zaman ve
hangi kosullarda ortaya ciktigina bakarak, bu gezegenlerin ve ileride saptanacak daha binlercesinin
bircogunda ilkel yasam bicimlerinin var oldugunu diisiinmek pek de yanlis olmaz.

Uzayl1 arama cabalarimizdan bir béliimii, bizimle iletisim kurabilecek zeki canlilara yoneliktir.
Oteki boliimiiyse dzellikle yakin cevremizde, yani Giines Sistemi’nde en ilkel canl tiirlerini bulmaya
yonelik olamdir. Astrobiyologlar gezegenlerde, uydularda, hatta asteroit ve kuyrukluyildizlarda olasi
mikroorganizmalar1 arastirmak icin 6nce yeryliziiniin u¢ kosullar1 olan birtakim ortamlarda yasayan
mikroorganizmalar1 inceliyor. Béylece uzayda canli ararken nerelere bakmalar: gerektigini ortaya
cikartiyorlar. Ekstramofiller denen bu grubun iiyesi bazi siyanobakteriler, yeryiiziinde alisilmisin
disinda zorlu baz fiziksel ve kimyasal kosullarda (asir1 tuzly, asir1 sicak ya da soguk, asir1 asitli ya
da bazh vs.) yasiyor. Antarktika’da kayalarin 1-2 cmicinde, yerin birkac kilometre altindaki



kayalarda, ABD’deki Yellowstone Parki’ndaki asitli sicak sularda, okyanus tabanlarindaki sicak su
bacalarinda

100 OC’yi asan sularda yasayan, bir insam 6ldiirebilecek dozda radyasyonun 100 katina dayamkl
bakteriler var. Astrobiyologlar zaman zaman bunlardan bazilarim uzaya génderip, orada da
yasamlarim siirdiiriip siirdiiremediklerini arastiriyor.

Voyager uzay araglarma konan altin plak.

Diinya olustugunda 6nceleri yiizeyi kizgin eriyik kayalarla kapliydi. Sonra yagmurlarla birlikte
okyanuslar olustu. Ama her ikisi de steril ortamlardi. Okyanuslar organik madde agisindan ¢ok
yoksuldu. Ote yandan gezegenler aras1 uzay organik madde agisindan ¢ok zengindir. Ve uzay yalnizca
100 km yukarisidir.

Olusumundan bu yana giderek azalan siklikta degisik boyutlarda asteroit ve kuyrukluyildizlar
gezegenimize carpar. Dinozorlar1 ve onlarla birlikte yeryiiziindeki tiim canl tiirlerinin yiizde 70’ini
yok eden 10 km’lik asteroit gibi goktaslari, yaklasik her yiiz milyon yilda bir ortaya ¢ikar. Bununla
birlikte birkac santimetre biiyiikliigiinde olanlar ve daha kiiciikleri her giin binlerce tonu bulacak
sekilde -tipki yagmur gibi- Diinya’ya carpar. Bu goktaslar1 Giines Sistemi’nin olusum déneminden
yani 4,56 milyar yi1l oncesinden kalan antik yapilardir. Bol miktarda organik madde iceren bu
goktaslar Giines Sistemi’nin olusum dénemlerinde Diinya’ya ¢ok sik carpiyordu. Beraberlerinde de
bol miktarda su ve organik madde tasiyorlardi. Uzayda dolasan organik maddelerin yeryiiziinde
yasamin ortaya ¢ikmasinda biiyiik bir rolii olabilir.

Yeryiliziinde yasamin ortaya ¢ikmasina elverisli kosullarin diizelmesi yaklasik 800 milyon y1l ald.
Ondan sonraki ilk 100 milyon y1l i¢inde yasamin ortaya ¢iktigim gosteren kimyasal fosil kamtlar: var.
Buradan, eger uygun kosullar olursa, yasamin ortaya ¢ikmasimn o kadar da zor olmadig anlasiliyor.
Ayni durum kuskusuz baska gezegenler ve onlarin uydular: icin de gecerlidir. Gezegenler arasinda,
uzak gecmiste bildigimiz anlamda yasamu destekleyebilecek olan Mars ve Veniis vardir.
Uydulardansa Io, Europa, Enceladus ve Titan bugiin bile yasamin bulunma olasilig1 yiiksek yerlerdir.

Jiipiter’in bu biiyiik uydular1 gezegenlerine yakin yoriingelerde dondiigiinden cok giiclii kiitlecekim



etkisi nedeniyle icleri sicak, ama yiizeyleri buzla kapli, olasilikla buz tabakasimin altinda birer
okyanus barindiran uydulardir.

Europa belki de Giines Sistemi’nde yasam bulma olasiligimizin en yiiksek oldugu yerdir. Diinya’dan
sonra en biiylik ikinci okyanusun -4 milyar yildir yiizeydeki buz tabakasinin altinda kalan bir
okyanusun- bu uyduda bulunduguna yonelik kamtlar giderek artiyor. Diinya’da suyun oldugu her yerde
mutlaka canlilarla karsilasildig icin, eger

Buzdan kabuk
Yiizeyin altindaki okyanus
Europa

Europa’da bir yeralti okyanusu varsa, ¢ok cesitli canlilarin da var olacagina kesin goziiyle
bakiliyor. Europa’daki okyanusta yeryiiziinde hi¢ olmayan bitki ve hayvanlar evrim gecirmis olabilir.
NASA on yil icinde Europa’ya inecek bir uzay araci tizerinde calisiyor. Bu ara¢ uyduya indikten
sonra, birkac kilometre kalinligindaki buzu delip asagidaki okyanusa ulasacak ve onu incelemeye
baslayacak.

Jiipiter’in bir baska uydusu Callisto’da da bir yeralti okyanusu var gibi goriiniiyor. Belki de Giines
Sistemi’nin uzak bolgelerindeki  biiyiikk uydularda, yeralt okyanuslar1 standart bir
durumdur.Titan’daysa su yerine metan bazl bir yasam ¢ikmus olabilir.

Bu yerler, bildigimiz anlamda yasamin dogmus olabilecegi yerlerdir. Ne var ki, oralara da gitmek o
kadar zordur ki... Ayrica gidildiginde oradaki yasamu bulmak da kolay degildir. Ornegin 35 yildir
Mars’a onlarca uzay araci gonderildi. Bunlardan altis1 yiizeye basariyla indi ve yillarca arastirdi;
ama canli izine ya da fosiline rastlayamadi.

30- Ka¢ gezegen var?

Gilines Sistemi’mizde sekiz gezegen vardir. Cok kisa bir siire 6ncesine degin gezegenlerin olusumuna
ve evrimine iligkin gelistirilen kuram yalmzca bu sekiz gezegene yonelik gozlemlere ve onlar
hakkinda toplanmus bilgilere dayamyordu. Buradan yola ¢ikilarak, baska yildizlarin ¢cevresinde donen
gezegen sistemlerinin de -eger varsalar- benzer bir olusum ve gelisim izlemesi gerektigi



diisiiniilityordu. Ornegin bu kurama goére, gezegenler yildizlarina ¢ok yakin bolgelerde olusamazdi.
Ayrica yildizdan ¢ok uzak bolgelerde de gezegen gruplasmalar1 olamazdi; yani Giines Sistemi’nde
boyleydi, o zaman varsa bagka sistemlerde de boyle olmaliydi.

1990°’hh willarin basinda ilk kez Giines’ten baska yildizlarin c¢evresinde donen gezegenler
kesfedilmeye baslandi. Bu kesiflerle birlikte gezegen sistemlerinin olusum ve evrimlerine iligkin
yerlesik diisiinceler de altiist oldu. Ornegin gozlemler Jiipiter biiyiikliigiinde hatta daha biiyiik bazi
gezegenlerin kendi yildizlarina Merkiir’iin Giines’e olan uzakligindan daha yakin yoriingelerde
bulundugunu ve cok hizli dondiiklerini gosterdi. Giines Sistemi disinda bulunan bu gezegenler
(bunlara Giines Ote-gezegenler de deniyor) istisna olmaktan cikular; neredeyse standart durum
oldular. Bunun sonucunda Giines Sistemi’mizdeki gezegenlerin durumunun aslinda genel bir “gezegen
olusumu ve evrimi” kuramina hi¢ de temel olusturamayacag) anlasildi. Hatta bugiine degin bulunan
600 dolayinda gezegen ve onlarin kendi yildizlariyla olan iligkileri g6z 6niine alindiginda, Giines
Sistemi’nin biraz sira dis1 6zellikler tasidig: ortaya ¢ikt.

16. yiizyilda Kopernik’in Giines-merkezli evren kuramimn atesli savunucusu Italyan diisiiniir
Giordano Bruno, geceleri gokyiizinde goriinen yildizlarin da aslinda cevrelerinde gezegenlerin
dondiigii birer Giines oldugunu ileri siirmiistii ve Kilise tarafindan sapkinlikla suclamp yakilmisti. 18.
yiizyllda boyle bir olasiliktan Newton da s6z etmistir. O donemlerde bircok gokbilimcinin aklina
yatan bu distincenin gercek oldugunu kamtlamak ¢ok zordu. 19. yiizy1l boyunca baska yildizlarin
cevresinde, ne yazik ki cok yetersiz teleskoplarla gezegen arayan bircok gokbilimci hiisrana
ugramistir. Bu durum 20. yiizy1lin ortalarina dek siirmiigtiir.

Mart 2009’da yoriingeye yerlestirilen Kepler Uzay Teleskopu (KUT) icin
3,5 yillik bir calisma siiresi dngoriilityor. Kepler siirekli aym bolgeye bakacak ve 150.000 ana kol yildizini inceleyecek.
Cok gelismis bir teleskop olan Kepler’den simdiye kadar gelen verilere gére Samanyolu’nda yasamin ortaya ¢ikmasina elverisli gezegen
sayis1 100 milyon dolaymnda olabilir.



KUT’un Ocak 2011°de kesfettigi giines dis1 gezegen Kepler 10b ile Diinya’nmn karsilastirmasi goriiliiyor. Hacmen Diinya’dan 2,7 kat ve
kiitle olarak da 4,6 kat biiyiik olan bu yeni gezegen 560 151k yih 6tedeki Kepler-10 yildizmin ¢evresinde kesfedilmistir. Kepler-10 da
yaklasik Giines biiyiikliigiinde ve 12 milyar yasmda bir yildizdir.

Ote-gezegenlerden ilki 1992’de kesfedildi. Hem de bu gezegen siradan bir ana kol yildizimin degil,
bir nétron yi1ldizimin cevresinde doéniiyordu -notron yildizlari, biiyiik kiitleli yildizlarin siipernova
yaparak malzemelerini uzaya sacmasimn ardindan geride kalan ve neredeyse tiimiiyle nétronlardan
olusan biiyiik kiitleli ama cok kiiciik hacimli gokcisimleridir. Bir ana kol yildizimn ¢evresinde dénen
ilk gezegense 1995’te saptandi. O tarihlerden giiniimiize dek hem bu tiir gezegenleri arama/bulma
yontemleri artti ve gelisti, hem de gbzlem ve veri degerlendirme aygitlarimn teknolojisi cok ilerledi.

2011 sonlarinda baska yildizlarin cevresinde dénen 598 gezegen saptanmis durumdaydi. Yaklasik
20 wildir kesfedilen gezegenlerin biiyiikk boliimii Jiipiter’e benzeyen biiyiik gezegenlerdi. Diinya
kiitlesinden ancak birkac¢ kat biiyiik olan ¢ok az sayida gezegen kesfedilebilmistir. Bu durum aslinda
gozlem ve inceleme aygitlarimizin duyarlilik diizeyiyle ilgilidir. Daha kiiciik gezegenleri kesfetmek
icin cok daha duyarli aygitlar gerekir. Teknolojik olarak gelisen aygitlarla birlikte yildizlarin
cevresinde bulunan kiiciik gezegenlerin sayis1 da artmaya basladi. Bilim insanlarimin ongoriileri,
saptanmasi giic olan kiiciik gezegenlerin, gelisen teknoloji sayesinde, zamanla dev gezegenleri sayica
gececegi yoniindedir.

COROT, ESA ile Fransiz Uzay Ajansi’mn (CNES) birlikte gelistirip firlatigi ve amaci ote-
gezegenleri bulmak olan bir uzay teleskopudur. ilk gbzlemini Ocak 2007’de yapmustir. Giiniimiize
degin 4500 1s1k willik bir cevrede, baska yildizlarin cevresinde dénen ve Giines Sistemi’mize
benzeyen 14 gezegen sistemi kesfetmistir. NASA da baska yildizlarin ¢evresinde dénen ve Diinya’ya
benzeyen gezegenleri kesfetmek amaciyla bir uzay teleskopu gelistirmistir: Kepler Uzay Teleskopu.
ok gelismis bir teleskop olan Kepler, Mart 2009’da yoriingeye yerlestirildi. 2011’in basina kadar
997 yildizin cevresinde donen 1235 gezegen adayl gokcismi saptamisti. Bunlarin arasinda 68’i Diinya
boyutlarindayd: ve 54’1 de yildizlarimn ¢evresindeki “yagsamin ortaya ¢ikabilecegi” diskin icinde yer
aliyordu. Son bulgulara gére gezegeni olan yildizlarin yiizde 20’sinde birden ¢ok gezegen bulunuyor
ve ylizde 6’simn cevresinde de Diinya benzeri gezegenler var.

Yavas yavas ortaya cikan “biiylik resim”, yildizlarin cogunun cevresinde gezegen sistemlerinin
bulundugunu gosteriyor. Yaklasik 200 milyar yildizin yer aldigi gokadamiz Samanyolu’nda belli ki
bir o kadar da gezegen var. Hatta gezegen sayisi yildiz sayisindan bile ¢ok olabilir; ¢iinkii y1ldizlarin
cevresinde donen gezegenlerden baska yildizlararasi uzayda basibos dolasan ve saptanmasi cok giic
olan gezegenler de var.
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Simdiye kadar kesfedilen dig gezegenlerin yillara goére dagimu.

Evren akil almaz derecede biiyiiktiir; onunla ilgili sayilar da 6yle. Samanyolu’nda 200 milyar (200.000.000.000) dolaymnda yildiz bulunuyor.
Evren’de de yaklagik 125 milyar dolayinda gokada oldugu hesaplanmig durumda. Buradan yola ¢ikilarak yapilan kaba bir hesapla

Evren’de 1022 (200 milyar x 125 milyar) yildiz oldugu kolayca goriiliir. Her 100 yildizdan birinin ¢cevresinde Giines Sistemi benzeri bir

gezegen sisteminin bulundugu kabul edilsin; ki artik ¢ok daha yiiksek oldugu diisiiniilityor; o zaman Evren’de yaklasik 1020 gezegen
sistemi oldugu goriiliir. Evren’in 13,8 milyar yasinda oldugu ve Giineg Sistemi benzeri gezegen sistemlerinin de zaman icinde esit

araliklarla olustugu kabul edilirse; bir bagka deyisle 1020 gezegen sisteminin 13,8 milyar yil icinde esit zaman araliklariyla dogdugu
varsayllirsa -bazilari cok geng, bazilar1 da ¢ok yash olacaktir- yapilacak basit bir hesapla her saat yaklasik bir milyon Giines Sistemi’nin
olustugu ortaya cikar. Soyle de diisiinebiliriz: 40 yasina gelmis birinin yasami boyunca Evren’in degisik kdselerinde 700 milyar Giines
Sistemi olusmustur.

31- Kahverengi ciice nedir?

1990’1 ynllarin ortasindan itibaren Evren’e iligkin bildiklerimiz ve bakis acimiz ¢ok degisti. Yildiz
ve gezegen sistemi olusumu stirecinde hemen her kiitlede gokcisminin ortaya c¢ikabildigini artik
biliyoruz. Bunlar 100 Giines kiitlesindeki biiyiik ana kol yildizlarindan Merkiir kiictikltigiindeki
gezegenlere kadar degisiyor. Bu genis yelpazede kiiciik ve soniik yildizlar, gaz devi gezegenler ve
Diinya benzeri gezegenler de bulunuyor. Bir de biiyiikliikleri, gaz devi gezegenlerle en kiiciik



yildizlarin arasinda yer alan kahverengi ciice denen gokcisimleri var. Kahverengi cticelerin kiitlesinin
alt stmirinin 13 Jipiter kiitlesi ve tist stmrin da 75-80 Jiipiter kiitlesi oldugu kabul ediliyor. Gercekte
bu gokcisimlerinin rengi kahverengi degildir; yiizey sicakliklarina goére koyu kirmuzi ile macenta
arasinda degisir. Varliklar1 1960’11 yillarda 6ngortildiigiinde, onlara “kara yildiz” ya da “kizil6tesi
y1ldiz” deniyordu.

Kahverengi ciiceler, yildiz olacak sekilde gelisirken, bilinmeyen bir nedenle merkezlerindeki
niikleer tepkimelerin durdugu ve sonra gezegen 6zellikleri 6n plana ¢ikan gokcisimleridir. Bunlar
yildizlara gore kiiciik, gezegenlere gore de oldukca btiyiik kiitleli olur. Yiizeyleri sicaktir, ama
yildizlar gibi parlamaz ve 1s1k yaymazlar. Gortiniir 1s1ktan ¢ok kizilotesi 1s1n yayarlar. O nedenle
oldukca sontiktiirler. Hem kiiciik (yi1ldizlara gore) hem de soniik oluslarindan dolayl, kahverengi
clicelerin uzayda saptanmasi da ¢ok zordur.

1980°1li yillarin ikinci yarisindan itibaren aranmaya baslanan kahverengi ciicelerin ilki ancak
1995’te gozlemlenebilmistir. Kesfedilen ilk kahverengi ciice Teidel, yaklasik Jiipiter biiyiikliigiinde
ama 55 Jipiter kiitlesindeydi; oldukca yogun bir gokcismi. 400 1s1k y1l1 6tedeki Teidel herhangi bir
yildizin cevresinde dénmeyen, yalitilmis bir kahverengi ciiceydi. Aslinda bu ilk kesif sira dis1 bir
ornekle yapilmis. Tipki yildizlar gibi o da Samanyolu’nun merkezinin cevresinde doniiyordu.
Teide1’in kesfinden bu yana yiizlerce kahverengi cilice kesfedildi. Ancak bu kahverengi ciiceler
arasinda, boyle uzayda serbest dolasanlarin sayisi simdilik bir elin parmaklarim ge¢mez. 1995’te
Giines’ten 19 151k y1l1 6tedeki Gliese229 adl, kiiciik bir ana kol yi1ldizimn ¢evresinde dénen bir bagka
kahverengi ciice (Gliese229B) daha kesfedilmistir. Boylece kahverengi ciiceler varsayimsal
gokcisimleri olmaktan ¢cikmsg, temel gokbilim konularindan biri olmustur.

Solda, ABD Kaliforniya’daki Palomar Gozlemevi’'nden Ekim 1994°te ¢ekilmis olan, Gliese229B’nin kesfedildigi fotograf goriiliiyor.
Sagdaki fotograf da Hubble Uzay Teleskopu tarafindan Kasim 1995’te ¢ekilmis bir baska Gliese229B fotografidur.




Gliese229B ve Teide1 kahverengi
clicelerinin biiyiikliik agismdan
Gliese229A yildizi, Giines ve Jiipiter
ile karsilastirmasi.

Adi Jipiter Gliese229B Teidel Gliese229 Giines

Tipi gezegen k.ciice kcilice yidiz yidiz
Kiitlesi

(ipiterin kiitlesi) 1 30-40 55 300 1000

Yancapi(km)  71.500 65.000 150.000 250.000 696.000
Yiizey sicakhg: (K) 100 1000 2600 3400 5800

Gliese229B ve Teidel kahverengi ciicelerinin biiytikliik agisindan
Gliese229A yildizi, Giines ve Jiipiter ile karsilastirmasi.

Bazi kahverengi ciiceler bir y1ldizin ¢evresinde donerler, bazilar1 birbirinin ¢evresinde dénen ikili
sistemler halinde bulunurlar ve bazilar1 da uzayda serbestce dolasirlar. 2004°te kesfedilen 2M1207
adl1 kahverengi ciicenin cevresinde donen bir gezegen oldugu saptaninca, bazi kahverengi ciicelerin
kendi gezegenleri, hatta gezegen sistemleri bile olabilecegi de anlasilmistir.

Onceleri kahverengi ciicelerin ender rastlanan gokcisimlerinden olduklari diisiiniiliiyordu. Ama
bugiine degin (2011 sonlarinda) 625’in {izerinde kahverengi ciice kesfedilmis durumdadir.
Gokbilimciler siirekli yenilerini kesfediyor, onlar1 aramak ve bulmak icin de yeni yontemler
gelistiriyorlar. Ayrica gozlem ve analiz aygitlarimin teknolojisi de hizla ilerliyor. NASA’mn Aralik
2009’da Diinya’dan 525 km uzakta yoriingeye yerlestirdigi WISE adli X-151m1 gozlem uydusu
sayesinde Giines Sistemi’nde daha 6nce gozlenemeyen asteroitler ve kuyrukluyildizlarin yam sira,
yakin ¢evremizdeki kahverengi cliceler de aranacaktir. Gokbilimciler Samanyolu’nda y1ldiz sayisimn
yiizde 1-10’u kadar (2-20 milyar arasinda) kahverengi ciice olabilecegini tahmin ediyor.

32- Yildizlarmm yasam nasildir?

Gokyliziine bakildiginda, biitiin yildizlar sanki dev bir kiirenin iizerine yerlesmis gibi goriiniir.
Halbuki hepsi de farkli uzakliklarda ve biyiikliiklerdedir. Bazilarimn farkli parlaklik ve renkte
olduguysa, aslinda ilk bakista bile dikkat ¢eker. Yaklasik 2100 yi1l énce Eski Yunanli disiiniir
Hipparkos, 850’den ¢ok yildizin yerini saptamis ve onlarin goriiniir parlakligim da belirlemisti.
Hipparkos yildizlari, en parlak olanlara 1 degeri vererek, 1’den 6’ya kadar siralamisti. Giiniimiizde
yildizlar, parlakliklarina gore hala bu siralama temel alinarak siralamnir.

Geceleri gokyiiziinde gordiigiimiiz yildizlarin “goriiniir parlaklig1” iki seye baghdir: O yildizlarin
gercek (mutlak) parlakligina ve bize olan uzakliklarina. Yildizlar cok uzakur. Oyle uzakurlar ki, en
giiclii teleskoplarla bile yalmzca 1s1k yayan biiyiik birer nokta seklinde goriilebilirler. Yiizeylerine
iliskin simdiye kadar en ufak bir goriintii elde edilememistir. Bdoylesine simirli kosullarda
gokbilimciler de yildizlarin yapisim anlamak ve dogasim ¢6zmek icin gesitli yontemler ve bilimsel
modeller gelistirmistir. Bunlar yalnizca o yildizlardan gelen 1s1klara dayanan yontem ve modellerdir.
Basit bir 151k 151m, kaynagina iliskin ¢ok fazla bilgi icerir. Yildizlarin biiyiikliikleri, onlarin parlaklik



ve yiizey sicakliklarindan, yiizey sicakliklar1 da tayflarindan yararlamlarak hesaplanir. Bir yildizin
kiitlesi, y1ldizin neredeyse biitiin 6zelliklerini; yaricapini, parlakligim, yiizey sicakligim vs. belirler.

Yildizlarin rengi, yiizey sicakliklarina baghdir. Tipki 1sitilan bir demirin 6nce kizarmasi, sonra
sararmas! ve en sonunda da akkor hale gelip beyaz 151k yaymasi gibi, yildizlarda da yiizey sicaklig
rengi belirler. En sicak yildizlar mavimsi beyaz renkte olur. Bunlarin yiizey sicakliklar1 7000°C ile
40.000°C arasinda degisir. Yiizey sicakligl en diisiik y1ldizlar turuncu, sar1 ve kirmiz renkte olurlar.
Sar1 renkli Giines de gercekte yiizey sicaklig gorece diisiik (5500°C), kiictik kiitleli bir y1ldizdir.

Yildizlarin parlaklik ve sicakhik bilgilerinin bir arada yer aldigi ve gokbilimcilerin yaklasik
ytizy1ldir kullandig1 ¢cok 6nemli bir ara¢ vardir: Hertzsprung-Russell Semasi. Bu semayi, Danimarkali
kimyac1 ve gokbilimci Ejnar Hertzsprung ile Amerikal1 gokbilimci Henry N. Russell 1910°da
gelistirmistir. Semada yildizlarin yiizey sicakliklar1 ve renkleriyle parlakliklar1 arasindaki iliski
gosterilir. Hertzsprung-Russell Semasi ya da kisaca H-R Semasi diye amlan bu semaya bakarak,
parlaklig ve rengi bilinen bir y1ldizin yasaminin hangi evresinde oldugu anlasilabilir.

H-R Semasi, onlarca yil boyunca yapilan gozlemlerden edinilen bilgilerle olusturulmustur.
Gozlenen ve incelenen yildizlar semaya yerlestirildikce, yildizlarin aslinda semamin her yerinde
bulunmadig), ama belli baz1 bélgelerde toplandigi fark edilmistir. Bu bolgelerden en cok yildiz
barindirani, sag alt kbseden baslayip sol iist kdseye dogru cikan kavisli bir hatar. Bu hatta “ana kol”
denir. Yildizlarin yiizde 95’1 ana kol iizerindedir ya da yaygin deyisle onlar birer ana kol yildizidir.
Ana koldaki yildizlarin yiizey sicakliklari yiiksekse, parlakliklarimin da yikksek oldugu gordiliir.
Semanin bir baska bélgesindeki, ana kolun sag tistiindeki y1ldizlarin yiizey sicakliklar diistiktiir. Buna
karsin ¢ok da parlakarlar; c¢iinkii bunlar aslinda ana koldan c¢ikmus, yasamlarimn son evresinde
olduklarindan hacimleri biiyiimiis dev yildizlar ile siiper dev yildizlardir. Ote yandan ana kolun sol
altindaki bolgede de yiizey sicakliklar yiiksek olmasina karsin, parlakhiklari diisiik olan yildizlar
bulunur. Bunlar da beyaz ciice denen cok kiiciik yildizlardir. Beyaz ciiceler yaklasik Diinya
biiyiikliigiinde olurlar; yani kiiciik bir y1ldiz olan Giines’in milyonda biri kadar. Bu semadan anlasilan
sey, ylldizlarin gercekte her parlaklik ve sicaklikta olmadigidir. Yildizlarin i¢ yapisindaki baz
fiziksel etkenler, onlar1 yalnmizca belli sicaklik-parlaklik kombinasyonlarinda var olabilecek sekilde
sinirlar.

Yildizlar, insanlar icin binlerce yi1l boyunca gizemli nesneler olarak kalmistir. Onlarin gizemi ancak
fizikte biiyiik atilimlarin yagsandig 19. yiizyil sonlarinda ¢éziilmeye baslanmistir. Bir y1ldizin en temel
Ozelligi uzaya enerji yayryor olmasidir. Biitiin y1ldizlarin iceriginin yiizde 98’inden ¢ogunu Evren’in
dogusu sirasinda olusmus iki element, hidrojen ve helyum olusturur. Geri kalan elementlerse yi1ldizin
cekirdeginde olusur. Bir boliimii de daha ¢nce yasamis yildizlarin icindeki niikleer tepkimelerde
olusup y1ldizin 6liimiiyle birlikte uzaya yayilmis elementlerdir.

Yaklagik 150 yillik gozlemlerin ve incelemelerin sonucunda, yildizlarin dogum ve 6liim siirecleri,
nasil bir yasam siirdiikleri ve yasamlari boyunca hangi asamalardan gectikleri oldukca iyi
anlasilmistir. Bu evrimi gosteren bir model olusturulmustur. Buna gore yildizlar gokada igindeki
devasa gaz ve toz bulutlarimin kendi icine ¢okmesiyle birka¢ milyon yilda olusur. Ancak icine ¢6ken
boyle bir bulutsunun y1ldiz olabilmesi icin, kiitlesinin belli bir biiyiikliigiin tizerinde olmas1 gerekir.
Bu da Giines kiitlesinin yaklagik yiizde 8,5’i kadardir. Kiitlesi bundan daha kiiciik gokcisimlerinde
merkezde yeterince 1s1 olmadiginda niikleer tepkimeler baglayamaz. Yeterli kiitlesi olan ve
kiitlecekim kuvvetiyle siirekli kiiciilen ve doniis hiz1 artan bir bulutsu, kiiciildiikce 1s1nir ve yogunlagir.
Bu sirada sekli de bir diski andirmaya baslar. Merkezinde madde birikimi artar, sicaklik ve basing



yiikselir. Sonunda merkezdeki sicaklik niikleer tepkimelerin baglayacag: diizeye erisir.

Merkezdeki bu yiiksek sicaklik ve basin¢ ortaminda maddeyi olusturan elektron ve protonlar
birbirlerinden kopmus bir sekilde ve cok yiiksek hizlarda dolasir. Bu sirada 4 proton, yani hidrojen
cekirdegi carpisarak bir helyum cekirdegi (yeni bir element) olusturur. Ancak helyum c¢ekirdegi dort
protonun toplam kiitlesinden daha hafiftir. Aradaki cok kiiciik kiitle farki (yiizde 0,7’lik bir fark),
tepkime sirasinda cok biiyiik bir enerjiye dontisiir. Ortaya ¢ikan muazzam enerji, y1ldizin icinde yavas
yavas disa dogru ilerler. Yiizeye varinca da uzaya 1s1k olarak yayilir. Yildiz artik dogmus ve 1s1maya
baglamstir. Yildizlarin 1s1maya basladiklari andan 6liim belirtileri gostermeye basladiklar1 ana kadar
siren kararli donemlerine, “ana kol” donemi denir. Bir baska deyisle yildiz bu dénemde H-R
Semasi’ndaki ana kolda yer alir.

Yildizin merkezinde ortaya ¢ikan enerjinin olusturdugu disa dogru basing, yildizin dev kiitlesinin
merkeze dogru c¢okmesini durdurur. Kuskusuz disa dogru basinci olusturan enerji, yildizin
merkezinden disa dogru yayillir ve sonra da yoluna uzayda devam eder; yani kaybolur. Ama giden
enerjinin yerini dolduran enerji yi1ldizin merkezindeki niikleer tepkimelerle siirekli yaratlir. Yani
siirekli yeni enerji tiretilir, ta ki merkezdeki yakit tiikenene kadar...

H-R Semasi yildiz evrimini, yani yildizlarin yasamlari boyunca hangi asamalardan gececegini; biiyiikliiklerinin, renklerinin,
ytizey sicakliklarmimn vs. ne tiir degisiklikler gosterecegini ortaya koyar.

40,000 20,000 10,000 5000 2500

Giines kiitlesindeki bir yildizin yagam boyunca H-R Semasr’nda izleyecegi yol goriiliiyor. Giineg’imiz sonunda bir beyaz ciice olacaktir.

Sicaklik (K)



Beyaz ctice
Gezegen bulutsusu
Ana kol yildiz1
Kirmiz
dev
Kirmizi
siiper dev
Parlaklik

33- Yildizlar nasil okir?

Sekiz Giines kiitlesinden kiiciik y1ldizlar “kiiciik y1ldiz”, étekiler de “biiyiik y1ldiz” olarak tanimlanir.
Kiictik kiitleli y1ldizlarda merkezdeki yakit, yani hidrojen tiikenince, helyum “yakilmaya” baslamr. Bu
andan itibaren yildiz bir ana kol y1ldiz1 olmaktan ¢ikar. Artik émriiniin son asamasina gelmistir. Bu
yeni siirecte, merkezde iiretilen enerji ve olusan basing, yi1ldizin icine ¢ékmesi icin ¢alisan kiitlecekim
kuvvetini dengelemenin 6tesine gecer. Bunun sonucunda merkezden uzak bdélgelerde (zayif bir
kiitlecekimle yi1ldiza bagh olan) maddeler hizla uzaya dogru genislemeye baslar. Yildiz sanki ikiye
bolinmiis gibidir: Merkezde 1siyan ve kiiciilen “cekirdek” ve uzaya dogru giderek genisleyen iist
katmanlar vardir. Y1ldiz bir dizi asamadan gectikten sonra bir “kirmizi dev” olur; dylesine biiytir ki,
yaricapl 2-3 AB kadar olabilir. Bu hizh genisleme siirer ve zamanla yildizin dis katmanlar1 uzaya
yayilir. Yildizin artik geri doniisii olmayan bir sekilde uzaya yayilan béliimiine “gezegenimsi bulutsu”
denir. Bu sirada yildizin cekirdegi de bir siire daha igine ¢tker. Merkezin icine cokiisii sona
erdiginde, geriye cok kiiclik ama ¢ok da yogun; 6rnegin Giines kiitlesinde ama Diinya biiytikliigiinde bir
yildiz kalir. Bu tiir y1ldizlara beyaz ciice denir. Beyaz ciicelerin kiitlesi 0,2-1,3 Giines kiitlesi arasinda
olur. Boylesi biiytik bir kiitlenin Diinya kadar kii¢iikk bir hacme sigmasi nedeniyle, beyaz ciicelerin

yogunluklar1 ¢ok cok yiiksektir. -1 ton/cm? kadar, yani suyun bir milyon kati. Samanyolu’ndaki
yildizlarin yiizde 95’i kiiciik y1ldizlardir ve sonunda birer beyaz ciice olacaklardir. Beyaz ciicelerin
kendi enerji kaynaklari olmadigindan yiizey sicakliklar1 ve parlakliklari zamanla azalir ve renkleri
degisir. Bunlar emekliye ayrilms yildizlar gibidir. Artik etkin degillerdir. Sahip olduklar1 enerjiyi
uzaya yayarlar. Bu enerji de giderek azalir ve beyaz ciiceler milyarlarca yil icinde kararir. Giines’e
en yakin 100 y1ldizdan sekizi beyaz ciicedir.




Yaklagik 150 151k yih dtemizdeki beyaz ciice
IK Pegasi B (solda) ile Giines’in (sagda) biiyiikliiklerinin karsilastirilmas.

Gezegenimsi bulutsu ad, kesfedildikleri 18. yiizyilda teleskoplarin yetersizliginden dolay: goriiniiglerinin dev gezegenlere benzetilmesinden
gelir -1784’te William Herschel baktig1 bir bulutsunun goriiniisiinii Uraniis’e benzetip bu adi vermistir. Gezegenimsi bulutsular sayesinde,
yildizlar1 olugturan madde yildizlar arasi ortama geri doner. Bu fotografta, yaklasik 6800 151k yili 6tedeki Abell39 gezegen bulutsusu
goriilityor. Merkezdeki beyaz ciicenin kiitlesi 0,4 Giines kiitlesi kadardir. Kiitlesinin geri kalanim neredeyse kusursuz bir kiire (5 151k yil
capl) seklinde uzaya yaymustir.

Biiyiik kiitleli yildizlarin sonu, kiiciiklere gore oldukca farkli ve siddetli olur. En biiyiikk ana kol
yildizlar yaklasik 100 Giines kiitlesindedir. Boyle yildizlarda yildizi olusturan maddeyi yildizin
merkezine dogru ceken kiitlecekim kuvveti de biiyiiktiir. Dolayisiyla y1ldizin merkezindeki sicaklik ve
basing da daha biiyiik olur ve niikleer tepkimeler daha lzli gerceklesir. Yani daha cok hidrojen
helyuma doniisiir ve daha ¢ok enerji ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda merkezden disa dogru olan basing
da daha biiyiik olur. Yildiz daha biiyiik bir kiitlecekim kuvvetiyle ona karsi koyan daha biiyiik bir
basincin dengesindedir. Ancak bu durumu saglamak ve siirdiirmek icin merkezde daha ¢cok madde
donistiiriilir, bir anlamda “yakit” daha hizli tiiketilir. Bu tiir biyiik kiitleli yildizlarin yiizey
sicakliklar1 yiiksek ve parlakliklar1 biiyiik olur, ama cok hizli da yakit tiikettiklerinden Omiirleri
kisadir. Giines’ten on kat daha kiitleli bir y1ldizin 6mrii Giines’inkinin neredeyse binde biri kadardir.

Bunlarda merkezdeki yakit tiikkenince, yeni elementlerin yakit olarak kullamlmas siireci baslar ve bu
sire¢ demire kadar devam eder. Merkezde demirden bir cekirdek olustuktan sonra siire¢ durur.
Yildiz1 hidrostatik dengede tutan giic son kez kesilince, merkez hizla kendi icine ¢okmeye baslar.
Kisa siiren bu asamanin sonunda yildiz siipernova denen korkunc¢ bir patlamayla iceriginin biiyiik
boliimiinii uzaya sacar. Bu patlama sirasinda patlamamn enerjisiyle demirden daha agir elementler
olugsur ve uzaya yayilir. Patlamada yayilan 1s1k bir gokadamn yaydig 1s18a yakindir. Aslinda bir
siipernovada uzaya yayilan enerjinin ancak on binde biri goriniir 151k seklinde olur.

Eger wildizin ilk kiitlesi 8-20 Giines kiitlesi arasindaysa, siipernovadan sonra merkezdeki



cekirdekten geriye cok cok kiiciik bir yildiz kalir. Bu sira disi yildizin neredeyse biitiin kiitlesi
notronlardan olustugu i¢in buna notron yildizi denir. Bunlar gercekte yi1ldiz degildir. Kendi ekseninde
cok hizli (saniyede onlarca kez) donen notron yildizlar1 beyaz ciicelerden de yogun gokcisimleridir.
Asir sicak ve asir derecede de manyetiktirler. Tipik bir nétron y1ldizimn kiitlesi 1,3-2 Giines kiitlesi

arasinda olur. Cap1 da yalmzca 12 km kadardir. Notron yildizlarinin yogunluklari 1020 ton/cm?>
diizeyindedir.

Eger olmekte olan yildizin ilk kiitlesi 20 Giines kiitlesinden daha biiyiikse, bu kez siipernova
sirasinda merkezdeki cekirdek nétron yildizina déniismez. Yogunlugu ¢ok daha yiiksek bir gokcismi
ortaya cikar: karadelik.

34- Karadelik nedir?

Evren’deki en siddetli patlamalardan biri siipernovalardir. Biiyiikce bir gokadada, siirekli 151k yayan yiiz milyar
dolaymmda yildiz bulunur. Bir yildiz siipernova yaptiginda ortaya ¢ikan enerji, boyle bir gékadadaki yildizlarm
toplam parlakhgma yakin bir parlakhga ulasir. Milyarlarca 151k yih 6teden goriilebilir. Bu nedenle uzak gokadalarm
uzakliklarmin hesaplanmasinda, siipernovalardan (belli bir tiiriinden) yararlanilir. Bu fotograflarda
Samanyolu’ndan 108 milyon 151k yih 6tedeki NGC4526 gokadasindaki bir siipernova goriiliiyor. SN1994D adi
verilen siipernovanin parlakligi neredeyse gokadanin merkezi kadar.

Diinya
Notron yildiz1
Beyaz ciice

Bir beyaz ciice, bir nétron yildiz1 ve Diinya’nin biiyiikliik karsilagtirmasi.

Evren’de her seyin birbirini ¢ekmesine neden olan kuvvete evrensel kiitlecekim kuvveti denir. Bu
kuvvet sayesinde, Samanyolu’ndaki yiiz milyarlarca y1ldiz bir arada durur, Giines’in ve gezegenlerin
biitiinl{igii (onlar1 olusturan maddelerin birbirine bagli kalmasi) korunur, gezegenler Giines’in
cevresinde doner ve yoriingelerinde kalirlar ve biz de Diinya’mn yiizeyinde dururuz. Yiizlerce yil



boyunca bilim insanlar1 bu gizemli kuvvetin etkisini ve giiciinii arastirmistir. Ama Albert Einstein’a
kadar kimse onun nedenini aciklayamamustir. Einstein’in agiklamasi da oldukca sasirticidir. Ona gore
kiitlecekim, nesneleri birbirine ceken bir kuvvet degildir; o yalmzca uzay-zamamn yapisindan
kaynaklanan bir sonuctur. Ciinkii nesneler Evren’in geometrisine sekil verir ve Evren’in geometrisi de
nesneleri birbirine iter.

Einstein’in genel gorelilik kurami, Evren’e bakisimuzi tiimiiyle degistirmis, onu daha iyi
algilamamizi saglamistir. Ne var ki bu giiclii kuram sayesinde, aym zamanda o ana degin hicbir bilim
insamnin diisiinemeyecegi kadar garip bir nesnenin de Evren’de var olabilecegi fark edilmistir.
Kiitlesi ¢ok biiyiik ama hacmi de ¢ok kiiciik olan bir nesne, Einstein’in uzay-zaman diye adlandirdig
Evren’in geometrik yapisim asiri miktarda egebilir. Bunun fark edildigi ilk donemlerde boylesi
“kuramsal” bolgelere karadelik ad1 verilmistir.

Gercekten de karadelikler kiitlecekim kuvvetinin asir1 hissedildigi yerlerdir. Onlar biiyiik kiitleli
yildizlarin 6ldiikten sonra aldiklar1 haldir: Yildizin icerdigi maddelerin biiyiik boliimii siipernovayla
birlikte uzaya dagilirken geride birka¢ Giines kiitlesinde bir karadelik kalir.

Karadelikler de tipki gezegenler ve yildizlar gibi kendi eksenlerinde déner. Kuskusuz pratik olarak
hi¢bir zaman bir karadeligin i¢inde ne oldugu bilinemeyecek. Ancak onlarin varligim éngoéren kurama
gore, bir karadeligin merkezinde uzay-zamanda bir delik acilmus gibidir. Dolayisiyla uzay-zamanin
disinda bir bolgedir ve orada kiitlecekim kuvveti, uzay ve zamandan s6z edilemez. Boyle bir noktaya
fizikte “tekillik” denir. Tekillik, bilim insanlarinin ne diisiinmeleri gerektigini pek de bilemedikleri
bir konudur.

Yeryliziinde havaya firlatilan bir tas yiikselir yiikselir, bir noktaya geldiginde durur ve sonra
diismeye baslar. Tas, yukar1 dogru ne kadar hizhi firlatilirsa, o kadar yiiksege cikar ve sonra diiger.
Tasin, Diinya’mn kiitlecekim kuvvetinin (ki biz buna yercekimi diyoruz) etkisinden kurtulup uzayda
ilerleyisini silirdiirmesi, yani geri diismemesi icin saniyede yaklasik 11,2 km’lik (saatte 40.000 km)
bir hizla yukar1 dogru firlatilmasi gerekir. Bir gokcisminin kiitlecekim kuvvetinden kurtulmak igin
gereken hiza “kacis hiz1” denir. Uzerinde durulan gezegenin ya da gokcisminin kiitlesi biiyiidiikge,
ondan “kacis hiz1” da artar. Ornegin Giines’in kiitlecekim etkisinden kurtulup onun yiizeyinden uzaya
kacabilmek icin saatte 2,2 milyon kilometrelik bir hiza ulagilmasi gerekir. Bu durum karadelikler icin
de gecerlidir. Bir karadelige yaklasildikca uzay-zamanin egikligi artar. Bir bagka deyisle kiitlecekim
etkisi daha ¢ok hissedilir. Dolayisiyla bulunulan noktadan geri donmek icin daha yiiksek hizlarla
kacmak gerekir. Ancak her karadeligin kiitlesine bagh olarak degisen Oyle bir uzakhik vardir ki,
karadeligi kiire seklinde kusatan bir simrdir bu, o noktadaki bir nesne artik Evren’deki en yiiksek hiz
olan 151k hizina bile ulassa, karadelige diismekten kendini kurtaramaz. Bu uzakliga “olay ufku” denir.
10 Giines kiitlesindeki bir y1ldiz, karadelige doniistiigiinde, yaklasik 30 km capinda bir olay ufku olur.

Biitiin nesneler uzay-zamani eger. Uzay-zamandaki egiklik, gtkcisimleri onlarm
yakmindan gecerken izledikleri yolun, sanki bir kiitlecekim kuvvetiyle
cekiliyormuscasina sapmasma yol agar. Karadelikler uzay-zamam asir eger; ciinkii
biitiin kiitleleri tek bir noktada toplanmus gibidir.




Olay ufkunun 6tesinde uzay-zamamn yapisi normaldir; daha
dogrusu olay ufkundan uzaklastikca uzay-zamamn egikligi
azalir, normallesir. Bir baska deyisle karadelikler aslinda
cevrelerindeki her seyi yutan dev canavarlar degildir. Eger Giines Sistemi’nin merkezinde Giines’in
yerinde aym kiitlede bir karadelik olsaydi, Giines Sistemi’nin iiyeleri, bu degisikligin hi¢ de farkinda
olmadan merkezdeki nesnenin cevresindeki yoriingelerinde doniislerini stirdiiriirlerdi. Karadeliklerin
“korkuncluk”lar1 yakin cevreleri icin gecerlidir.

Kacis hiz1, 151k hizi olacak denli biiyiik kiitleli nesnelerin var olabilecegi diisiincesini ilk kez
yerbilimci John Michell 1783’te ileri siirmiistii. 1796’da (inlii matematikci Laplace Markisi Pierre-
Simon da yazdig1 kitabinda aym goriise yer verdi. Ne var ki bu tiir “kara y1ldiz”lar, 1800°1ii y1llarda
bilim giindeminde hi¢ yer almadi. 20. yiizyi1lin basinda Einstein’in gelistirdigi genel gorelilik kuram,
Evren’de bu tiir nesnelerin bulunabilecegini 6ngériiyordu. 1916’da Karl Schwarzschild bunu fark etti.
Yine de izleyen 50 y1l boyunca karadelikler hep kuramsal nesneler olarak ele alindi. Ne var ki yine
kuramsal nesneler oldugu diisiiniilen notron yildizlarinin ilk 6érnekleri 1960’11 yillarin ikinci yarisinda
kesfedilmeye baslaninca, karadeliklerin de gercek olabilecegi giindeme geldi. Hi¢ kimse bir
karadelik gormemisti ve goremeyecekti. Ama zamanla ilizerinde goriis birligine varilan dolayli
kamtlar, karadeliklerin varligim ortaya koydu.

Gokbilimciler uzun bir siire radyoteleskoplu gozlemlerin sonuclarina dayanarak gokadalarin
merkezlerinde de biiyiik birer karadelik olabilecegini diisiindiiler. Sonra bunun dogru olup olmadigin
kamtlamak icin en yakin 6rnegi, Samanyolu’nun merkezini, 6zel teleskoplarla gézlemeye basladilar.
Yillar siiren gozlemlerin sonucunda elde edilen verilere gére, Samanyolu’nun merkezinde yaklasik
dort milyon Giines kiitlesinde bir siiper karadelik oldugunu anlasildi. Samanyolu’nda yer alan biitiin
yildizlar -bunlara Giines de dahildir- gokadamizin merkezindeki bu siiper karadeligin cevresinde
donmektedir.

Artik neredeyse biitiin gokadalarin merkezinde birer siiper kiitleli karadelik oldugu diisiiniiliiyor.
Yapilan gozlemlere gore, bu karadeliklerin kiitlelerinin de gokadanin toplam kiitlesinin binde biri
dolayinda oldugu ve gokadalarin hem olusumunda hem de gelisiminde 6nemli roller oynadiklari
tahmin ediliyor.

Siiper kiitleli karadeliklerin yan sira, biitiin gokadalarda milyonlarca “normal” karadelik bulundugu
da kabul ediliyor. Karadeliklerin gercek nesneler oldugu diisiincesinin ilk ciktigi dénemlerde, bilim
insanlar1 arasinda onlarin ender rastlanan, sira disi yapilar oldugu ve hic aciklanamayacaklari kansi
egemendi. Artik yaygin olan diisiince, karadeliklerin Evren’in en temel 6gelerinden oldugu ve onun
gelisimini de 6nemli sekilde etkiliyor olabilecegidir.




Normal (siiper kiitleli olmayan) karadelikleri uzaymn karanhginda saptamak olaganiistii zordur; ¢iinkii hem ¢ok ¢ok kiiciik, hem de
“kara”dirlar. Hicbir 151k yaymadiklar gibi, kendilerine gelen isiklari da yansitmazlar. Yine de onlar “gérmenin” bir yolu vardir.
Karadelikler baska maddelerle etkilesime girdiklerinde (yani onlar1 yutarken) maddeler olay ufkuna yaklastikca cok ismir ve boylece belli
dalgaboylarinda 151k yayarlar.

35- En yakin yildizlar hangileridir?

Evren’deki nesnelerin Kkiitleleri, uzakliklari, hizlar1 ve sayilar1 kavrama yetimizin sinirlarim
zorlayacak, hatta asacak kadar biiytiktiir. Basit bir 6rnek olarak Diinya ile Giines arasindaki uzaklig
ele alabiliriz: 150.000.000 km. Agzimizdan kolayca ¢ikiveren, rahatca sOyledigimiz ya da basitce
yaziverdigimiz bu uzaklik, Diinya’nin ¢evresinin yaklasik 4000 katidir. Saatte 1000 km (ses hizimn
yiizde 80°i) hizla ucan bir ucak Diinya’mn cevresini tam 40 saatte dolasir; Giines’e ulasmasiysa hic
durmaksizin ugarak 17 yil siirer. Oysa Giines’ten ¢ikan bir 1s1k 151min Diinya’ya varmasi i¢in yalmzca
500 saniye (8 dakika 20 saniye) yeterlidir. Bir bagka deyisle Giines, Diinya’ya 500 1sik saniyesi
uzaktadir. Giines disindaki en yakin yildizlarinsa bize uzakligl birkag 1sik yilidir. Yani Giines’ten en
az 270.000 kat daha uzakutirlar.

Yildizlar arasi uzakliklar gercekten de algilamamizi zorlayacak kadar biiyiiktiir. Diinya’dan Giines’e
durmaksizin 17 y1lda giden ucagin en yakin y1ldiza ulasmasi 4,5 milyon y1l siirecektir. Insan yapim en
hizli araclar, 1974 ve 1976°da Giines’i incelemek icin firlatilan Helios A ve Helios B uzay
araclaridir. Bunlarin hizi Giines’in cevresinde donerlerken saatte 250.000 km’yi (1s1k hizimn 4300°de
biri) bulmustur. Ucaktan tam 250 kat hizli ilerleyen béyle bir uzay araciyla en yakin yildiza gitmek
bile 18.000 yil siirecektir. Buradan, mekansal olarak uzayda yalitilmus, iicra bir bolgede yer
aldigimizi diistinebiliriz. Ne var ki bu durum, yalmzca Giines icin gecerli degildir. Samanyolu’ndaki
yildizlar arasi uzakliklar, ortalama 5-10 1s1ik yilidir. Bir baska deyisle biitiin yildizlar, ortalamada
birbirleriyle benzer uzakliktadir.

On 151k y1l1 yaricaph bir kiire icinde Giines’in ¢evresinde yalmzca 11 yildiz vardir. 50 151k y1li
yaricapli bir kiirenin icindeyse 1400 dolayinda yildiz sisteminde yaklasik 2000 yildiz bulunur.
Samanyolu’nda Giines gibi yalmz yi1ldizlar azdir. Yildizlarin ¢ogu genellikle ikili, ama bazen {iglii ya
da daha coklu y1ldiz sistemleri seklinde olur. Bu 2000 y1ldizdan 64°ii Giines’e benzeyen yildizlardir.



100 151k yili yaricapli bir kiirenin icindeyse, Giines benzeri 512 yildiz bulunur. Bu yildizlarin
cevresinde, aralarinda Diinya benzeri gezegenlerin oldugu gezegen sistemleri bulunma olasiligi
vardir. Son 18 yilda kesfedilen ve hemen hepsi en az Jiipiter kiitlesinde olan &te-gezegenlerden 29’°u
Glines’i kusatan 50 1s1k yili yaricaphi kiirenin igindeki 8 yildizin cevresinde donmektedir. Aym
sekilde 100 1s1k y1l1 yaricapli kiirenin icindeki 19 yildizin cevresinde de 54 gezegen kesfedilmistir.

1. yildiz

2. yildiz
merkez

Samanyolu’nda yildizlarin 6nemli bir boliimii ikili yildiz sistemi seklinde bulunur. Bu ikili yildiz sistemlerinde yildizlar genellikle bir merkezin
cevresinde doner.

Giines’e en yakin y1ldiz 4,24 1s1k y1li (yaklasik 40 trilyon kilometre) 6tedeki Proxima Centauri’dir;
kisaca Proxima da denir. 1915’te kesfedilen Proxima, 0,12 Giines kiitlesinde, ylizey sicakligi 3000°C
dolayinda olan bir kirmiz1 ciicedir ve ciplak gozle goriilemez. Kendisinden 13.000 AB (0,2 151k y1l1)
otedeki Alfa Centauri A ve B ikili yildiz sisteminin gevresinde doner. By, i¢c yi1ldiz Alfa Centauri
sistemi (liclii y1ldiz sistemi) olarak ele alimr. Ama bir olasilik Proxima, oteki iki yildizin
cevresindeki bir yoriingede olmayip yildizlararasi uzayda ilerlerken bu iki yildizin kiitlecekimsel
etkisiyle gecici bir siire icin onlara yakinlasmis olabilir. Cok yakin bir y1ldiz oldugundan oldukca iyi
incelenen Proxima’nin ¢ekirdegindeki hidrojeni cok yavas tiikettigi ve bu nedenle doért trilyon yil
kadar daha ana kol yi1ldiz1 olarak kalacagl tahmin ediliyor. Son 30.000 yi1ldir Giines’e en yakin y1ldiz
olan Proxima 33.000 y1l kadar daha bu 6zelligini siirdiirecek. O tarihten sonra, su anda 10,3 151k y1l1
uzakta olan ama hizla Giines’e yaklasan, Ross 248 bize en yakin yildiz olacak.

Giines’e en yakin ikinci y1ldiz Alfa Centauri sistemidir (a Cen A ve a Cen B) ve ciplak goze tek bir
yildizmus gibi goriiniir. Bu iki y1ldiz Giines’e 4,37 1s1k y1l1 uzaktadir. Birbirlerine uzakliklar1 80 yillik
bir periyot icinde 11 AB ile 36 AB arasinda degisir. Yaklasik 1,1 Giines kiitlesindeki o Cen A ve 0,9
Giines kiitlesindeki a Cen B, Giines’ten 300 milyon yil kadar daha yash iki yildizdir. Yapilan
gozlemler bu yildizlarin cevresinde Jiipiter kiitlesinden biiyiik gezegenler bulunmadi@im gostermistir.
Diinya biiyiikliigiindeki gezegenleriyse saptamak simdilik olanaksizdir.

Barnard yildiz1 5,9 151k yili uzakligiyla Giines’e en yakin dordiincii yildizdir. Kiictik kiitleli (0,17
Glines kiitlesinde) bir kirmiz1 ciicedir. Ciplak gozle goriilemez. 7-12 milyar yasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Bu haliyle Samanyolu’ndaki en yash yildizlardan biridir. Yapilan tiim gozlemlere



karsin, cevresinde herhangi bir gezegen saptanamamustir. Eger varsa, bunlar Jiipiter’den daha kiictik
kiitleli gezegenler olmalidir.

7,8 151k y1li uzaktaki Wolf 359, Giines’e en yakin besinci yildizdir. Bir kirmizi ciice olan Wolf 359
ancak biiyiikce bir teleskopla gortilebilir. 0,09 Giines kiitlesindeki bu yildizin ¢api Jipiter’in ¢capinin
1,5 katidir. Bu haliyle Wolf 359, yildiz olmanin en alt simrindadir. Cok geng bir yildizdir. Yasinin
100-350 milyon arasinda oldugu tahmin ediliyor.

Altinal y1ldiz Lelande 21185 de ¢iplak gozle goriilemeyecek denli soniik bir kirmuz: ciicedir. 8,26
151k yili 6tede ve 0,46 Giines kiitlesindedir. Yasimn 5-10 milyar yil arasinda oldugu dustiniiliiyor.
Giines Sistemi disindaki ilk gezegenlerin kesfedilmeye baslandigi 1990’1l yillarin ikinci yarisinda,
birka¢ gezegenden olusan bir gezegen sistemi olabilecegi ileri siiriilmiistii. Ancak bu sav hala
kamtlanamamustir.

Sirius (Akyldiz) gokyiiziindeki en parlak yildizdir. Aslinda biri Giines kiitlesinde, 6teki de Giines’in
2 kat1 kiitlede iki yildizdan olugan bir ikili yildiz sistemidir. Daha kiiciik kiitleli olan Sirius B, bir
beyaz ciicedir; orijinal halinin Giines’in 5 kan kiitlede oldugu tahmin ediliyor. iki y1ldizin arasindaki
uzakhik 50 yillik bir periyotta 8 AB ile 31 AB arasinda degisir. Sirius sistemi yaklasik 200-300
milyon yasindadir ve Giines’ten 8,6 151k y1l1 uzaktadir.

Yildiz Uzakhig, Kutle_si . .Ya§1 Saptanan gezegen sayis1
(1s1k y1l1) (Giines kiitlesi) (milyar y1l)

Gliese878 15 0,334 4,893 4
Giines’in ¢evresindeki 100 151k y1il yaricaph kiirenin icinde Gliese581 20 0,311 4,326 4
kesfedilen gezegen sistemli yildizlar ve onlarmn bazi temel 81 Virginis 28 0,954 8,960 3
ozellikleri. 56 Canori 40 1,026 5,543 5
HD69830 41 0,856 7,446 3
HD40307 42 0,752 1,198 3
Upsilon Andromedae 44 1,010 3,781 4
47 Ursae Majoris 46 1,029 7,434 3
Mu Arae 51 1,077 6,413 4
Luyten 726-8, ayni zamanda Gliese 65 HD113538 52 0,698 1,278 )
olarak da bilinen ikili bir yildiz sistemidir. 1(13]139152;737171 ;21 éggz 102:;? ;
Luyten 726-8A ve Luyten 726-8B, Giines’e 1, yerculis 57 0.902 0.706 5
8,7 1s1tk yili uzaktadir. Bunlar birbirinin  83Leonis B 59 0,777 4,486 2
. . . . HD217107 65 1,019 7,320 2
cevresinde 26,5 yilda bir dénen 0,1 Giines 60532 o L Y671 )
kiitlesinde iki kirmuzi cilicedir. Yaklasik 23 Librae 85 1,047 7,322 2
31.500 yil sonra bu ikili, su anki komsularp  fD181433 87 0.777 8,974 3
HD82943 90 1,175 3,080 2

Epsilon FEridani’ye bir 151tk yili  kadar

yakinlasacak ve biiyiik olasilikla onun Oort Bulutu’nun icine girecektir. Bu sirada da uzun periyotlu
kuyrukluyildizlarin Epsilon Eridani’ye dogru harekete gecmesine yol acacaklardir. Bu yakinlik 4500
y1l boyunca stirecektir.
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Giines ve ona en yakn i{i¢ yildizin biiyiikliik karsilastirmasi.

Giines’in cevresindeki 10 1s1k y1l1 yaricapli kiirenin icinde yer alan son yildiz, Ross 154’tiir. Bu,
bize 9,7 1s1k y1l1 uzakta bir kirmizi ciicedir. Ciplak gozle goriillemeyecek denli soniiktiir. 0,17 Gilines
kiitlesinde olan Ross 154, bir milyar yasindan daha genctir. 150.000 y1l icinde Giines’e yakinlasarak
aradaki uzaklig 6,1 1s1k y1lina diisiirecegi hesaplanmustir.
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Gilineg’e 10 151k yiindan daha yakmn yildizlar.

36- Gokada nedir?

Gokadalar cok biiyiik yapilardir ve gokbilimcilerce Evren’in yapitasi olarak kabul edilirler. Bir
gokadada yildizlar, bu yildizlardan bircogunun cevresinde dénen gezegen sistemleri, gaz ve tozdan
olusan yildizlararas1 madde ve simdilik hakkinda ¢ok az sey bilinen, ama aslinda ¢ok énemli bir 6ge
olan karanlik madde bulunur. Gékadalar biiyiikliiklerine gére birkac milyon ile birkac trilyon arasinda
yildiz icerebilirler. Gézlem verileri biitiin gokadalarin olmasa da cogunun merkezinde siiper kiitleli
bir karadeligin bulundugunu ortaya koymaktadir. Gokadamn icerdigi maddeler de bu karadeliklerin
cevresinde doner. Yildiz yogunlugu gokadalarin kenarlarina gidildikce azalir. Goriinen Evren’de 125
milyarin Gistiinde gokada oldugu tahmin ediliyor.

Gokadalar da tipki yi1ldizlar gibi degisik biiyiikliikklerde ve parlakliklarda olur. Yildizlardan farkli
olarak sekilleri de degisik olabilir. En kiiciik gokadalar biiyiikce bir y1ldiz kiimesi kadardir ve birkag
milyon yildiz igerir. Caplar1 100 1s1k yili kadar kiiciik olabilir. En biiyiik gokadalarda trilyonlarca
yildiz vardir. Bazilarimn cap1 6 milyon 151k yili1 kadar olabilir. Bu, aslinda bir¢cok kiiciik gokada
kiimesi kadar biiyiik bir yapidir.

Gokadalar en temelde goriiniiglerine gore iic grupta simflandirilirlar: elips gbkadalar, sarmal
gokadalar ve diizensiz gokadalar. Sarmal gokadalar da kendi i¢inde normal sarmal ve ¢ubuklu sarmal
olmak tizere iki gruba ayrilir. Giines’in de i¢inde bulundugu Samanyolu ¢ubuklu sarmal bir gbkadadir.
Evren’deki gokadalarin neredeyse yarisi sarmaldir. Ozellikle sarmal kollarda yogun bir yildiz
olusumu siirer ve bu nedenle sarmal kollar mavimsi gortiniir. Elips gokadalar ¢ok az toz icerir ve
y1ldiz olusumunun varligim gosteren izlerden yoksundur. Genellikle de kirmuzi agirlikta olurlar.

I1k biiyik teleskoplarla gbzlemlendiginde gokadalarin aslinda Giines’ten cok da uzak olmayan giizel
sekilli bulutsular olduklar1 diisiiniilmiisti. 1750°de Thomas Wright Samanyolu’nun gercgekte
yildizlardan olusan disk seklinde bir yap1 oldugunu ve goériinen bazi bulutsularin da aslinda kendi
baglarina birer Samanyolu olabilecegini ileri siirdii. 1755’te Immanuel Kant da bu uzak bulutsulari
“ada evren”ler olarak tammladi. 1900’li yillarin basina kadar bu bulutsulardan yiizlercesi, cesitli
yildiz kataloglarinda yerlerini aldi. 1912°de Vesto Slipher ve 1917°de de Heber D. Curtis disk
seklindeki bu bulutsularin gercekte Samanyolu icinde olmamasi gerektigini ileri siirdiiler.

Edwin Hubble 1922-1923 willarinda doneminin en giiclii teleskopuyla yapti@i gozlemlerde
Andromeda Bulutsusu’nun gercek uzakligim saptadi. Andromeda’mn da aralarinda oldugu sarmal
bircok bulutsunun gercekte Samanyolu’nun disinda ve cok oOtesinde oldugunu ve hepsinin de bash
basina birer gokada olduklarim ortaya koydu.

Cok biiyiik olmayan bir 6lcekte bakildiginda, gokadalarin Evren’e diizenli bir sekilde dagilmadig
goriiliir. Gokada ciftleri, birka¢ gokadadan olusan kiiciik gruplar, kiimeler ve siiper kiimeler gibi
degisik biiyiikliiklerde gruplar halinde bulunurlar. Bu tiir gruplardaki gékadalarin arasinda genellikle
birka¢ milyon 1s1k y1l1 uzaklik olur.

En az 50 gokadadan olusan gruplara “kiime” denir. Samanyolu’nun da iginde yer aldig kiiciik grubun
ad1 Yerel Grup’tur. Yerel Grup’ta Samanyolu’ndan baska iki biiyiikk sarmal gokada daha (M31-



Andromeda ve M33) vardir. Geri kalanlar hep ciice gokadalardir. Gokada stiper kiimeleriyse onlarca
kiime iceren, on milyonlarca 151k yili yaricaph dev yapilardir. Evren’e cok daha biiyiik bir 6lcekte
bakildiginda, biitiin kiimelerin ve siiper kiimelerin, aralarinda biiyiik bosluklar bulunan ipliksi bir doku
olusturdugu ve her yanda esit yogunlukta (belli bir hacim i¢inde ayni sayida) olduklar1 goriiliir.

Gokadalarin ti¢ temel hareketi vardir. Birincisi yakinlarindaki gokadalarin ve gokada kiimelerinin
kiitlecekim etkisiyle bolgesel olarak yaptiklar1 harekettir. Kiimelerde grup ici kiitlecekim etkilesimleri
gokadalar1 birbirlerine yaklastirabilir, hatta carpistirabilir. Bunun yaninda gdkadalarin biiyiik bir
boliimii kendi ekseninde doner. Bu iki hareket gérece yavas hareketlerdir ve ortalama olarak saniyede
birkac yiiz kilometrelik hizlarda olurlar. Bunlar gokadalarin uzayin icinde yaptiklar1 hareketlerdir.
Gokadalarin, Evren’in genislemesinden kaynaklanan {iciincii hareketiyse c¢ok hizlidir. Bunda
gokadalar uzayla birlikte hareket eder. Uzay genisledikce icindeki gokadalari da beraberinde tasir.
Sonu¢ olarak biitlin gokadalar, uzakliklariyla orantili olarak birbirlerinden uzaklasir. Bu durum
herhangi bir kiimede yer almayan bagimsiz gokadalar igin gecerlidir. Bir kiime icinde yer alan
gokadalar Evren’in genislemesinden etkilenmez ve kiime icinde degisik yonlerde hareket edebilirler.
Bununla birlikte kiime, bir biitiin olarak Evren’in genislemesi yoniinde ilerler.

Evren’in ilk donemlerinde Evren daha kiiciikken ve gokadalar da birbirlerine daha yakinken,
gokadalar arasi etkilesim daha biiyiiktii. Go6zlemler, bir¢ok bilyiik gokadamn bir zamanlar ayri
gokadalar olan iki ya da daha cok kiiciik gokadanmn birlesmesiyle bugiinkii biiyiikliigiine ve sekline
kavustugunu diistindiirtiiyor.

Andromeda ya da 6teki adiyla M31, yaklasik 2,5 milyon 151k yih 6tede, 200.000 151k y1ih capinda ve kiitlesi Samanyolu’nun 1,5 kati olan
biiyiik bir gbkadadir. Samanyolu ve Andromeda saniyede yaklagik 100 km’lik bir hizla birbirlerine yaklasmaktadir; bu hizla 3 milyar yil
sonra birlesmeleri beklenmektedir.

Gokada kiimelerinin kizilotesi teleskoplarla incelenmesi sonucunda, kiimelerdeki gokadalarin
arasinda (yani kiime ici gokadalar arasi uzayda) kiimenin toplam kiitlesinin yiizde 10 kadarim gazlarin
olusturdugu ortaya cikmustir. Bir baska deyisle tipki gokadalarin icinde oldugu gibi disinda da dev
gaz bulutlar1 vardir. Bunlar hidrojen iyonlarindan olugur. Bunun yamnda gokadalar arasi uzayda toz



bulutlar1 da vardir. Samanyolu’nun 10 milyon 1s1k yili ¢evresindeki uzayda dort biiyiik toz bulutu
saptanmisgtir.

37- Samanyolu nasil bir gokadadir?

Isik kirliliginin olmadi@: bir yerden gece gokyiiziine bakildiginda, tipki beyaz bir tiil gibi bir ufuktan
otekine gokyliziinii kapladig1 goriilen sey aslinda Giines Sistemi’nin de icinde bulundugu Samanyolu
gokadasinin bir béliimiinden baska bir sey degildir. O yalmzca, gékadamn merkezine bizden birkac
bin 1s1k yili1 daha yakin olan sarmal kollardan birindeki milyarlarca yildizin olusturdugu bir
goriintiidiir. Ashinda bulundugumuz noktadan Samanyolu’nun merkezine dogru baktgimizda,
gokadamizin sekline iliskin pek bir bilgi elde edemeyiz. Ciinkii bu, sanki madeni bir paraya yandan
bakmak gibidir. Ne var ki Samanyolu’nun disina ¢ikip ona bakma olanagimiz da yoktur. (35 y1l 6nce
firlatilan Voyagerlar daha yeni Giines Sistemi’nin disina ¢ikabilmistir.)

Samanyolu ¢ok biiyiik bir yapidir. Eger Giines Sistemi’nin bir CD biiyiikliigiinde oldugu diisiiniiliirse,
Samanyolu’ nun biiyiikl{igiiniin Diinya kadar oldugunu diisiinmek gerekir.

Samanyolu yukaridan bakildiginda, sarmal yapili bir diske benzer. Cap1 yaklasik 100.000 1s1k y1l1
ve kalinligi da yalmzca birka¢ bin 1sik yilidir. Samanyolu’nda ka¢ yildiz oldugu tam olarak
bilinemiyor; ancak 100-400 milyar arasinda oldugu hesaplamyor. Genellikle de 200 milyar yildiz
oldugu soyleniyor. Baska yildizlarin cevresindeki gezegenlere yonelik yapilan son kesiflerden sonra,
Samanyolu’ndaki yildizlarin cevresinde donen 50 milyar dolayinda gezegen bulundugu ve bunlarin da
500 milyonunun (yiizde 1’inin) yoriingesinin kendi yildizzimn cevresindeki yasamin ortaya
cikabilecegi bolgede yer aldigl tahmin ediliyor.

Gokadamizin ortasinda, yildizlarin yogun olarak bulundugu, yaklasik 12.000 1sik yili capinda
kiiresel bir siskinlik vardir. Burada genellikle yash, sar1 ve turuncu renkli yildizlar bulunur. Yasi
saptanabilen en yash yildiz 13,2 milyar yasindadir. Buradan da Samanyolu’nun 13,2 milyar yasindan
daha gen¢ olamayacagl ve Biiyiik Patlama’dan yaklasik 600 milyon yi1l sonra olustugu sonucuna
varilmistir. Bir de “hale” denen yaklasik 130.000 1sik yili capinda bir baska yapi vardir ve
Samanyolu’nu kusatir. Halede binlerce kiiresel yildiz kiimesi bulunur; kiiresel yildiz kiimeleri
yildizlarin yogun olarak bulundugu bolgelerdir ve yiiz binlerce yi1ldizdan olusurlar. Bunlara ek olarak
Samanyolu’nun ¢evresinde gokada taci ya da “karanlik hale” denen ve karanlik maddeden olusan bir
bagka kiiresel yap1 daha bulunur. Bu, Samanyolu’nun en biiyiik ve en gizemli 6gesidir. Merkezden
100.000 1s1k y1l1 6tede bagladigr samlan gokada tacimn, 300.000 1s1ik yil1 6teye kadar uzandigr ve
Samanyolu’ndaki bilinen maddelerin (biitiin y1ldizlar, gaz ve toz) kiitlesinin yaklasik on kati kadar
kiitleli oldugu hesaplanmustir.



Samanyolu’na yonelik teleskoplu ilk gézlemleri, gokyiiziindeki daha bagka bircok nesneyi gézleyen Galilei 1609°da yapmustir. Galilei gece
gokyiiziinde goriinen tiil benzeri yapmin ashnda ¢ok sayida yildizdan olustugunu fark etmisti. Daha 6nceleri onun gazdan bir bulut
olabilecegi diisiiniiliiyordu.

Samanyolu’nun yukaridan bakildiginda neye benzedigini bilemeyiz. Ancak yiizlerce yildir yapilan gozlemler sayesinde, gokadamiza iliskin
biiyiik bir bilgi birikimimiz olusmus durumdadir. Ayrica giiclii bilgisayarlarimiz var. Bunlarin yaninda binlerce gékadanmn goriintiisiine
sahibiz. Dolayisiyla yukarida goriildiigii gibi, Samanyolu’nun nasil bir sekli oldugunu tahmin etmek ashnda o kadar da zor degildir.

Samanyolu’nun ilgin¢ bir baska 6gesi de merkezinde bulunan siiper kiitleli karadeliktir. Yaklasik
dort milyon Giines kiitlesinde olan bu dev yapi, kendi ekseninde 11 dakikada bir doner. Samanyolu da
(yani gokada icindeki her sey) dev bir tekerlek gibi merkezdeki bu siiper kiitleli karadeligin
cevresinde doner. Hem de cok yiiksek hizlarda... Yildizlarin déniis iz saniyede 200-240 km
arasindadir. Giines ve onunla birlikte biitiin Giines Sistemi de bu hizla (210-240 knvs) ilerler.
Giines’in gokada icindeki yoriingesi cembere yakin bir elips seklindedir ve Giines bu yoriingedeki bir
turunu 200-250 milyon yilda tamamlar. Giines Sistemi’nin 4,56 milyar yasinda oldugu diisiiniiliirse,
yasami boyunca yaklasik 20 kez bu turu tamamladigr anlasilir. Yasaminin sonuna kadar da yine 20 kez
daha donecektir.

Yiiksek hizli1 bu déniis sirasinda kiitlecekimsel olarak birbirlerini etkileyen/rahatsiz eden yildizlarin
yonleri degisir. Bazi yildizlar gokada disina firlatilir. Bazilar1 da siiper kiitleli karadelige diiser.
Yildizlar kiiresel yildiz kiimelerinde, acik y1ldiz kiimelerinde ya da kiiciik bir béliimii de tipki Giines
gibi bagimsiz olarak bulunur.



Samanyolu’nda yildizlardan baska gaz ve tozdan olusan ve
bazilar1 binlerce 151k y1l1 genisliginde bulutsular da vardir. Bunlar
kiitlecekimsel olarak kararsizdir ve zamanla iclerine ¢okerek yeni
yildizlarin olugsmasim saglarlar. Gokadamzda stirekli yeni
yildizlar olusur; olusumlarimn degisik asamasinda milyonlarca
Samanyolu’nun yandan goriintistiyildiz vardir. Samanyolu’'nun olusumunun ilk dénemlerinde yilda
Samanyolu’nun iistten gorunisi birkag yiiz olan yeni yildiz dogumu, giiniimiizde yilda 5-6’ya kadar

Hale diismiigtiir. Samanyolu oldukca kalabalik ve dinamik bir yerdir.
.o y
disk Oncelikle degisik biiyiikliik ve parlakliklarda yaklasik 200 milyar
y
sarmal kollar yildiz vardir, bu yildizlardan bazilarimn cevresinde gezegen
kiiresel y1ldiz kiimeleri sistemleri bulunur, kahverengi ciiceler vardir, 6lmiis yildizlarin
siskin bolge kalintilar1 olan beyaz ciiceler ve notron wyildizlar1 vardir,
siskin bolge karadelikler vardir ve biitlin bu nesnelerden yayilan her dalga
e boyunda 1s1k vardir.
~ Bir zamanlar Evren’in merkezinde oldugumuza inamhirdi. Artik
— biliyoruz ki, kendi gokadamuzin bile merkezinde degiliz. Hatta

merkezden oldukca uzaktayiz. Gercekte bu uzakligi 6l¢mek o kadar kolay degildir. En son caligsmalara
gore, merkezin 25.000-28.000 151k y1l1 arasinda bir uzaklikta oldugumuz ortaya ¢ikmstir.

Samanyolu’nun sarmal kollar1 hem y1ldiz agisindan, hem de gaz ve toz acisindan zengindir. Buralar
yeni yildizlarin dogduklar1 bolgelerdir. O nedenle de mavi, beyaz renkli genc yildizlar ¢oktur. Ancak
Samanyolu’nun sarmal kollarim gosteren ¢izimler (haritalar) ¢cok degiskendir. Ciinkii bu kollarin sekli
ve hatta sayis1 da hala tartismalidir. Bircok kaynakta dort ana kolu ve iki de kiiciik kolu oldugu ileri
siirtiliir. Ana kollarin adlar1 Norma, Scutum-Crux, Sagittarius ve Perseus’tur. Giines Sistemi bu ana
kollardan Sagittarius ile Perseus arasinda yaklasik 3500 1s1k yili genisliginde ve 10.000 151k yili
uzunlugundaki Orion Spur’da (Orion Kolu, Orion-Cygnus Kolu ya da Bolgesel Kol olarak da bilinir)
yer alir.

38- Yerel grup nedir?



Karanlik hale
Samanyolu

Samanyolu’nu kusatan ve gokada taciya da karanhk hale denen karanhk maddenin kiiresel bir yapisi oldugu ve normal maddenin
kiitlesinin yaklagik 10 kat1 kadar kiitlesi oldugu tahmin ediliyor.

Samanyolu’nu kusatan ve gokada taciya da karanhk hale denen karanhk maddenin kiiresel bir yapisi oldugu ve normal maddenin
kiitlesinin yaklasik 10 kat1 kadar kiitlesi oldugu tahmin ediliyor.

Samanyolu’nun simrlarinin digsina ¢ikildiginda engin bir boglukla kargilasilir. Burasi artik
gokadalarin egemenligindeki biiyiik 6lcekli Evren’dir. En uzak gokadalar milyarlarca 1sik yih
otededir. En yakin olanlarsa Samanyolu’nun uydusu olan ciice gokadalardir; hatta bunlardan biri,
gokadamuzla birlesme (carpisma) siirecindedir. Gokadalar duragan yapilar degildir; tersine saniyede
ylizlerce kilometrelik hizlarla yol alan, dev kiitleli, kendi eksenlerinde dénen dinamik yapilardir.
Kiitlecekimsel olarak baska gokadalarla bir arada bulunur, gruplar olustururlar. Bircok gtkadadan
olusan bu tiir yapilarin kiiciik olanlarina gékada grubu, biiyiik olanlarina da gokada kiimesi denir.
Gokada grubuyla gokada kiimesi arasindaki ayrim cok acik degildir; ama genellikle kiimelerdeki
gokada sayis1 50°nin tizerinde olur.

Gokada kiimeleri biiyiikliikk ve icerik acisindan degisiklik gosterir ve 50-1000 arasinda gokada
icerirler. Caplar1 6,5-30 milyon 151k y1l1 arasinda degisir ve genellikle 25 milyon 151k y1l1 kadar olur.
Kiimeler arasi uzakliklar da ortalama 30 milyon 1s1k y1l1 kadardir.

Kiimelerdeki gokadalar kiitlecekim etkisiyle bir arada bulunur ve kiime icinde degisik yonlerde
hareket ederler. Bazen birbirleriyle carpisir ve birleserek yeni, biiyiik bir gokada olustururlar. Ancak



kiime bir biitiin olarak tek yonde ilerler. Kiimelerdeki gtkadalarin toplam kiitlesi kiimenin yaklasik
yiizde 1’i kadardir. Kiime icinde gbkadalar arasindaki milyonlarca 1s1k yilim bulan engin bosluklarda
biiyiik boliimii iyonlagmus hidrojen ve helyumdan olusan asin yiiksek sicakliklarda (10-100 milyon

derece arasinda) dev gaz bulutlar1 olur. Ancak yogunluklar1 ¢ok diisiiktiir -1000 cm>’te ancak bir
parcacik. Bunlarin kiitlesi kiimenin toplam kiitlesinin yaklasik yiizde 9’unu olusturur. Kiimelerin
lictincli ve belki de en 6nemli, ama hakkinda en az sey bilinen 68esi karanlik maddedir. Kiimelerin
icerdigi maddenin (atomlardan olusan, bildigimiz maddelerin) toplam kiitlesinin yaklasik on kati
kadar karanlik madde bulundugu hesaplanmistir. Bir baska deyisle kiimelerin toplam kiitlesinin yiizde
90’1m karanlik madde olusturur.

Evren’in bu boélgesinde Samanyolu’nun da aralarinda bulundugu 46 gokadalik gruba Yerel Grup
denir. Bu adi ilk kez Edwin Hubble kullanmistir. Ancak onun gézlemle digi Yerel Grup’ta yalnizca 12
gokada bulunuyordu. Yerel Grup’un iiye sayisi degiskendir ve yakin cevremizde kesfedilen yeni
gokadalarla zamanla artar. Yaklasik 6 milyon 1s1ik yili capli bir kiirenin icine dagilms Yerel
Grup’taki en biiyiikk {ic gokada Andromeda (M31), Samanyolu ve Triangulum (M33) sarmal
gokadalaridir. Andromeda ve Triangulum, Samanyolu’na farkli yonlerde yaklasik 2,5 milyon 1s1k y1li
uzakliktadir. Oteki 43 gokada, ciice gokadalardir ve cogu biiyiik gokadalarin cevresinde toplanmistr.

Samanyolu’nun ve Andromeda’nin 15 dolayinda uydusu vardir. Triangulum gékadasimnsa tek bir
uydusu bulunur. Yerel Grup’taki 6teki kiiciik gokadalar bagimsiz gokadalardir.

Uzun yillar boyunca Samanyolu’na en yakin gokadanin Biiyiik Macellan Bulutu oldugu diisiiniildii. Ne
var ki cok soniik oldugundan ancak 1994°te kesfedilebilen Yay Ciice Gokadasimin gercekte
Samanyolu’nun merkezinden yalmizca 52.000 1s1k y1l1 uzakta oldugu anlasildi. Cap1 10.000 1s1k yili
olan Yay Ciicesinde, bir milyar dolayinda y1ldiz bulundugu tahmin ediliyor. Yay Ciicesinin “en yakin
olma” ozelligi ancak 10 yil kadar siirdii. Ciinkii 2004°te gokbilimciler Samanyolu’nun merkezine
42.000 151k y1l uzaklhiktaki Biiyiik Képek Ciice Gokadasim kesfettiler. Bu ciice gokadada da yaklasik
bir milyar yildiz bulundugu diisiiniiliiyor. Biiyiikk Képek Ciicesinin Samanyolu tarafindan yapisinin
bozulmaya (parcalanmaya) baslandigi ve bir siire sonra da iceriginin Samanyolu ile biitiinlesecegi
ongortiliiyor.

Evren’deki en biiylik yapilar gokada kiimeleri degildir; gokada stiper kiimeleridir. Bunlar komsu
gokada kiimelerinin kiitlecekimsel olarak birbirine bagh oldugu, zincir ya da yaprak seklindeki dev
yapilardir. Ornegin halkalarindan birini Yerel Grup’un olusturdugu, zinciri andiran bir yapi, Yerel
Grup’u 52 milyon 151k y1li 6tedeki Basak (Virgo) Kiimesine baglar. 1300’ii askin gokadadan olusan
biiyikk Basak Kiimesi, Yerel Siiper Kiime ya da Basak Siiper Kiimesi olarak bilinen, yaklasik 200
milyon 151k yili capindaki siiper kiimenin merkezinde yer alir. Gokadalar kiime icinde dagimk bir
goruniim sergileyebilir. Ancak bu durum kiimeler icin gecerli degildir. Gokada kiimeleri, icinde yer
aldiklan stiper kiimedeki oteki gokada kiimelerine yakin bulunur; biiyiik 6l¢cekte bakildiginda, sanki
birbirlerine dokunuyormus gibidirler.



4. Béliim - EVREN’IN YAPISI

39- Evren’in biiyiik olcekli yapisi nasildir?

Yiizy1l 6nce Evren’in biiyiikk 6lcekte neye benzedigine iliskin hicbir bilgimiz ve fikrimiz yoktu.
Karsit bazi goriisler olmasina karsin, Evren’in yalmzca Samanyolu’ndaki milyarlarca duragan
yi1ldizdan ibaret oldugu diisiiniiliiyordu. Bugiinse elimizde o giinkiinden cok farkli, olabildigince
ayrintili, giizel ve cok biiyiik bir “resim” var. Artik Evren’de gokadamizdan baska 125 milyar1 askin
gokada oldugunu, maddenin ve varli@indan yeni haberdar oldugumuz karanlik maddenin bu
gokadalarda yogunlastigim, gokadalarin arasinda biiyiik bosluklar bulundugunu, bununla birlikte
gokadalarin da gercekte gruplar ve siiper gruplar olusturdugunu biliyoruz. Gokadalarin hem icginde
hem de disinda Evren’in cok dinamik bir yapisi oldugunu, gotkcisimlerinin ¢ok yiiksek hizlarla
devindigini ve Evren’imizin artan bir hizla da genisliyor oldugunu da 6grendik. Artik Evren’in gercek
boyutlarina, yapisina, baslangicina ve hatta sonuna iliskin bilimsel ve tutarli diisiince ve
ongoriilerimiz var. Her gecen giin gelisen teleskoplar ve baska gozlem aygitlar1 sayesinde kapsamli
gozlem projeleri yiriitiiliiyor. Boylece eldeki Evren modeli siirekli daha acik, daha ayrintili olarak
yenileniyor, iyilestiriliyor.

Giiniimiiz kozmolojisinin 6nemli calisma alanlarindan biri Evren’in biiyiik 6lcekli yapisidir; yani
gokadalarin, gtkada kiimelerinin ve siiper kiimelerin olusumlar1 ve evrimleridir. Bilim insanlarinin
yaklasik 80 yilda olusturdugu model, Evren’de hiyerarsik bir yapilanma bulundugunu ortaya koyuyor.
Buna gére 6nce en kiiciik nesneler, Evren’in yapitasi olan gokadalardir. Bunlar gruplasarak gékada
kiimelerini olusturmus ve kiimeler de bir araya gelerek siiper kiimeleri olusturmustur. Siiper kiimelerin
olusumlar1 hala siirmektedir.

Son 30 yilda gokadalarm Evren’deki dagihmlarini ve hareketlerini saptamak igin bazi biiyiik arastirma projeleri gerceklestirildi. Bunlardan
en biiytigii 2000-2005 arasinda yiiriitiilen Sloan Digital Sky Survey’dir. Bu projede saptanan gokadalarmn yerlestirildigi harita gortiliiyor.
Haritada her nokta bir gokadaya karsilik gelir. Haritanin merkezinde Samanyolu var ve ¢cemberin ¢api da 2 milyar 151k yihdir.



100 milyon 151k yih
400 milyon 151k yih
1.6 milyar 151k yil

Max Planck Astrofizik Enstitiisti’niin bilgisayar canlandirmasinda, birka¢ milyar 151k yillik bir 6lcekte milyonlarca gokada kiimesi ve siiper
kiime ipliksi bir yapida (sanki birbirine baghymus gibi-) goriiliiyor.

Gokadalardan olusan ipliksi dokunun arasinda engin bosluklar vardir.

Evren’in yapisina iligkin bu tiir modeller yaratmamn bir yontemi, siirekli gelisen ve cesitlenen
teleskoplarla gokadalar1 ve gokada kiimelerini gozlemek ve incelemektir. Boylece en kiiciikk 6gesi
gokadalar olan ti¢ boyutlu bir Evren haritas1 ¢ikartilabilir. Bu konudaki en kapsamli ¢alisma ABD’de
New Mexico’daki Apache Point Gozlemevi’nde 2,5 m’lik bir teleskopla siirdiirtiliiyor. 2000’de
baglayan gozlemlerin sonucunda, kullamlan birtakim 6zel aygitlar sayesinde, 930.000 gbokadanin
konumu ve hareketi belirlenmis ve haritas1 cikartilmistir. Aym gozlemevinde benzer bir calisma
Samanyolu’ndaki 240.000 yildiz icin yapilmis ve gékadamizin yapisi, olusumu ve evrimine iligkin
ayrintili veriler elde edilmistir.

Evren’in yapisi konusunda ¢alismamn bir bagka yontemi de, siiper bilgisayarlar kullanarak birtakim
canlandirmalar yapmaktir. Boylesi siiper bilgisayar canlandirmalarinda elde edilen goriintiiler
(Evren’in degisik donemlerindeki gbkada dagilimlarim gosteren goriintiiler) gbzlemlerde elde edilen
gercek gortintiilere oldukca benzer. Gokada kiimeleri ve siiper kiimelerin olusturdugu ipliksi yapilar
ve onlarin arasinda kalan “bosluk”lar kolayca gortiliir.

Stiper kiimeler 200 milyon 151k yi1l1 genislikte Evren bélgelerini kaplayacak kadar biiyiik olabilir.
Bunlar kiitlecekim kuvveti nedeniyle birbirine komsu duran, bir anlamda birbirine dokunan, onlarca
hatta yiizlerce gokada kiimesinin olusturdugu zincir ya da yapragl andiran yapilardir. Siiper kiimelerin
kusattig1 bosluklarsa, hemen hemen kiiresel yapilardir ve ortalama 200 milyon 151k y1l1 capindadirlar.
Bu bosluklardaki madde yogunlugu gokadalar arasi uzaydakinin onda biri kadardir...



40- Evren’in temel ozellikleri nelerdir?

Evren’in temel ozellikleri izotropik ve homojen olusu ve evrim gecirmesidir. Yalmz bu evrim,
biyolojik anlamda bildigimiz evrimden farklidir ve daha cok zaman icinde farklilasmayi, gelismeyi
anlatir. Evren dinamiktir ve baslangicindan bu yana siirekli bir degisim icinde olmustur. Baslangicta
akil almaz sicak donemlerden gecmis, giderek sogumustur. Bu soguma hala siirmektedir; ¢iinkii Evren
genisler. Ilk dénemlerinden bu yana Evren’in icerigi de degismistir. Evren’in ilk dénemlerinde ne
gokadalar ne de yildizlar vardi. Baslangicta Evren’de yalmzca hidrojen, helyum ve eser miktarda da
lityum ve berilyum bulunuyordu; hatta daha da 6ncesinde bunlar da yoktu, Evren asir1 sicak bir temel
parcacik corbasi halindeydi. Ama zamanla sogudu seyreklesti ve yildizlar ile gokadalar olusty;
yildizlarin icinde olusan elementler, yildizlarin 6liimii sirasinda uzaya yayildi. Gokadalarin ve yeni
olusan yildizlarin madde igerigi degisti, cesitlendi. Zamanla gokadalar da degisim gecirdi. Bunun
yaninda Evren genisledikce gbokada kiimelerinin arasi giderek acildi, Evren’in yogunlugu diistii.
Yasamu boyunca Evren’in genisleme hizi da degisti; 6énce artarken bir donem yavasladi sonra yine
hizlandi; giiniimiizde hizla genislemesini siirdiiriiyor. Kisacas1 Evren, Biiyiikk Patlama amndan
glinlimiize degin biiyiik bir “evrim” gecirdi ve bu evrim hala siiriiyor.

Evren’in ikinci temel 6zelligi izotropik olusudur; yani Evren her yonde aym goriiniir. Aslinda
Evren’in bu temel 6zelligi ilk bakista biraz kafa karistirici gibi goriiniir. Ciinkii ne yeryiiziinde, ne
Giines Sistemi’nde ne de gbkadalar arasi uzayda degisik yonlere baktigimuzda farkli goriintiilerle
karsilagiriz. Ornegin Samanyolu izotropik degildir. Bir merkezi vardir, kenarlar1 ve kollar1 vardir.
Yildizlar homojen olmayan bir dagilim gosterirler. Hangi noktasindan bakilirsa, o noktaya 6zgii bir
gortintityle karsilagilir. Aym durum Samanyolu’nun yakin gevresi icin de gecerlidir. Gokadalarin
toplandig1 bolgeler -gokada kiimeleri- vardir ve bu gruplasmalarin arasinda biiyiik bogluklar bulunur.
Degisik yonlere bakildiginda hi¢ de birbirine benzer olmayan ortintiilerle karsilasilir.

Ciinkii Evren’in izotropik olma 6zelligi kiiciik 6lceklerde fark edilemez; onun biiyiik 6lcekli yapisi
icin gecerlidir. Kiiciik olceklerde degisik yonlerde farkli gokcisimlerinin degisik diizeylerde
obeklenmeleri goriiliir. Evren’in izotropikligini anlamak icin ona cok biiyiik 6lcekte -200 milyon 151k
yilindan biiyiik- bakmak gerekir. En giiclii teleskoplarla yapilan gozlemler, Evren’in her yonde aym
goriindiigiinii ortaya koymustur. Ne kadar derine (uzaga) bakilirsa, Evren’in biitiin yonlerde o kadar
benzer bir goriintiisii oldugu gortiliir.

Evren’in bir baska temel 6zelligi de, her bolgesinin, her kosesinin benzer olusudur; yani 6zellikle
farkh bir bolgesi yoktur. Bir baska deyisle Evren homojendir. Bu 6zellik de yine biiyiik 6lcekli Evren
icin gecerlidir. Kiiciik 6lceklerde Evren hi¢c de homojen degildir. Gokadalarin ve gokada kiimelerinin
milyonlarca 151k y1llik kenarlar1 olan kiipler i¢indeki dagilimlar1 bile benzerlik gostermez. Bir bagka
deyisle kiiciik 6lcekte es biiyiikliikteki kiiplerin icinde belirgin bicimde farkli miktarda gékada bulunur
ve bunlar farkl oriintiiler olusturur. Ancak 6l¢gek iyice biiyiidiigiinde gériiniim homojenlesir.

Evren’in homojen ve izotropik oldugu kozmoloji ilkesi adl1 bir ilkeyle ortaya konur. Buna gore
Evren’deki gokadalarin yogunluklar1 Evren’in her kosesinde aymdir; konuma ya da yone bagli olarak
degismez. Evren’deki her yer birbirine esittir; hicbir 6zel yer, bolge yoktur. Evren’in farkli bir
bolgesi yoktur. Einstein bunu 1931°de “... Evren’de her yer birbirinin benzeridir...” diyerek
ozetlemistir. Kozmoloji ilkesi aslinda Evren’in bir merkezinin ve kenarlarimn olmadigim -eger
olsaydi kenar bolgeler ile orta bolgeler arasinda farklar olurdu- ve Biiyiik Patlama’nin gerceklestigi



Ozel bir yerin (merkezin) bulunmadigim gosterir. Kozmoloji ilkesinin dogrulugunu gosteren en giiclii
kanitlardan biri Evren’in ilk donemlerinden kalan goriintiisii olan “kozmik mikrodalga arka plan
1s1masi1”’dir.

Evren’in kiiciik bir bolimiinde (yanda) bir milyar 151k yih uzakhk i¢cin yapilan bu taramada, iki milyon
gokadada birer nokta olarak goriiliiyor.
Bu, herhangi bir bolgesinde dikkat ¢ekici bir bosluk ya da gruplasma olmayan, piiriizsiiz (izotropik)
bir goriintiidiir.

Izotropi, homojenlik ve genislemeyi akilda canlandirabilmek icin Mark
hittle’1n yaptig1 bir benzetmeye basvurmada yarar var: “Cok biiyiik bir
ormanda oldugunuzu diisiiniin. Cevrenizdeki agaclarin her biri bir gokadaya karsilik gelsin. Cevrenize
baktigimzda her yonde aym oriintilyli goriirsiiniiz; izotropi. Herhangi bir yonde saatlerce yiiriiyiin.
Orman ve agaclar aymdir; yani homojendir. Bu cok biiyiikk ormanmin bir gezegenin biitiin ylizeyini
kapladigim diisiiniin. Hangi yonde ne kadar yiiriirseniz yiiriiyiin, ormamn yani gezegenin bir kenarina
gelemezsiniz; ¢iinkii yoktur. Buna karsin ormanin yani gezegenin yiizeyinin belli bir alam vardir;
sonsuz degildir. Aym sekilde ormanda “merkez” olacak, digerlerinden farkli herhangi bir yer de
yoktur. Her yer birbirine esittir. Bu varsayimsal gezegenin zamanla sistigini diisiiniin. Bu da Evren’in
genislemesine karsilik gelir. Her agac, yani her gokada birbirinden uzaklasir. Agaclarin 6zellikle
uzaklastig bir aga¢ yoktur; biitiin agaclar birbirlerinden uzaklasir.”

41- Kozmik mikrodalga arka plan isimasi nedir?

Evren’in sicakliginin Evren’in biiyiikliigiiyle dogrudan iliskisi vardir. Evren biiyiidiigiinde, onun
icinde serbest dolasan fotonlarin enerjileri de diiser, dalga boylar1 uzar. Bir baska deyisle genisleyen
Evren, icindeki fotonlarin dalga boylarim uzatir, enerjilerinin azalmasina neden olur.

Biiyiik Patlama anindan sonraki 380.000 y1l boyunca Evren, plazma halindeydi: Asir1 sicak ve yogun
bir madde-enerji ¢orbasi gibiydi. Evren’de sanki yogun ve parlayan bir sis vardi: Evren opakt. Bu
durum fotonlarin serbestce ilerlemesine olanak vermiyordu. Ama o andan sonra Evren’in ortalama
sicaklign 3000 Kelvin’in altina diistii. Elektronlar protonlarca yakalanmaya ve ilk atomlar olugsmaya
bagladi. Plazma hali sona erdi; sis dagildi, Evren saydamlasti ve fotonlar da rahatca ilerleyebildiler.
O giinlerde yiiksek enerjilerle yola cikan bazi fotonlar 13,75 milyar yi1l boyunca soguyan ve
genisleyen Evren’de enerjilerinin biiyiikk boliimiinii yitirdiler ve elektromanyetik tayfin goriiniir
boliimiinden 6nce kizil6tesi boliimiine, sonra da mikrodalga boliimiine diistiiler. Enerjileri iyice azaldi
ve dalga boylar biiyiidii.

Bu 1s1ma bugiin Diinya’dan mikrodalga seklinde Evren’in her yanindan gelen bir arka plan (fon)



1s1masi olarak algilamyor. Zaten ad1 da buradan geliyor: Kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi.

Kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi Biiyiik Patlama’-nin en giiclii kanitlarindan biridir; ondan arta
kalan 1s1madir; bu nedenle ona “fosil 151ma” da denir. Boyle bir seyin var olmasi gerektigi 1948’de
George Gamow ve calisma arkadaslar1 Ralph Alpher ile Robert Herman’in yayimladigi bir makalede
ortaya atilmisti. Gamow ve arkadagslar: Biiylik Patlama’dan milyarlarca yil sonra Evren’i kaplayan ~5
K’lik bir 1s1ma olmasi gerektigini hesaplamiglard.

Ancak o donemde Bilyik Patlama kuramm Evren’i acgiklayan tek kuram olarak goriilmiiyorduy;
Evren’in yapisini ve gelisimini agikladig ileri siiriilen baz1 bagka kuramlar da vardi. Bu nedenle o
donemde Evren’e yayillmis bir mikrodalga 1s51ma konusu bilim insanlarina pek ilgi cekici gelmedi.
Ayrica mikrodalga arastirmalar1 da daha ¢ok yeni baglamisti. Sonug olarak Gamow ve arkadaslarinin
ortaya attigl bu konuda arastirma yapilmadi.

1964’te uydu haberlesmesi ve birtakim radyoastronomi deneyleri yapmaya c¢alisan -fakat
radyoteleskoplarina Evren’in her yamndan gelen hafif bir giriltiden kurtulmayr bir tiirli
basaramayan- radyoastronomlar Arno Penzias ve Robert Wilson, Bell Laboratuvarlari’’mn New
Jersey’deki giiclii radyoteleskopuyla bu 1simay1 yanlishkla kesfettiler. Biiyiikk Patlama’ya iliskin en
giiclii kamti kesfettikleri icin 1978’de Nobel Fizik Odiilii’nii aldilar. Penzias ile Wilson yaptiklari
Olctimlerde kozmik mikrodalga arka plan 1simasimin ya da kisaca Evren’in sicaklhiginin 2,725 K
oldugunu bulmuslardi. Gamow ve calisma arkadaslari, 25 yil 6nce, temel atom fizigi yasalarindan
yola cikarak Evren’deki en biiylik Olcekteki olguya, daha dogrusu onun 13,75 milyar yillik bir
siirecinin sonundaki degerine iliskin bir tahminde bulunmuslar ve yalmzca ~2,3 K yamlmiglardi. Bu
kesif sayesinde Biiyiik Patlama kuramu, 6teki kuramlara gore yerini cok saglamlastirdi ve zamanla
Evren’i aciklayan tek kuram haline geldi.




1964’te gdzlenen kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi haritasi.
COBE’nin gozledigi kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi haritasi.
WM AP’in gozledigi kozmik mikrodalga arka plan 151masi haritasi.
Kozmik mikrodalga arka plan 1s1masini 6l¢mek icin, yer gozlemleri, balonlu gozlemler, uzaydan yapilan gézlemler ve bunlarin gesitli kombinasy onlarini igeren bircok
deney yapilmistir. Bunlardan en 6nemlisi COBE uydusuyla yapilan ve kozmik mikrodalga arka plandaki sicaklik anizotropilerinin saptandig deneydir. WM AP
uydusunun verileriyle olusturulan kozmik mikrodalga arka plan haritas: da bugiine kadar elde edilenlerin en iyisidir.

Kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi ilk kesfedildiginde, aygitlarin duyarliklar1 onu Evren’in her
yaninda ayni olarak algilayabilecek diizeydeydi. Kasim 1989°’da firlatilan ve Yer’den 900 km
yukarida bir yoriingeye oturtulan COBE uydusundaki ¢ok duyarli aygitlarla kozmik mikrodalga arka
plan 1s1mas1 yeniden incelendi. Isimamn aslinda o kadar da piiriizsiiz (her yanda tiimiiyle aym)
olmadig ortaya cikti. Gercekte Evren’in bugiinkii topaklanmis yapisindan yola cikilarak zaten uzak
gecmiste de boOyle olmasi gerektigi diistiniiliiyordu. Yiiz binde bir duyarlilikla Evren’in ilk
donemlerindeki bu sicaklik farklar1 gozlemlendi; o donemde de Evren homojen ve izotropikti. Elde
edilen verilere gore Evren’in Biiylik Patlama’dan 380.000 y1l sonraki haritas1 ¢ikartildi. Bu harita
Evren’in o donemdeki farkli yogunlukta olan, sicak ve soguk bolgelerini gosteriyordu. COBE ekibi bu
ikonik haritaya Evren’in bebeklik fotografi adim verdi. Kozmik mikrodalga arka plan isimasindaki

cok cok kiiciik bu yogunluk farklarina, Biiyiik Patlama amndan sonraki 10736 saniyede baslayip 10733

ile 10732 saniye arasinda sona eren ve Evren’in hacminin 1078 kat biiyiidiigii sisme (enflasyon)
evresindeki kuantum dalgalanmalarimn yol actig1 diisiindiliir.

Bu haritada aslinda giiniimiiz Evren’inin o dénemde atilmus tohumlari goriiliiyordu. Evren’e sekil
veren kiitlecekim kuvveti sayesinde, ileride, o yiiz binde bir daha yogun olan golgelerde, ilk yi1ldizlar
ve gokadalar olusacakt. Gercekten de ¢ok degil yaklasik 500 milyon yil sonra, bunlar olugsmaya
basladu.

42- Evren ne kadar buyuktir?

1838’de Alman gokbilimci Friedrich Bessel yakin yildizlardan bazilarinin uzakligim ilk kez dogru
Olcene kadar Evren’in ne kadar biiyiik olduguna iligkin hi¢ kimsenin bir fikri yoktu. Bessel, 61Cygni
adl1 y1ldizin 0,31 saniyelik bir paralaksi oldugunu (artik 0,287 saniye oldugunu biliyoruz) olctii ve
yaptigl hesaba gore 61Cygni’nin 93 trilyon kilometreden, yani 10 1sik yilindan biraz daha uzak
oldugunu buldu. Boylece geceleri gokyiiziinde nokta kadar gérdiigtimiiz y1ldizlarin bize ve birbirlerine
olan uzakligl hakkinda ilk kez bir fikrimiz oldu. 20. yiizyilin baslarina kadar da Evren’in yalmzca



Samanyolu’ndaki milyarlarca yildizdan olustugu ve durgun oldugu diistiniildii.

Hubble 1923’te Andromeda Bulutsusu’nun Saman-yolu’nun iginde yer alamayacak kadar uzakta
oldugunu kesfedince, bir gecede Evren’imizin boyutlari trilyonlarca kat biiyiiyiiverdi. Andromeda da
tipki Samanyolu gibi bash basina bir gokadaydi ve milyarlarca yildizdan olusuyordu. Aslinda sarmal
bulutsu sanilan yapilarin hepsi uzak birer gokadaydi ve Evren’de onlardan milyarlarca vardi.

21. yiizyila geldik ve aradan yaklasik yiizy1l gecmesine karsin, gokbilimciler Evren’in tam olarak ne
kadar biiyiik oldugunu hala bilemiyor; belki de hi¢ bilemeyecekler. Sonsuz biiyiik olma olasiligi var
ama, bilim insanlar1 sonlu bir biiytikliigii oldugunu diisiinme egilimindeler.

Her ne kadar Evren’in bir simir1 yoksa ve sonsuz biiyiikliikte olabilirse de, bizim hakkinda bilgi
sahibi olabildigimiz (gelen 1siklar sayesinde gozleyebildigimiz) simrhi bir Evren bélgesi vardir.
Buna “gbzlemlenebilir Evren” denir. G6zlemlenebilir Evren, merkezinde Diinya’nin bulundugu dev
bir balon gibi disiiniilebilir. Bunun i¢inde isiklarinin bize ulasmasi 13,75 milyar yildan daha kisa
siiren biitiin gkadalar yer alir. Bu da Evren’in var oldugu -ilk 1siklarin yola ¢iktigi- siiredir.
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Glines Sistemi

William Herschel’in 1785’te yaptig1 bu “Samanyolu haritas1”. Cok uzun bir siire Evren’in yalnizca Samanyolu’ndan ibaret oldugu
diistintilmiisttir.

Evren’in siirekli genisliyor olmasi, “uzaklik” olgusunu, Ozellikle uzak nesneler icin oldukca
karmasiklastirir. Gokbilimciler biiyiik uzakliklar1 anlatmak icin genellikle 15181n yolculuk ettigi siireyi
kullamrlar. Bu da 15181n, kaynagini terk ettigi anla bize ulastigl an arasinda gecen zamandir. Ama
15181n yolculugu sirasinda Evren genislemistir; yol almakta olan 1s18in hem oniindeki hem de
arkasindaki Evren. Bir baska deyisle o bize dogru gelirken Evren’in genislemesi nedeniyle
aramizdaki uzaklik bir miktar artmistir. O nedenle 151k, nesneyi terk edip bize dogru yola ¢iktig1 anda,
bizimle 1s1k kaynaginin arasindaki uzaklik, 1s1k goziimiize geldigi andaki uzakliktan daha kisadir -
gecmiste. Bununla birlikte 151k kaynaginin su anki konumu da génderdigi 151810, 151k hiziyla aldigindan
daha da uzaktir. Ciinkii o da gonderdigi 151k bize dogru ilerlerken oldugu yerde sabit kalmamus, Evren
genisledigi icin ters yonde ilerlemistir.

Bu hesaplama yontemiyle gozlemlenebilir Evren’in biiyiikliigli hesaplanmugtir. Isig1 13,7 milyar yil
once yola cikmis ve goziimiize ulastigim diisiindiigiimiiz bir nesnenin su anki uzaklig1 46 milyar 151k



yilidir. Bir bagka deyisle gozlemlenebilir Evren’in (balonun) yaricapr 46 milyar 1sik yihidir.
Dolayisiyla gordiigiimiiz biitiin gokadalar gercekte (su anda) 92 milyar 151k y1l1 ¢apr olan bir kiirenin
icinde yer almaktadir. Ama en uzagi bize 13,7 milyar 151k y1l1 6tedeymis gibi gortiniir.
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On bir milyar yil 6nce X gokadasindan ¢ikan bir 151k fotonu Samanyolu’na dogru ilerlemeye baglamistir. O dénemde iki gbkada arasindaki uzaklik yalnizca 4 milyar 151k
yihdir.

Alt1 milyar y1l sonra foton hald Samany olu’na varamamustir; ¢iinkii o yol alirken Evren genislemis ve ulasmaya ¢ahstigi Samany olu ondan uzaklagmustir.

Foton Samanyolu’na ulagsmis ve Diinya’daki bir gozlemci de X gokadasim 11 milyar 151k yili 6tede gormiistiir. Ancak foton Samanyolu’na dogru ilerlerken Evren’in
geniglemesi nedeniyle X gokadasi1 Samanyolu’ndan daha da uzaklagmistir. Fotonun gozlemcinin géziine ulastif) anda X gdkadasiyla Samany olu’nun arasindaki uzaklik
18 milyar 151k y1lina ¢ikmustir.

foton Samanyolu’na dogru yola ¢ikt1
foton Samanyolu’na dogru ilerliyor

foton Samanyolu’na varlyor
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4 milyar 151k y1li



43- Evren’in genislemesi ne demektir?

1929°da fesfedilen Evren’in genisliyor oldugu gercegi, insamn kendi kokenine iliskin (nereden
geliyoruz?) en onemli kesiflerden biridir. Evren’in genislemesi Biiyikk Patlama modelinin temelini
olusturur; onun ¢ikis noktasidir. Peki, Evren’in genislemesi ne demektir? Evren neyin icinde genisler?
Evren’in genislemesi Giines Sistemi’nin, hatta Diinya’nin da genisliyor, biiyiliyor oldugu anlamina
gelir mi?

Genisleme, gercekte iyi bildigimiz bir kavramdir. Bir iilkenin simrlarinmin genislemesini ya da bir
petrol tankerinden sizan petroliin kirlettigi alanin genislemesini kolayca anlar ve aklimizda
canlandirabiliriz. Ulkenin ve deniz yiizeyindeki petroliin simirlar1 (kenarlar1) ve bir merkezi vardur.
Bu sinirlarin 6tesinde de genislenebilecek bir bolge bulunur. Ancak Evren’in genislemesi bildigimiz
sekilde olmaz. Bunun nedeni aslinda Evren’in kendisinin, bildigimiz seylere pek benzemiyor
olusudur. Ornegin Evren’in bir merkezi ya da onu kusatan simrlar yoktur. Bununla birlikte, Evren’in
disinda da genisleyecegi bir bolge yoktur. Daha dogrusu Evren’in disi diye bir yer bulunmaz. Biitiin
gokadalardaki ve gokadalar arasi uzaydaki madde, enerji, karanlik madde ve karanlik enerji hep
Evren’in icindedir. Bir merkezi ve simrlari bulunmayan Evrenimiz de siirekli ve artan bir hizla biiyiir,
genisler.

Evren’de hangi uzak gokadaya bakarsak bakalim, onun bizden uzaklastigim goriiriiz. Ancak daha
yakin olanlar daha yavas uzaklasirken, uzaktakiler daha hizl1 ve en uzaktakiler de en hizli uzaklasir.
Bu durumun baz istisnalar1 vardir. Yerel Grup gibi gokada gruplarindaki ya da kiimelerdeki
gokadalar birbirlerine kiitlecekimsel olarak baglidir. Grup icinde degisik yonlerde ilerleyebilirler.
Gokadalarin kiime icindeki bu tiir hareketleri Evren’in diizgiin genislemesinden “sapma”lar olarak
goriiliir. Bir baska deyisle kiime icindeki kiitlecekim etkileri Evren’in genislemesine karsi isler. Ayn
durum gokadalarin icindeki madde icin de gecerlidir. Yani gokadalardaki kiitlecekim etkisi Evren’in
genislemesine karsi1 durur ve hicbir gokada genislemez.

Bu cizimlerde, belli bir hacmin iginde gerceklesen konvansiyonel bir patlama modellenmistir. Biiyiik Patlama ile baslayan Evren’in
geniglemesi bu sekilde olmaz.

Bu ¢izimlerde, icerdigi her seyle birlikte genisleyen Evren goriiliiyor. Genisleme bir merkezden disa dogru degil, her yerde aym sekilde
oluyor. Evren’in disindaysa hicbir sey yok.



Biitiin gokadalarin bizden uzaklasiyormus gibi goriinmesi garip bir durumdur. Sanki Samanyolu
Evren’in merkezindeymis ve biitiin gokadalar ondan kaciyormus izlenimi uyandirir. Bir de eger
zamani geri alabilsek, tiim gokadalar Samanyolu’nda bulusacakmus gibi gelir. Bir bagka deyisle
Evren’in merkezindeymisiz duygusuna kapiliriz. Ne var ki, durum hi¢ de dyle degildir. Bu tiimiiyle bir
yamlsamadir.

Konvansiyonel patlamalarda patlamanin bir merkezi olur. Merkeze yaklastikca madde yogunlugy,
sicaklik ve basing artar. Merkezden uzaklastikca maddelerin sacildigr hacim biiyiir, madde yogunlugu
ve sicakhik diiser. Biiyiik Patlama’yla baslayan Evren’in genislemesi, konvansiyonel patlamamn bu
betimlemesine uymaz; cok farklidir. Bilyikk 6lcekte Evren’de herhangi bir boélgede madde
yogunlasmasi gozlenmez, Evren homojendir. Evren’in sicakligi da her yonde aymidir (2,7 K). Yani
Evren’in bir merkezi ve sinirlar yoktur. Evren her yonde aymdir.

Bu nedenle Samanyolu’nun Evren’in merkezindeymis gibi algilanmasi bir yamlsamadir. Gergekte
hangi gokadadan 6teki gokadalara bakilsa aym manzarayla karsilasilir: Biitiin gokadalar uzaklasiyor
gortiniir. Gokadalarin birbirlerinden uzaklagiyor olmasi bir balonun tizerine tutturulmus kagittan minik
gokadalarin balonun (bu Ornekte iki boyutlu bir evrene karsilik gelir) sisirilmesiyle birlikte,
birbirlerinden uzaklasmasina benzer.
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Gokadalarin birbirinden uzaklagma hizi uzakhkla birlikte artar. Bu iliskiye Hubble Yasasi denir. Bu garip durum Samanyolu sanki Evren’in
merkeziymis gibi, hatta Biiyiik Patlama, Samanyolu’nda olmus da o nedenle biitiin gokadalar bizden uzaklasiyormus gibi bir fikre
kapilmamiza yol agabilir. Ama durum boyle degildir. Ciinkii biitiin gbkadalardan bakildiginda, aym gériintiiyle karsilasilir. Yukaridaki ilk
resimde A gbkadasindan bakildiginda sanki teki biitiin gokadalar bizden uzaklagiyormusg gibi goriiliir. Simdi Evren’e baktigimiz noktay1
ikinci gbkadaya dogru kaydiralim; ikinci resimde iki gokadanmn ortasindan bakihyor. Orta noktada yine biitiin gtkadalar1 bizden
uzaklasiyormus gibi goriiriiz. Sonunda B gokadasma gelelim ve oradan &teki gokadalara bakalm. Yine aymni seyi goriiriiz: Biitiin



gokadalarin bizden uzaklastigin.

Genisleyen Evren kuramina gore, gercekte Evren bir boslugun ya da uzayin iginde genisliyor
degildir. Kendisi genisler. Evren’in disinda hicbir sey yoktur; Evren’in disi diye bir sey yokur.
Gokadalar da gercekte Evren’de biiylik hizlarla ilerlemez. Onlar ashinda uzayda durur, ancak
aralarindaki uzay genisler ve uzaklik Evren’in genislemesinden dolayr artar. Bu durum, firinda
kabaran bir liziimlii kekin tziimlerinin kendileri hareket ettigi icin degil de, kek kabardig icin
birbirlerinden uzaklagsmasina benzetilebilir.

44- Evren kac yasindadir?

Cok degil 20 y1l 6nce Evren’in yasimn 10-20 milyar arasinda oldugu sodylenirdi. Ciinkii Biiyiik
Patlama’mn gerceklestigi tarih ancak bu diizeyde bir kesinlikle hesaplanabiliyordu. 1990’11 yillarin
sonunda kesinlik biraz daha artt1 ve 12-15 milyar araligina gelindi. Ocak 2003’ten bu yana Evren’in
yasinin ka¢ oldugundan neredeyse eminiz. Bu cok degerli veriyi Wilkinson Mikrodalga Anizotropi
Sondasi’na (WMAP) borcluyuz. Onun tasidigi aygitlarin mikrodalga 1simasindaki sicaklik
degisimlerine dayanarak cikarttigi Evren haritas1 sayesinde, Evren’in yalmzca yasina degil,
genisleme hizina, hatta temel iceriklerine iliskin de oldukca duyarli veriler elde edilmistir.

Evrenimizin genislediginin yaklasik 90 yildir farkindayiz. Artik genisleme hizim da oldukga “kesin”
biliyoruz. Evren’in bugiinkii genisleme hizim1 gecmise yonelik kullanarak, Biiyiikk Patlama’nmin
giinimiizden ne kadar zaman 6nce oldugunu hesaplayabiliyoruz. Gokbilimciler Evren’in genisleme
hizim Hubble Degiskeni (eskiden Hubble Sabiti denirdi) diye adlandirdiklar: bir sayiyla anlatirlar.

Hubble Degiskeni, gokadalarin uzakliklariyla hizlar arasindaki iligkiyi ortaya koyar ve Hg

simgesiyle gosterilir.

genisleme hiz1 = Hy x uzaklik

Evren’in genisleme hizi zaman icinde degismistir. O nedenle H(y’daki sifir, degiskenin giintimiizdeki

degerini gostermek icin kullamlir. Degiskenin degerini belirlemek oldukca zordur; ciinkii gokadalar
arast uzakliklarin 6lciimiine dayanir. Gokadalar arasi uzakliklari duyarli bir sekilde 6l¢mek de
gercekten zor bir istir.

Edwin Hubble’in kendi g6zlemlerine dayanarak buldugu ilk deger 150 km/s/milyon 1s1k yiliydi.
1994°’te Hubble Uzay Teleskopu’nun, yakin bir gokadaya yonelik gozlemleri sonucunda 24,5
km/s/milyon 1s1k y1l1 oldugu hesaplanmusti. En son gbzlemler dogrultusunda Hubble Degiskeni’nin
2242 km/s/milyon 151k y1l1 oldugu kabul ediliyor. Bu su anlama gelir: On milyon 1s1k y1l1 6tedeki bir



gokada, bizden saniyede 220 km’lik bir hizla uzaklagir; 20 milyon 151k yi1l1 6tedeki bir gbkadaysa
saniyede 440 km’lik bir lzla uzaklasir; 300 milyon 151k yili 6tedeki bir gokada da saniyede 6600
km’lik bir hizla uzaklagir. Hubble Degiskeni’nden yararlanarak yapilan basit hesapla (Hubble
Degiskeni’nin tersi, dogrudan Evren’in -kabaca- yasim verir), Evren’deki her seyin tek bir noktada
toplandigl anmin, yani Biiyiik Patlama amimin giiniimiizden 13,5 milyar y1l 6énce gergeklestigi sonucuna
ulagilir. Bir baska deyisle Evren’imiz 13,5 milyar yasindadir.
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Yukaridaki grafikte gokadalar arasi uzakhklarin artisinin -Evren’in genisleme hizinin- zamanla degisimi goriiliiyor. Genisleme sabit bir hizla
(22 km/s/milyon 151k yih) olsaydi, Evren’in yas1 13,5 milyar olacakty; eger gecmisten azalarak gelip, azalarak devam etseydi, o zaman
Evren’in yasinin 13,5 milyardan kiiciik olmasi gerekecekti; eger artarak gelip, artmaya devam etseydi, o zaman da 13,5 milyardan daha
yash olmasi gerekirdi. Ne var ki bu ii¢ senaryo da gerceklesmemistir. Gergeklesen durum genisleme hizinin belli donemlerde arttig: belli
donemlerde de azaldig1 karma bir durumdur.

Ancak bu hesap, biiyiik bir 6n kabul ile birlikte yapilmistir. O da Evren’in genisleme hizimn
Evren’in baslangicindan bu yana hep aym oldugu ¢n kabuliidiir. Halbuki Evren’in genisleme hizi
zamanla degismis olabilir, ki gercekten de degismistir. Gokbilimciler Evren’in ge¢cmiste bir donem
cok hizl1 genisledigini, sonra bu hizin yavaslayip bugiinkii diizeyinin de altina indigini ve sonra
yeniden artigim bulmuslardir. Ge¢miste Evren’in genisleme hizimn disiik ve yiiksek oldugu
dénemlerin aslinda birbirine yakin uzunlukta oldugu ortaya cikmistir. Sonucta yapilan hesaplara gore
Biiyiik Patlama’mn giiniimiizden 13,75£0,11 milyar y1l 6énce oldugu anlasilmistir. Bir bagka deyisle
Evren’imizin yas1 13,75 milyardir.
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Alttaki grafikte Evren’in genigleme hizinin zaman i¢indeki degisimi goriiliirken, tistteki grafikte de buna karsilik gelen uzaklik artigi
goriilityor. Buna gore bugiin 22 km/s/milyon 151k yih olan Evren’in genigleme hizi,
gelecekte daha da artacak ve gokadalar birbirlerinden daha hizh uzaklasacak. 1999’da ortaya ¢ikan bu olgu ashnda bilim insanlarinin
¢ogunun karsilasmay hi¢ beklemedigi bir olguydu. Onlar Evren’in genislemesinin siirecegini, ama genisleme hizmin ya azalacagmi ya da
sabit kalacagim bulmay1 umuyorlard.

45- Evren’deki uzakhklar nasil olctikir?

Evren’deki uzakliklar1 olabildigince kesin bilmenin biiyiik 6nemi vardir. Ciinkii uzakliklar1 dogru
bilmek yalmizca Evren’in ne kadar biiyiik oldugunu degil, aym zamanda onun birtakim temel
ozelliklerini de anlamamuzi saglar. Her seyden 6nce, bu sayede onun genisleme hizim ve yasim dogru
biliriz. Ayrica uzakliklar Evren’de ne kadar gecmise baktigimizi da soyler.

Evren’de uzakliklar 1s1ik yili birimiyle 6lciiliir. Bir 1s1k y1l1 ¢ok biiyiik bir uzunluktur; yaklasik 9,4
trilyon kilometreye karsilik gelir. Evren’deki uzakliklar da, onlarca, yiizlerce, hatta milyonlarca 1s1ik
yil1 diizeyindedir. Acaba bu kadar kolay yazilan, ama gercekte bu kadar biiyiik olan uzakliklar1 nasil



Olctiyoruz? Gece gokyiiziinde yalmzca kiiciik birer 151k noktasi olarak goriinen yildizlarin uzakligim
nasil hesapliyoruz?

Evren’de uzakliklar Olgiiltirken tek bir yontem kullamilmaz. Yakin gokcisimlerinin uzakliklarim
Olcerken kullamilan yontemler ayridir, uzak gokcisimlerinin uzakhiklarim 6lcerken kullamlan
yontemler ayridir. Baz1 gokcisimlerinin uzakliklariysa hem yakin hem de uzak 6lctimlerde kullamlan
yontemlerle bulunabilir. O zaman uzak gokcisimlerinin uzakliklarim 6lcerken kullanilan yontem,
yakin 6l¢me yontemiyle kalibre edilmis olur. O da daha uzak gokcisimlerinin él¢timiinde kullamlan
yontemlerin kalibrasyonunda kullamlir. Boylece birbirlerinin kesinligine dayanan yontemlerden
olusan bir “uzaklik merdiveni” ortaya c¢ikar. Bu merdivenin en alt basamaginda en yakin
gokcisimlerinin uzakliklarim 6l¢mede kullamlan paralaks ya da ticgenleme yontemi bulunur.

Paralaks yontemi

Kolunuzu 6ne uzatin ve bagparmagimza 6nce sol goziiniizii kapatip sag goziiniizle bakin; sonra tersini
yapin. ki bakisimzda basparmagimzi arka plandaki nesnelere gore farkli noktalarda goriirsiiniiz.
Parmagimzi goziiniize yaklastirdigimzda, bu iki nokta arasindaki uzaklik acilir, parmagimzi
uzaklastirdigimzda aciklik kapamr. Elinizde c¢ok kiiciik tabanli (goz ac¢ikligimz), cok uzun bir
yiiksekligi olan (kolunuz) ve cok dar acili bir tiggen vardir. Lise geometrisine dayanarak, bunlardan
ikisi bilindiginde, ti¢iincii hesaplanabilir. Yakin y1ldizlarin uzaklig iste, bu basit yontemle hesaplanir.
Ucgene taban olarak Diinya’mn Giines’e uzakh@mn iki katt (yoriinge iizerinde alt ay arayla
bulundugu konumlarin arasindaki uzaklik) kullamlir: 2 AB. Arkadaki yildizlara gére yakin bir yildiz
belirlenir. Diinya, Giines’in cevresinde donerken alti ay aralikli, Giines’e gore simetrik iki noktadan
yildiza bakilir ve arka plandaki yildizlara gore degisen goriintiilerinin arasindaki aci belirlenir.
Diinya’nin iki konumu arasindaki 2 AB’lik uzakliktan ve bu asir kiiciik agidan yararlamlarak, ¢cok ¢cok
dar acil tiggenin yiiksekligi (yani Giines’e olan uzakligl) hesaplanir. Bu, kuramsal olarak son derece
basit olmasina karsin, uygulamasi ¢ok zor bir yontemdir. Ciinkii ¢ok kiiciik acilarin biiyiik duyarlilikla
Olctilmesini gerektirir.
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Bir ¢cemberin 360’da birine bir derece diyoruz. Bir derecenin 60’da biri dakikadir. Bir dakikanin 60’da biri de, yani bir derecenin 3600’de
biri bir saniyedir.

1838’de Alman matematik¢i ve gokbilimci Friedrich Bessel dénemin en duyarli gézlem aygitlarim
son derece Ozenle kullanarak ilk paralaks ol¢limlerini yapmisti. Béylece en yakin yildizlarin da
birkac 1s1k y1l1 6tede oldugu ortaya cikmusti.
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Gokbilimcilerin 151k yihm kullanmak yerine genellikle yegledikleri bir bagka uzakhk birimi vardir: parsec (pc). Bu terim paralaks ve
arcsecond (saniye) sozciiklerinin birlesiminden olusan ingilizce bir kisaltmadr: par-sec. Bir parsec, tabam 1 AB ve agis1 da bir saniye olan
ticgenin yiiksekligine (yani yildizin uzakhgma) karsihk gelir ve 3,26 151k yihdir. 1 parsec=3,26 151k yih = ~30 trilyon kilometre.



En duyarh aygitlarla bile paralaks yontemiyle uzakliklarim hesaplayabilecegimiz yildizlar (her ne kadar sayilari1 milyonlar bulsa da),
gokadamizin ancak kiiciik bir bolgesini olusturur.
Daha uzak yildizlarin uzakhklarim hesaplayacak bagka yontemler gerekir.

Uzaydaki uzak gokcisimlerinin paralaks acilarim bulmak cok ince bir istir. Ancak bu is icin de ¢ok
duyarli bazi aygitlar gelistirilmistir. Atmosferin olumsuz etkilerine karsin, yeryiiziinden yapilan
olclimlerde, bir saniyenin yiizde biri biiyiikliigiindeki acilar 6lciilebilmektedir. Atmosferin {istiine
cikildigindaysa bu duyarhilik daha da artar. 1990’11 yillarda ESA’mn Hipparcos adli gbzlem uydusu
1000 parsec capindaki bir kiirede 120.000 yildizin paralaks acisim saniyenin binde biri duyarlilikla
olcmiistiir. 2012°de firlatilacak olan Gaea adli uyduysa, bir milyar y1ldiz1 (gokadamizin yiizde birini)
inceleyecek ve bir saniyenin 20 milyonda biri duyarlilikta 6l¢timler yapacakur.

Uzakhik merdiveninin bundan sonraki basamaklari, gokcisimlerinin uzakhiklarimn, parlakliklarina
gore belirlenmesine dayamr. Birbirinin ayni, 100 Watt’lik bes ampulii birbirlerinden licer metre
arayla bir hizada dizelim. Gece olunca ampulleri yakalim. Bize uzak olan ampullerin uzaklikla
orantili olarak parlakliklarinin da azaldigim hemen fark ederiz. Ampullerin gercek (mutlak)
parlakliklarini bildigimiz ve goriiniir parlakliklarim da 06lgebildigimiz siirece, yine basit bir
denklemle uzakliklarim hesaplayabiliriz.

Gortiniir parlaklik = mutlak parlaklik / 4nd?

Bir yi1ldizin 10 parsec 6teden algilanan parlakligl o yildizin mutlak parlaklhigidir. Gokbilimciler
mutlak parlakliklarim bildikleri yildizlar1 “standart 1sik kayna@1” olarak kullanmir. Aslinda uzak
gokcisimlerinin uzakliklarinin hesaplanmasinda da bu yaklasim kullanilir; ancak yararlamlan standart
151k kaynaklari, uzakliga gore degisir

Sefeit degiskenleri yontemi

Ciplak gozle gece gokyiizine baktngimizda, wyildizlarin parlakliklar1 hep aymymus, hic
degismiyormus gibi gelir. Halbuki bir diirbiin ya da kiiciik bir teleskopla yapilan gozlemlerde,
yildizlardan bazilarimn parlakliklarimn periyodik olarak degistigi hemen fark edilebilir. Parlakligi
degisen yildizlardan en tnliisi 1700’1 yillarin sonunda kesfedilen, 891 1sik yili 6tedeki Delta
Sefeus’tur ve kendi adiyla “sefeitler” (ya da “sefeit degiskenleri”) olarak anilan bir grup olusturur.



Bunlar yasamlarimn son evresine girmis, kararsizlasmis ve diizenli araliklarla (periyodik olarak)
kiictiliip biiytiyen, bir anlamda “zonklayan” yildizlardir. Kiiciiliip biiyiime dénemlerinde dogal olarak
parlakliklar da degisir. 1908’ de bu yi1ldizlarin parlakliklariyla degisim periyotlari arasinda bir iligki
oldugu fark edilmistir: Parlak olanlar yavas yavas degisir, periyotlari uzundur; soniik olanlarsa hzl
degisim gosterir, periyotlari kisadir. Bu ¢ok degerli bilgi sayesinde uzak yildizlarin uzakliklarim da
0l¢mek kolaylagmustir.

Paralaks yontemi kullamlarak yakindaki sefeitlerden bazilarinin gercek uzakliklar1 saptanmis ve bu
yeni yontemin kalibrasyonu yapilmistir. Sefeitler cok giiclii y1ldizlardir. Giines’ten ortalama olarak
100-1000 kat daha giicliidiirler. Ornegin Kutup Yildiz1 (Polaris) 4 giinliik periyotta parlaklif1 yiizde
10 degisen bir sefeittir. Sefeitler ¢cok uzaktan goriilebilir. Samanyolu’nun komsusu olan gbkadalardaki
sefeitleri saptamak hi¢ zor degildir. Zaten Edwin Hubble da iinlii ¢calismasinda Andromeda’nin
Samanyolu’nun igindeki bir bulutsu olamayacak kadar uzakta yer aldigim sefeitlerden yararlanarak
ortaya cikartmistir. Bu yontemin zor yanlarindan biri, yildizlar arasi ortamdaki tozun etkilerinin
tistesinden gelmektir. Toz, y1ldizin goriiniir parlakliginin daha az algilanmasina yol acar. Farkli dalga
boylarindaki 1s1klarla yapilan gbzlemler sayesinde bu sorun giderilir.

Uzak ampullerin goriiniir parlakhklar1 uzaklikla birlikte azalr.
Gorlintir parlakhk
Uzaklik

Hubble Uzay Teleskopu’nun (HUT) temel gorevlerinden biri, yakin gokadalardaki sefeitleri bulup
uzakliklarim hesaplamakti. Onun sayesinde sefeitlerin goriilebilme uzakligr 10 kat artt1; yani 1000 kat
daha biiylik bir hacimdeki sefeitler goriilebilir oldu. 1999°da sonlandirilan bu gérevde HUT, 65
milyon 151k y1l1 icindeki 18 gokadada 800 sefeit saptayip uzakliklarim 6l¢miistiir. Uzakliklar1 oldukca
duyarl1 bir sekilde hesaplanan bu 18 gokada, uzaklik merdiveninde bir {ist basamakta yer alan
yontemin kalibrasyonunda kullamilmustir.

Tully-Fischer yontemi

Brent Tully ve Rick Fischer’in gelistirdigi ve Tully-Fischer Yontemi olarak bilinen uzaklik hesabi,
gokadalarin mutlak parlakliklariyla kendi eksenlerindeki doniis hizlar1 arasindaki iliskiye dayanir.
Biiyiik ve parlak gokadalar daha hizl1 dénerken, kiiciik ve soniik gokadalar daha yavas doner. Doppler
etkisi kullamlarak gékadamn déniis hizim saptamak kolaydir. O hizdaki bir gdkadamn mutlak



parlakhigi grafikten cikartilir. G6zlem sirasinda gokadamn goriiniir parlaklig zaten elde edilir. Basit
denklemimiz sayesinde ¢cok uzak gokadalarin uzakliklari da kolayca hesaplanir.
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Uzaktaki bir sefeidin parlakligimn hangi periyotta degistigini gdzlemlemek kolaydir. Periyodu bilinen
sefeidin mutlak parlaklig1 grafikten gikartilir. Gézlem sirasinda o sefeidin goriiniir parlakligl da
olciiliir. Denklem sayesinde y1ldizin uzakligr bulunur.

Mutlak parlaklik
Periyot (giin)
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Uzaktaki bir sefeidin parlakhgmin hangi periyotta degistigini gozlemlemek kolaydir. Periyodu bilinen sefeidin mutlak parlakhg grafikten
cikartilir. Gozlem srasinda o sefeidin goriiniir parlaklhigi da élgtiliir.
Denklem sayesinde yildizin uzaklig bulunur.

Ne var ki Tully-Fischer yontemiyle ancak birkac yiiz milyon 1sik yili icindeki gtkadalarin
uzakliklar1 dogru hesaplanabilmektedir. Kuskusuz bunlar c¢ok biiyilkk uzakliklardir; ancak
gozlemlenebilir Evren’in 13,7 milyar 1s1k yillik yaricapr goz oniine alindiginda, ilk binde birlik
hacimden bile kiiciik bir bélge icinde kaldiklar1 goriiliir. Gercekten uzak, 6rnegin 10 milyar 151k y1li
otedeki gokadalarin uzakliklarim 6l¢mek icin muazzam parlaklikta ve mutlak parlakligim bildigimiz
yeni standart 151k kaynaklarindan yararlanmak gerekir.

1a tipi slipernovalar

Yaklagik 20 y1l boyunca yiirtitiilen aragstirmalarin sonunda boyle bir 151k kaynagi bulunmugtur: 1a tipi
siipernovalar ya da beyaz ciice siipernovalari. Bu tip siipernovalar essiz bir 151k kaynagidir;
milyarlarca 151k y1li 6teden goriilebilirler. Birkag¢ giin boyunca cok parlak kalirlar, sonra birkag ay



icinde yavas yavas soniiklesirler. Zor olan sey, ¢ok uzak gokadalarda gerceklesen 1la tipi
siipernovalari yakalayabilmektir. Bu amacla biiyiik teleskoplar bazen giinler boyunca Evren’in belli
bir kosesine odaklanir ve siirekli fotograf ceker. Cekilen fotograf bir dncekiyle karsilastirilir. Eger
aynilarsa, siipernova olmamis demektir. Eger sonraki fotografta ek bir 151k kaynag goriiliirse, o zaman
bir siipernova yakalanmis demektir. Hemen o 1518in tayfi incelenir ve parlaklik degisim grafigi
cikartihir. Eger 1a tipi stipernovaysa uzaklik 6l¢timiinde kullamlir.

Evren’deki uzakliklarin 6l¢timii kozmoloji acisindan ¢cok onemlidir. Uzaklhiklar icinde yasadigimiz
Evren’in en temel Ozelliklerini bize soyler. Ama uzaklik O0l¢mek hi¢ de kolay degildir. Bu
yontemlerin gelistirilmesi ve uzaklik merdiveninin kurulmas: yiizyili bulmustur. Olg¢iim duyarhihig da
sirekli arturilmistir. Cok degil 20 yil 6nce, Olciilen uzakhiklardaki hata payr yiizde 50’ler
diizeyindeydi; Evren’in yasi icin 10-20 milyar arasinda deniyordu. Giiniimiizde Hipparkos astrometri
uydusu gibi yiiksek teknolojili gozlem aygitlar1 sayesinde bu oran yiizde 5-10 arasina ¢ekilmistir.
Uzaklik 6l¢mek icin yeni yontem arayislar: siirtiyor. Yeni yontemler gelistirildikce eskileri yeniden
sinamyor ve kalibre ediliyor. Her gecen giin Evren’deki uzakliklar daha kesin olarak hesaplamyor.
Uzerinde calisilan bazi yontemlerle on yil icinde yiizde 2’lik hata payina inilmesi bekleniyor.

1a tipi siipernovalar, yildizlarindan biri beyaz ciice olan ikili yildiz sistemlerinde goriiliir. Biiyiik kiitleli yildizdan beyaz ciiceye madde
aktarimi olur. Beyaz ciice giderek biiyiir; ama bu biiyiimenin fiziksel bir {ist sir1 vardir. 1,4 Giines kiitlesine ulasan beyaz ciice i¢
dengesini yitirir ve cok parlak bir siipernovayla biitiin malzemesini uzaya yayar; geride ne bir nétron yildizi ne de bir karadelik kalr. Bu tiir
siipernovalara
1a tipi siipernova denir. 1a tipi siipernovalar standart 151k kaynagi olmaya ¢ok uygundur. Ciinkii parlakliklarmm dorugundayken hepsi de
neredeyse aym miktarda 151k yayar.

46- Evren’e iliskin bilgiler nasil elde edilir?

Gokbilim, en eski bilim dallarindan biridir. Onu 6teki bilim dallarindan ayiran énemli bir yam



vardir. Oteki bilim dallarinda birtakim nesneler alimp incelenir, analiz edilir, baz1 testlerden
gecirilir ve lizerlerinde deneyler yapilir. Ne var ki gokbilimde durum bdyle degildir. Gokbilimciler
ylizlerce, binlerce hatta milyonlarca 1sik yili 6tedeki nesnelerle, yi1ldizlarla, gokadalarla, bulutsularla
ugrasir, onlar1 gozler ve inceler. Cok az birkac istisna, Diinya’ya diisen goktaslari, Ay’dan getirilen
kayalar ve 25143 ITtokawa adli asteroitten getirilen kaya Ornekleri disinda, Evren’deki herhangi bir
nesnenin en kiiciik bir parcasi bile elde yoktur. Gokbilimciler aragtirmalarinda yalmzca
gokcisimlerinden ¢ikip Diinya’ya ulasan 1siklardan yararlanir. Yildizlarin, gokadalarin yapilarina
iliskin biitlin bilgiyi bu az miktardaki 15181 analiz ederek, o 1siklarin tasidig: bilgileri ortaya ¢ikararak
elde ederler. Yildiz 1g1iklarim toplamak icin de teleskoplar: kullanirlar.

1900’11 yillarin basinda, donemin tinlti gokbilimcisi George Ellery Hale “Evren’e bakan gozlerimiz,
yani teleskoplarimiz ne denli biiyiik olursa, o denli net ve keskin bir goriisiimiiz olur” demisti. Hale
iyi bir gokbilimci olmamn yamnda, ikna yetenegi yiiksek bir girisimciydi. Kurdugu giiclii baglantilar
sayesinde Kaliforniya’daki Wilson Dagi’na bir gbzlemevi yaptirmuis ve buraya 1917°de diinyamn en
biyikk (ayna capr 2,5 m olan) teleskopunu kurdurmustu. Hale hakliydi. G6zlemevinde 1919’da
calismaya baslayan Edwin Hubble 1922-1923 yillarinda yaptigi gézlemlerle, teleskopun ilk 1s181m
gormesinden yalnizca bes yil sonra, Evren’e bakisimizi tiimiiyle degistirdi. O giinden sonra da giderek
biiyiik teleskoplar yapilmaya basland.

Teleskop mercekleri gercekte 13. yiizyilldan beri var olan gozlikk merceklerinden tiiremistir. Ik
teleskopu tam olarak kimin gelistirdigi bilinemese de, bu onur Hollandali Hans Lippershey’e verilir.
Ama onu gokbilimin temel aygiti haline getiren kuskusuz Galileo olmugtur. Merceklerden olusan basit
ilk teleskoplardan yaklasik 60 yil sonra 1s1k toplama parcgasi olarak mercek yerine aynanin
kullamldig ilk yansitmali teleskopu Newton 1668’de yapmustir. 1850’ de metal aynalarin yerini cam
aynalar almustir.

1839’da kesfedilen fotografin 1880°li yillarda teleskoplarda kullamlmasi gokbilim agisindan tam
bir devrim olmugtur. Ciinkii bu sayede teleskop, gozlenen cisimleri kaydeden ve sonra yeniden
inceleme olanag tamiyan bir alete doniigmiistiir. Ayrica etki alam da genislemistir. Uzun pozlama
siireleri sayesinde gozle hicbir zaman goriilemeyecek denli soniik cisimler de artik gortilebilir,
saptanabilir olmustur.

Gokbilimciler siirekli olarak Evren’in daha net goriintiilerini elde etmeye calismstir. Daha biiyiik
teleskop aynalar1 demek, gokcisimlerinden gelen 1siklarin daha ¢ogunun toplanabilmesi, yani daha
net, daha parlak goriintii elde edilmesi demektir. Ancak atmosferin icinde hareketli bircok katman
vardir, siirekli hava hareketleri, tirbiilanslar olur. Bunlar uzaydan gelen 1siklan etkiler ve
gokcisimlerinin teleskoplardaki goriintiilerini bulaniklastirir. Onlarca yil bu sorunun tistesinden
gelinememistir. Bu nedenle de biiyiik teleskop yapimina ara verilmistir. Onun yerine, eldeki
teleskoplarin veriminin yiikseltilmesine, gelen 1siklar1 daha iyi toplayabilecek, degerlendirebilecek
aygitlarin gelistirilmesine calisilmistir. Bu alanda da biiyiik basarilar saglanmistir; elektronik devrimi
gokbilimde de devrime yol a¢mustr. Fotograf plakalarimn yerine, elektronik kayit aygitlari
kullamlmaya baglanmustir. Bunlar plakalara gore asiri duyarli ve cok tstiindiir. 1990’11 yillarda
yildizlardan gelen 15181n yiizde 80-90’1ndan yararlanabilen CCD’ler (charged coupled device -diisen
15181 elektrik gerilimine ceviren, 1s18a cok duyarh foto diyotlardan olusan aygit) gelistirilince, uzun
bir aradan sonra yeniden biiyiik teleskop yapimina baslanmustir.



Fotografin teleskopla birlesmesi modern gokbilimin, bir bagka deyisle Hubble’m biiyiik kesfinin yolunu agmuistir. Hubble’m inceledigi
Andromeda fotograflarindan biri goriiliiyor. Beyaz zemin {izerinde siyah noktalar daha kolay secildiginden gokbilimciler “negatif”ler
tizerinde cahsird.

Atmosferin yer merkezli teleskoplar iizerinde bircok olumsuz etkisi vardir. Ornegin yer merkezli
teleskoplarla elektromanyetik tayfin yalmzca goriinebilir 151k béliimii ile radyodalgalarimn belli bir
bolimii ancak gozlemlenebilir. Ciinkii 6teki biitiin dalga boylarindaki 1sinlarin yeryiiziine ulagmasi
atmosferdeki bazi molekiillerce engellenir. Ornegin mordtesi 1sinlarin  biiyiik béliimii ozon
tabakasindaki ozon (O3) molekiillerince tutulur. Kizil6tesi 1sinlarin bir boliimiinii de atmosferdeki su
buhar1 engeller.

Isik

Elektrik Eski Yunan’dan beri bilinir. Eski Yunanlar yiin kumaslara siirttiiklerinde, bazi nesneleri kendine ceken ve kivilcim ¢ikartan
kehribara “elektron” diyorlardi. Manyetizmayi da Cinliler 1100’lii yillardan beri biliyordu; pusulanin kullamldig ilk Cin gemileri bu yillarda
denizlere agimistl. Ama dogann bu iki gizemli olgusu arasinda bir iliski oldugu 1820’de Hans Christian Qersted’in bir ders sirasinda
rastlant1 eseri elektrik akimmin manyetizmay etkiledigini kesfetmesine kadar anlasilamadi.

1860’h yillar boyunca James Clerck Maxwell elektrikle manyetizma arasindaki bu iligki {izerine calisti. Bir siire sonra bu iki olgunun
ashnda tek bir olgu oldugunu buldu: Elektromanyetizma. Sonra elektrik yiiklerinin birbirini nasil ittigini/cektigini, manyetik kutuplarmn tek
baslarma olamayacagm (hep ciftler halinde olduklarini), manyetizmadaki degisimin elektrik iiretecegini ve elektriksel degisimin de
manyetik alan olusturacagimni dort zarif formiille gosteriverdi. Bunun yaninda elektromanyetik enerjinin uzayda dalgalar halinde yayildigim
kegsfetti. Daha da ileri giderek bu dalgalarm hangi hizla ilerledigini buldu. Hesaplar1 sonucunda ulastigi hiz onu oldukga sasirtts; ¢iinkii
elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiziyla ilerliyordu, yani saniyede 300.000 km. Bdylece Maxwell’in elektrik ve manyetizma
cahgmalarmimn bir sonucu olarak 1518 da ashnda bir elektromanyetik dalga oldugu anlasildi.

Isik sozctigiiyle aslinda biitlin elektromanyetik dalgalar anlatilir. Bunlarm yalmzca kiiciik bir boliimii elektromanyetik tayfin kiiciik bir
arahgindaki goriiniir 1siktir. Eger elektromanyetik tayf 2500 km uzunlugunda bir film seridi olsaydi, bunun ancak bir karesi goriiniir 15132
kargihk gelirdi. Gortiniir 151k gercekte bir¢ok renk igerir: kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor. Her rengin farkh bir frekansi vardir. En
diisiik frekansh olam kirmizi 151k (430 pHz —saniyede 430 trilyon titregim) ve en yiiksek frekansh olam da mor 1siktir (760 pHz —saniyede

760 trilyon titresim). Bu frekans araligimn disindaki 1siklari géremeyiz. Kirmizi 15181n frekansindan
daha diisiik frekansli 1518a kizil6tesi 151k denir. Bunlar diisiik enerjili 1siklardir. Biitlin cisimler
sicakliklarina bagli olarak kizilétesi 1s1k yayar. Her sicakligin kendine 6zgii kizil6tesi 15181 vardir.
Mor 15181n frekansindan biiyiik frekansli 1s18a morétesi 151k denir. Bunlar yiiksek enerjili 1siklardir.
Canlilarin hiicreleri icin tehlikelidirler. Giines’in mordétesi 151k yayimu cok giicliidiir. Stratosferde



(atmosferin 15-50 km arasindaki béliimii) bulunan ozon (O3) tabakasi bu 1siklar1 sogurur ve cok
biiyiik boliimiiniin yeryiiziine ulasmasim engeller. Elektromanyetik tayfin en yiiksek frekansli,
dolayisiyla en yiiksek enerjili ve en tehlikeli 1s1klar1 gamma 1s1nlaridir. Bazi radyoaktif maddelerin
yam sira, bazi gokadalarda gamma 1s1m yayan dogal kaynaklar vardir.

Bu nedenle daha 1920’li yillarda, Alman gokbilimci Hermann Oberth tarafindan uzay teleskoplar1
giindeme getirilmistir. 1970’li yillarin basindan beri cesitli dalgaboylarinda gozlem yapan 90
dolayinda uzay teleskopu degisik yoriingelere yerlestirilmistir. Bunlar arasinda kuskusuz en popiiler
olanm 1990°da firlatilan Hubble Uzay Teleskopu’dur. Bu teleskoplardan gelen essiz veriler sayesinde,
gokbilim son 25 yilda altin ¢cagini yagsamustir.

Yildizlarin 1siklar yalmzca onlari bize gostermekle kalmaz. O 1siklarin icinde ¢ok daha bagka ve
cok degerli bilgiler de vardir. Bu bilgilerin bir boliimiiniin ortaya ¢ikartilmasi igin isiklarin bir
prizmadan gecirilmesi ve tayfin incelenmesi gerekir. Tayf incelemelerinin sonucunda yildizlarin
icerdigi elementler, yiizey sicakliklari, hangi hizla yakitlarim tiikettikleri ve hangi hizla hareket
ettikleri gibi bircok bilgiye ulasilabilir. Cok uzun zamandir gokyiizii gézlemleri, teleskoplardan
bakilarak yapilmyor. Teleskoplarin arkasina degisik elektronik aygitlar baglamyor ve
gokcisimlerinden gelen 1s1klardaki bilgiler ortaya c¢ikartiliyor, toplamyor; bilgisayar ekranlarina ve
sabit disklerine aktariliyor.

Radyoastronomi

Yeryiiziinde, yaklasik 3,8 milyar yillik evrim siirecinde, insamn ve hayvanlarin gozleri yalmzca
gortiiniir 15181 algilayacak sekilde uyarlanmistir. Ancak Diinya’ya gelen 1siklar yalmzca goriintir 151k
degildir. Uzaydan, 6zellikle de Giines’ten her dalga boyunda 1s1k gelir. Bunlar degisik aygitlarla
algilanabilir. Bu tiir aygitlar da gecen yiizy1lin basinda yapilmaya baslanmistir. Ornegin radyo ve
televizyon antenleri radyodalgalarim algilar. Aym sekilde radyoteleskoplar da uzaydan gelen
radyodalgalarim algilar.

Uzayin radyoteleskoplarla gozlenmesi 1930°1u y1llarda baglamstir. Cok sayida, kiiciik
radyoteleskopla elde edilen goriintiilerin tek bir biiyiik radyoteleskoptan elde edilenle esdeger
oldugunun anlasildigr 1940’1 yillardan sonra radyoastronomi hizla gelismistir. Biiyiik radyoteleskop
kompleksleri kurulmustur.

New Mexico’da 1980°de cahsmaya baslayan VLA (Very Large Array -Cok Biiyiik Dizi) 25 m ¢aph, 27 adet biiyiik teleskoptan olusur.



Biitiin giiclii teleskoplar diinyanin en kuru haval, 1sik kirliliinden ve atmosferin olumsuz etkilerinden en az etkilenilen yerlerine kurulur.
Yukarida, Hawai’deki Mauna Kea Yanardagr'na kurulmus ¢ok sayida goézlemevi gortiliiyor.

47- Karanhk madde nedir?

1970’li wyillarda ilk giiclii bilgisayarlar ortaya ciktiginda, gékbilimde de onlardan yararlanilmaya
baslandi. Bilgisayarlara bazi evrensel yasa ve ilkelerle birlikte, Samanyolu’nun igerigi de girilip
birtakim bilimsel canlandirmalar yapildi. Ancak sonuglar biraz garipti; ¢iinkii canlandirmalara gore
Samanyolu’nun kisa siirede parcalamp dagilmasi gerekiyordu. Gokadamizi bir arada tutabilmek icin
goriindiigiinden daha cok kiitleye gereksinim vardi. Ne var ki, gbzlemlere gore Samanyolu’nda 6yle
fazladan bir kiitle de yoktu. Ote yandan bilgisayar canlandirmalar1 ne derse desin, Samanyolu da
oldugu yerde parcalanmadan doniiyordu. Bilim insanlarinin karsisinda bir tiirlii gozlemleyemedikleri,
ama var olmasi gerektigini fark ettikleri bir sey cikmisti. Bu gozlenemeyen maddeye “karanlik
madde” adim verdiler. Yalmzca gokadalarin biitiinliiklerini korumasi degil, gokadalarin kiimeler
icindeki hareketleri de ancak hesaplarin igine karanlik madde girince anlamli hale gelebiliyordu.

Atmosferin olumsuz etkilerinin ortadan kaldiriimasmnmn en iyi, ama pahah yolu, uzay teleskoplar1 kullanmaktir. Uzay teleskoplariyla birlikte
yeni bir cag baslamistir. Hubble Uzay Teleskopu 1990°da yoriingeye yerlestirildiginde, kisa siiren bir sasilik déneminden sonra, gokbilimi



derinden etkileyecek ve yer merkezli hicbir teleskopla elde edilemeyecek bir¢ok fotograf ¢ekmistir.

Gercekte bu durumun farkina ilk kez 1970’1i yillarda degil, ondan yaklasik 40 yil 6nce varilmisti.
1933’te Fritz Zwicky adli bir gokbilimci karanlik madde diisiincesine, kuramsal olarak ya da birtakim
bilgisayar canlandirmalarimn sonucunda degil (zaten o zaman bilgisayar yoktu), gotkadalarin
hareketlerini teleskopla inceleyerek ulasmisti. Zwicky 300 milyon 151k yili 6tede, binden c¢ok
gokadadan olusan Coma kiimesindeki gokadalarin hareketlerini inceliyordu. Gokadalarin, onlar1 bir
arada tutan kiitlecekim kuvvetine gore ¢ok hzli hareket ettiklerini fark etmisti. Aslinda bircogu
degisik yonlerde ilerleyip, bir anlamda firlayip kiimeden ¢ikmus olmaliydi; ama dyle degildi. Zwicky
ortada ciddi bir kiitlecekim etkisi olan, ama kendisi bir tiirlii teleskopla gorilemeyen, biiyiik bir sey
oldugunu anladi. Bunu da bilim diinyasina duyurdu. Ancak onun bu fikri o dénemde hi¢ kimseye
cekici gelmedi.

Gozlemler artik dogrudan teleskoptan bakilarak yapilmiyor. Onun yerine teleskopun topladigi isiklar degisik amach fotometreler,
spektrograflar ve degisik dalga boylarinda cahsan kameralara yonlendiriliyor.

Karanlik madde, 1970’1li yillarin basinda James Peebles ve Jeremiah Ostriker adli iki fizikcinin
daha ilgisini cekti ve onun iizerine calismaya basladilar. 1974’te yayimladiklar1 bir makaleyle,
gokadalarin karanlik madde olmadan var olamayacagim duyurdular. Ama karanlik madde diisiincesi
biraz spekiilatif bulundu ve bilim diinyasinca yine kabul gérmedi.

Gezegenlerin Glines’in cevresindeki doniis hizlari, Giines’ten uzaklastikca azalir. Giines’in
cevresinde en hizl1 dénen gezegen Merkiir’diir (saatte 170.000 km); en yavas donense Neptiin (saatte
19.500 km). Bu, Giines’in kiitlecekim etkisinin uzaklikla birlikte azalmasimn bir sonucudur. Fizik
yasalar1 Evren’in her yaminda aymdir. Gezegenlerin Giines’in ¢evresinde doniisiiniin benzeri, baska
yildizlarin cevresinde donen 6tegezegenlerde ya da Samanyolu’nun merkezindeki dev karadeligin
cevresinde donen yildizlarda da goriiliir; goriilmelidir.

1970°1i yillarin basinda, gokadalarin doniisleri iizerine calisan Vera Rubin, en yakin biiyiik gtkada
olan Andromeda’yr gozliiyordu. Andromeda biiyiikk bir sarmal gokadadir. Onu olusturan biitiin
yildizlar ve bulutsular ortadaki siskin boélgenin cevresinde doner; tipki Giines Sistemi’nde her seyin



Glines’in cevresinde donmesi gibi. Rubin, iki y1l boyunca gokadanin kenar bélgelerindeki 90 kadar
yildizin hizim hesapladi. Ancak hi¢ beklenmedik bir durumla karsilasti. Merkezden uzak yildizlar,
merkezdeki yildizlara gore hi¢ de yavas degillerdi; onlarla aym hizda (saniyede 250 km)
doniiyorlards; ki bu, evrensel kiitlecekim yasasina ters bir durumdu. ileriki yillarda gézlenen biitiin
gokadalarda aym durumla karsilasildi. Gokadalarla ilgili bilinenlerde bir eksiklik (aciklanmasi
gereken bir eksiklik) vardi. Andromeda’nin kenar bélgelerindeki yildizlar dyle luzli doniiyorlard: ki,
gokadamn kiitlecekiminin onlar1 tutabilmesi, onlarin uzaya savrulmasim engelleyebilmesi
olanaksizdi. Ama yildizlarin da bir yere gittigi yoktu. Onlar kiitlecekimsel olarak yoriingelerinde
tutan biiylik ve “goriinmeyen” bir kiitle vardi. Bu kiitle, Ostriker ve Peebles’1n -ve onlarca y1l 6nce de
Zwicky’nin- karanhk madde dedigi kiitleydi. iki iinlii fizikcinin pek kabul gérmeyen goriisii,
gozlemden gelen giiclii bir kamtla birlesince, ortada yeni ve gizemli bir seyin oldugu hemen anlagild.
Kisa bir stire sonra birkac yiiz milyar yi1ldizdan olustugu bilinen Samanyolu’nun bile yaklasik 800
milyar y1ldizlik bir kiitlecekim etkisi oldugunun farkina varildi.

Bilim insanlan yaklasik 40 yildir Evren’deki bu goriilemeyen, ama kiitlecekim etkisi hissedilebilen
maddeyi ariyor. Son y1llarda gokbilimcileri ve fizikcileri giderek daha ¢ok ugrastiran konulardan biri
bu oldu. Diinya’mn degisik yerlerinde bircok ekip cesitli yontemlerle karanlik maddeyi ortaya
cikarmaya calisiyor.

Karanlik madde, 6ncelikle adi lizerinde karanliktir. Gorebildigimiz yildizlar, gezegenler, bulutsular
ve gokadalar gibi degildir. Elektromanyetik 1s51ma yapmaz ve gelen i1simaylr da sogurmaz ya da
yansitmaz. Bir bagka deyisle elektromanyetik kuvvetle hicbir sekilde etkilesmez. Bu durumda da,
bildigimiz anlamda atomlardan olusuyor olamaz. Bununla birlikte, atomlardan olusan maddeyle
kiitlecekim kuvveti tizerinden etkilesir. Yani madde ve karanlik madde birbirini ceker...
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diismenin olmadig),



kenarlardaki yildizlarin da i¢ bélgelerdeki yildizlar kadar hizh ilerledigi (normal ¢izgi) gdzlendi.

Ik baglarda karanlik maddenin atomlardan olusan, normal maddeden (baryonik madde) yapilmus,
ama ¢ok soniik olduklar: icin goéremedigimiz gokcisimlerinden (karadelikler, nétron yildizlari, siiper
kiitleli karadelikler, kahverengi ciiceler vs.) olustugu diisiiniilmiistii. Bunlara MACHO (Massive
Compact Halo Object -biiyiik kiitleli, yogun hale nesneleri) denir. MACHO’larin hepsinin varligi
biliniyor ve gozlenmeleri de cok zor. Ne var ki gozlemler, bunlarin hepsinin toplam kiitlesinin
karanlik maddenin yaratug kiitlecekim etkisini yaratmaktan ¢ok uzak oldugunu ortaya koymus
durumda.

Karanlik maddeye ikinci aday da WIMP’lerdir (Weakly Interacting Massive Particles -zayif
etkilesimli biiyiik kiitleli parcaciklar). Bunlar bildigimiz atomaltt parcaciklardan farkli, heniiz
kesfedilmemis (varsayimsal) parcaciklardir. Zayif bir etkilesimleri vardir; bildigimiz maddenin
icinden gecerler. Aslinda buna uygun bir aday olarak bir zamanlar nétrino goriilmiistii. Notrino 20.
yiizyllin basinda kuramsal olarak “icat edilmis”, ama sonra varligi kesfedilmis bir atomalti
parcaciktir. Elektriksel olarak yiiksiiz ve Kkiitlesizdir. Daha dogrusu uzun siire kiitlesiz oldugu
samlmistir. 1998’de nétrinolarin ¢ok kiiciik de olsa bir kiitlesi oldugu anlasilmistir. Gokbilimciler
uzun zamandir Evren’deki toplam nétrino miktarini biliyorlar. Ne yazik ki nétrinolar da karanhik
maddenin olusturdugu kiitlecekim etkilerini yaratacak denli cok degil.

Karanlik maddenin “g6zlenmesi”

Karanlk maddenin varhgi, dolayh yoldan birka¢ yontemle anlasilmistir. Bunlardan biri de kiitlecekimsel mercek yontemidir. Cok uzak
gokadalardan Samanyolu’na dogru yola ¢ikan isiklar, aradaki maddelerin kiitlecekim kuvvetinden etkilenir. O maddelerin ¢evresinden tek



bir yoldan degil de, birka¢ yoldan gecerek Diinya’ya ulasirlar. Bu goriintiide ortadaki gokadalarin cevresinde egilmis gibi goriinen, sanki
birlestirilirlerse bir cember olusturacakmis gibi duran 1siklar, ashnda tek bir gbkadanm 1siklaridir. Bu 1siklar ortadaki kiitle tarafindan
biikiilmiis, deforme edilmistir. Uzun yillardir bu konuda ¢ahgan bilim insanlar bu ériintiide gelen 1siklarin aslinda nasil bir gékadadan

geldigini ortaya koyabilir. Ancak yapilan hesaplarin SOl‘lllCl]Dda, ortadaki g'c‘)kadalarln kiitlesinin b(’jylesi bir
deformasyon icin yeterli olmadig anlasilmistir. Yapilan bilgisayar canlandirmalar1 sonucunda,
aradaki kiitlenin dagilimim go6steren ii¢ boyutlu bir grafik elde edilmistir. Bu grafikte sivri ¢cikintilarin
her biri bir gékadaya karsilik gelir. Ortadaki genis kabarikliksa, gbzlenemeyen karanlik maddenin
kiitlesidir.

Yiizyildir bulunan hicbir parcacik, karanlik maddeyi olusturdugu diisiiniilen parcacigin tarifine tam
olarak uymuyor. Gergi fizikcilerin nétrinolardan baska bir de nétralino ve aksiyon gibi varsayimsal
iki aday1 daha var ama, bunlarin varlig1 heniiz kantlanabilmis degil.

Karanlik maddenin ne oldugu hala bilinemiyor. Ama onun hakkinda bilinen bazi baska seyler de var.
Ornegin karanlik madde de, tipki baryonik madde gibi topakl1 bir yap:1 gosteriyor. Yani Evren’in her
yamna diizgiin dagilmamus. Gokadalar1 kusatan ve gokadalarin baryonik madde kiitlesinin yaklasik
bes kat1 biiyiikliikte bir karanlik maddenin oldugu biliniyor. Bunlar gtkadalari, baryonik madde gibi
disk seklinde degil de, bir kiire gibi kapliyor. Ayrica karanlik maddenin yalmzca gékadalarda degil,
Evren’deki hiyerarsinin her diizeyinde, baryonik maddeden daha ¢cok oldugu da biliniyor.

Uzun zamandir karanlik maddenin Evren’in temel yapilarindan biri oldugu kabul ediliyor. Peki, bu
karanlik maddenin Evren’in evriminde nasil bir rolii olmus olabilir? Kozmik mikrodalga arka plan
1s1masindan Evren’in ilk dénemlerinin son derece diizgiin, piiriizsiiz oldugu, ama yine de cok cok
kiiciik de olsa bazi yogunluk farklar1 icerdigi biliniyor. Bu kiiciik farklarin kiitlecekim kuvvetinin
etkisiyle giderek biiyiidiigii ve Evren’in bugiinkii cok topakli (baz1 bolgeleri bosken, gokadalarin
bulundugu bazi boélgeleri madde agisindan asir1 yogun) yapisina doniismesinde, temel rolii oynadig
distiniiltiyor. Ancak bu doniigimiin hizi eger ortamda karanlik madde olmasaydi bu denli yiiksek
olamayacakti. Bilim insanlarina gore karanlik maddenin bulunmadig bir Evren’de hala tek bir yildiz
ya da gokada olusmus olamazdi. Olasilikla da hi¢ olamayacakti. Karanlik maddenin Evren’in bugiinkii
halini almasinda biiyiik bir rolii olduguna inamlhiyor.

1990’11 yillarin ortasinda Evren’deki madde miktar1 net olarak hesaplandi. Evren’in yiizde 4,6’s1
bildigimiz baryonik maddeden olusuyordu. Bu durumda geri kalan yiizde 95’i de karanlik maddeden
olusuyor olmaliydi. Ne var ki hesaplar, Evren’deki karanlik maddenin Evren’in iceriginin yalmzca
ytizde 22,7’sini olusturdugunu ortaya koydu. O zaman Evren’in yiizde 72,6’sim olusturan daha bagska
bir sey olmaliydi. Bir baska deyisle Evren’in iceriginin dortte ticliik boliimiinii hentiz bilmiyorduk.



Yapilan ayrmtih incelemelerden sonra, karanhk maddenin gokadalar: tipki madde gibi disk biciminde degil de, kiire seklinde sardig
anlagilmgtr.

48- Karanhk enerji nedir?

Hubble’in Evren’in genisliyor oldugunu kesfetmesinden bu yana biitiin gokbilimciler, Evren’in
genisleme hizimn, icerdigi maddenin kiitlecekim etkisi nedeniyle, yavaslamasi1 gerektigini diisiinme
egiliminde olmustur. Bu nedenle 1998 ve 1999 yillarinda, birbirinden bagimsiz ¢alisan iki ekip (Saul
Perlmutter ve Brian Schimidt’in liderligindeki) Evren’in genisleme hizinin arttigim kesfettiginde,
gokbilim diinyasinda biiyiikk bir saskinlik yasanmuisti. Uzak gokadalardaki siipernovalar tizerinden
yapilan hesaplara dayanan bu bulgu, daha sonra iki farkli ekip tarafindan baska gelismis aygitlarla
yinelendi ve aym sonuca ulasildi: Evren giderek daha hizli genisliyordu. Go6zlemler Evren’in
genislemesine yol acan bir “enerji”nin varligina isaret ediyordu. Peki, ama neydi bu enerji?

Bu sorunun en net yaniti: “Bilmiyoruz”dur. Gercekten de karanlik enerji karsisindaki bilgisizligimiz,
karanlik madde karsisindaki bilgisizligimizden bile daha biiyiiktiir. Onun hakkinda neredeyse hicbir
sey bilinmiyor. Karanlik enerjiye iliskin bilinen temel iki olgu sunlardir:

1) Evren’de diizgiin bir dagilimu var. Her yerde hemen hemen aym yogunlukta bulunuyor.

2) Evren’in genislemesiyle birlikte yogunlugu azalmiyor, sabit kaliyor.

Tipki karanlik madde gibi karanlik enerji de goriinmezdir. Ancak karanlik enerjinin kiitlegekim
etkisi Evren’in icine ¢cokmesini desteklemez; tersine genislemesini destekler, onun genisleme hizim
artirir. Bir bagka deyisle karanlik enerji kiitlecekime ters yonde isleyen, nesneleri birbirinden
uzaklastiran bir kiitle-itim kuvveti gibidir.

Elimizde simdilik karanlik enerjiye iliskin gelistirilen birbirinden farkli, su “olas1” kuramlardan -
diisiinceler de denebilir- bagka bir sey yok:

1) Karanlik enerji, siddeti cok diisiik, homojen dagilim gosteren ve uzayin kendisiyle iliskili bir tiir
enerjidir. Buna “vakum enerjisi” denir.

2) Karanlik enerji, vakum enerjisinden biraz farkli olarak zamana ve konuma gére degisen bir tiir
enerji olabilir. Buna “beginci element” denir.

3) Aslinda karanlik enerji diye bir sey yoktur; kiitlecekim kuvvetinin kendi eksikliginden
kaynaklanan ama géremedigimiz bir durumla karsi karsiya olabiliriz.

Bu diisiinceler arasinda, bilim insanlar1 tarafindan en tutulam simdilik “vakum enerjisi kurami”dur.



Boslukta hicbir sey bulunmadigini, zaten bunun icin bosluk dendigini biliriz. Ancak giiniimiiz fizigi
“bosluk” olgusuna biraz farkli bakiyor. Buna gore bizim “bos” dedigimiz uzayda, birtakim atomalti
parcaciklar ve karsi parcaciklar stirekli olusup yok olur. Bunlar yeni bir dizi parcacik degildir;
tersine hepsi de bildigimiz parcaciklardir: fotonlar, elektronlar, pozitronlar vs. Bu siire¢ ¢cok ¢ok
zayif da olsa, bir basing yaratir. Cok ¢ok zayif olmasina karsin, Evren’in engin biiyiikliigiine dagilmis
oldugundan, ¢ok etkili bir kuvvet olarak karsimiza ¢ikar.

Peki, acaba npki karanlhik madde gibi karanlik enerjinin de Evren’imizin sekillenmesinde bir rolii
olmug mudur? Son yapilan gozlemlere gore, ilk dokuz milyar yi1l boyunca Evren’in genigleme hzinin
giderek yavasladigi, ama giiniimiizden yaklasik bes milyar y1l kadar 6nce yeniden artmaya basladig
ortaya cikmustir. ilk dokuz milyar yil boyunca, Evren’in genisleme hizimn yavasliyor olusu
gokadalarin birbirlerine daha yakin oldugu donemlerde, kiitlecekim kuvvetinin daha giicli
hissedilmesinden kaynaklamr. Aymi zamanda Evren kiiciikken, gokadalar arasi bosluk, yani karanlik
enerjinin kaynag da kiiciiktii. Bir baska deyisle hem vakum enerjisinin kaynag kiiciiktii, hem de onun
tersi yonde isleyen kiitlecekim kuvveti daha etkiliydi. Ancak Evren genisledikce, bu denge degismeye
bagladi: Kiitlecekim kuvvetinin etkisi azalirken, vakum enerjisi giderek giiclendi. Yaklagik bes milyar
yil onceki bir “esik am”ndan sonra Evren’in genisleme iz artmaya bagladi. Bundan bdyle
Evren’imize asil sekil veren giic karanlik enerji oldu. Su anki resme gore Evren’imiz, eger
bilinmeyen bir nedenle giiniin birinde ters bir etki ortaya ¢ikmazsa, genislemesini artan bir hizla
sonsuza dek stirdiirecek.

Tiimiiyle bos uzayda aslnda atomalt1 parcacik ve karsi parcaciklarm siirekli olusup yok oldugu ve bu etkinligin de cok cok zayif olsa da bir
“basing” yarattig1 diisiiniliiyor.

49- Evren’in icerigi nedir?

Antik Yunan’da her seyin toprak, hava, ates ve suyun, yani dort temel elementin degisik oranlarda
birlesiminden olustuguna inamlirdi. Bu diisiince kuskusuz dogru degildi; ama altinda yatan temel
yaklasim dogruydu. Gercekten de cevremizdeki her sey belli sayidaki temel 68eden, onlarin degisik
oranlardaki birlesimlerinden olusur. Biz bu temel 6gelere “element” (kimyasal element) diyoruz.
Dogada 94 element bulunur. Her elementin kendine 6zgii bir atomu vardir. En giiclii mikroskoplarla
bile gorilemeyecek denli kiiciik olan atomlar, merkezde proton ve nétron denen parcaciklardan olugan
bir ¢ekirdek ve onun ¢evresinde dolanan ¢ok daha kiiciik elektronlardan meydana gelir.



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

Evren’e baktigimizda tiimii de baryonik maddeden olusan gbkadalari, gaz ve toz bulutlarini,
yildizlari, gezegenleri vs. goriiriiz. O nedenle Evren’de neler var diye soruldugunda kisaca yildizlar,
gezegenler, gokadalar vs. deriz. Ne var ki Evren’de yalmzca baryonik madde bulunmaz. Peki,
Evren’de neler bulunur? Evren’in igerigi nedir? Ya da Evren’i olusturan seyler nelerdir?

Evren’in bes temel igerigi vardir:

- Baryonik madde,

- Isik (biitiin elektromanyetik dalgalar),

- Notrinolar,

- Karanlik madde,

- Karanlik enerji

Her ne kadar Evren’in bes temel icerigi olsa da, bunlar aslinda kiitle-enerji denen olgunun farkli

bicimleridir. Einstein’in E=mc? esitligi her tiirlti enerjinin ve maddenin birbirine doniistiirtilebilecegi
ve gercekte aym “sey” oldugunu ortaya koyar. Kiitle de enerji de kiitlecekimsel bir etki olusturur.
Buradan maddenin aslinda enerjinin ¢ok ¢cok yogun ve kararh bir hali oldugu diisiiniilebilir.

Baryonik madde

Biz tiimiiyle atomlarin egemen oldugu bir diinyada yasiyoruz. Bizler ve cevremizdeki her sey
atomlardan olusmustur. Giiniimiiz Evren’inde baryonik maddenin neredeyse tamamu yildizlarda,
yildizlarin arasindaki ve gokadalarin arasindaki sicak gaz bulutlarinda, plazma halinde toplanmustir.
Baryonik maddenin ancak yiizde 0,01°lik (on binde birlik) boliimii Evren’in yeterince serin yerlerinde
atomlar halindedir. Atomlarin birlegerek biiyiik molekiiller olusturabilecegi yerlerse, bazi yildizlarin
cevresinde belli uzaklikta dolanan gezegenlerdir. Bu acidan bakildiginda -ve biitiin Evren goz oniine
alindiginda- aslinda ¢cok ender bulunan bir bolgede yasadigimiz anlasilir. Evren’deki toplam baryonik

madde miktar1 1021 kg ya da 1021 Gilines kiitlesi kadardir. Ne var ki bu miktar, Evren’in iceriginin
ancak yiizde 4,6’sin olusturur.

Isik
Evren’de her dalga boyunda 1s1k vardir. Hesaplara gore Evren’de ortalama 1 m>’te 400 milyon

foton bulunur. Bu da her protona ya da elektrona karsilik, yaklasik 1,5 milyar foton demektir. Ne var
ki 151k, Evren’in iceriginin ancak yiizde 0,005’ini olusturur.

Notrino

Notrinolar foton benzeri parcaciklardir. Neredeyse hi¢ kiitleleri yoktur. Isik hizina cok yakin
hizlarla ilerlerler. Ama fotonlardan farkli bir yanlar1 vardir: Baryonik maddeyle cok seyrek
etkilesirler. Her saniye Giines’ten ¢ikan trilyonlarca nétrino bedenimizden gecip gider, tipki bir sis
tabakasinda ilerleyen kursunlar gibi, ama hicbiri bir etkilesime girmez. Notrinolarin varligr 1930°da
Wolfgang Pauli tarafindan kuramsal olarak ileri stiriilmiistii. Gergekten de var olduklar1 1956’da



gozlemsel olarak kanitlandi ve gézlemi yapan Frederick Reines’e 1995’te (40 yil sonra) Nobel Fizik
Odiilii verildi. Nétrinolarin gdzlenmesi ¢ok zordur. Gézlenebilmeleri icin yeraluna cok biiyiik
laboratuvarlar kurulmustur. Yildizlarin tirettiklerinden bagka, Biiyiik Patlama sirasinda da ¢ok biiyiik
miktarda nétrino olusmustur. Onlar hala Evren’imizdedir. Tipki fotonlarin kozmik mikrodalga arka
plan 151masi gibi, aslinda Biiyilik Patlama notrinolarimin da kozmik notrino arka plam vardir. Ama bu
notrinolarin da tipki fotonlar gibi enerjileri ¢cok azalmistir ve saptanmalari ¢ok giictiir.

Karanlik madde ve karanlik enerji

Karanlik madde ve karanlik enerji bilim insanlar icin hala ¢ok gizemli yapilardir. ikisi birlikte
Evren’in igeriginin yiizde 95’lik bolimiinii olugturur. Karanlik maddeye yonelik en iyi tahmin, onun
Biiyiik Patlama sirasinda olusmus, birkac proton kiitlesinde nétrinoya benzer atomalti bir parcacik
oldugu yoniindedir. Ciinkii karanlik madde parcaciklar1 da tipki nétrinolar gibi baryonik maddeyle
etkilesime girmezler. Bu nedenle saptanmalari da ¢ok zordur. Diinya’da karanlik madde
parcaciklarim saptamaya ¢alisan birkag ekip var. Yapilan hesaplara gore, Evren’de baryonik madde
kiitlesinin yaklasik 6 kati kadar karanlik madde bulunuyor. Yeryiiziinde de yaklasik 1 kg kadar
karanlik madde bulundugu diisiiniiliiyor.

Karanlik enerjiyse, varligi cok degil, daha 1998’de ortaya ¢ikmus bir olgudur. Tipki karanlik madde
gibi onun da ne oldugu heniiz bilinmiyor; hatta hakkinda hicbir sey bilinmiyor bile denebilir. Onun da
varligl dolayl yoldan yine kiitlecekimsel etkilerden anlasilmistir. Ancak karanlik enerjinin yarattig
kiitlecekim etkisinin bildigimiz kiitlecekim kuvvetine ters yonde isledigi ve Evren’in genisleme hizim
artirdig dustiniiliiyor. Karanlik enerjinin, uzayin (boslugun) kendisiyle ilgili cok cok ¢ok kiiciik bir
enerji oldugu tahmin ediliyor. O nedenle de zaman zaman “vakum enerjisi” olarak da adlandiriliyor.

Bu enerjinin kiitle cinsinden yogunlugu 5 hidrojen atomwm?> kadardir. Ama bu enerjinin Evren’in her
yaninda oldugu goz oniine alindiginda, Evren’in yiizde 73’iiniin karanlik enerjiden olustugu ortaya
cikar.

Evren’in tiimii dugtiniildiigiinde, Evren’in ortalama yogunlugu ortalama 5,8 hidrojen atomw/m?>

kadardir. Bu yogunluk, Diinya biiyiikliigiinde bir hacmin i¢inde yalmzca 1 kum tanesinin bulunmasina
karsilik gelir. Buradan da Evren’in gergekte asir1 derecede bos oldugu ortaya ¢ikar. Bu yogunlugun
Evren’i olusturan temel 6geler arasindaki dagilim soyledir:

karanlik enerji yiizde 72,6

karanlik madde yiizde 22,7

baryonik madde yiizde 4,6

151k yiizde 0,005

notrinolar yiizde 0,0034

Bu oranlar Evren’in tarihi boyunca ayni kalmamus, zamanla degismistir. Baryonik madde ve karanlik
madde miktar1 artmadigindan, maddesel yogunluk Evren genisledikce siirekli azalmistir. Bunun
yaninda karanlik enerji uzayla iliskili oldugundan Evren’in genislemesi onun miktarim arttirmistir;
ama yogunlugu hep sabit kalmistir. Yaklasik 5 milyar yil 6nce madde ve karanlik enerji
yogunluklarimn aym oldugu disiiniilityor. Daha 6nceyse -yaklasik 9 milyar yi1l boyunca- Evren’de
madde egemendi. Hatta Evren’in ilk dénemlerinde karanlik enerji yok gibiydi. Nétrinolarin ve
fotonlarin yogunluklar1 da Evren’in genislemesiyle birlikte siirekli diigsmiistiir ve diismektedir. Ayrica
Evren’in genislemesi nedeniyle kizila kaymalar1 bunlarin enerjisini de siirekli azaltir. Dolayisiyla
yogunluklar1 madde yogunlugundan biraz daha hizli diiser. Biiyiik Patlama’dan 60.000 y1l sonrasina



kadar 151810 egemen oldugu dustiniiltiyor. Sonra 1sik yerini maddeye birakmustir. Dokuz milyar yil
kadar sonra da karanlik enerji Evren’in isleyisinde de egemen olmustur.

50 - Evren’in sonu nasil olacak?

Yaklasik 80 yildir Evren’in genisledigi biliniyor. Uzun bir siire boyunca Evren’in icerdigi madde
miktarina bagli olarak bu genislemenin zamanla yavaslayabilecegi, ama durmayacagl ya da durup
tersine donebilecegi (tipki havaya atilan bir tasin mzimn giderek azalmasi, bir noktada durmasi ve
sonra geriye hareket etmesi gibi) diisiiniiliiyordu. Bu durumda Evren’in sonu icin olasi iki senaryo
yazilmisti. Birinci senaryoya gore Evren’in icerdigi madde miktar1 yeterince coktu ve onun
genislemesini durdurup geriye cevirecek, Evren giderek kiiciilecek, yogunlasacak, 1sinacak ve tipki
dogumunda bir tekillikten ciktig1 gibi yine bir tekillikte yok olacakti. Bu senaryoya Biiyiik Cokme
denir. Ikinci senaryoya gére de Evren’in icerdigi madde miktar1 onun genislemesini durdurmaya
yetmeyecek ve Evren’de giderek genisleyecek, yogunlugu diisecek ve soguyacakti. Buna da biiyiik
donma denir.

Uzun bir siire Evren’deki maddelerin kiitlecekim kuvvetiyle bir “fren” etkisi yaratacagr ve Evren’in
genisleme hizini yavaslatacagr diisiiniildii. Ne var ki yapilan tiim g6zlemlere ve hesaplamalara karsin,
Evren’de onun genislemesini yavaglatacak kadar biiyliik miktarda madde bulunamadi. Hatta tersine
1998’de birbirinden bagimsiz iki ekibin siipernovalar {iizerine yaptigi calismalarda Evren’in
genisleme hizimn giderek arttig ortaya ¢ikti. Bu lizlanmaya hangi etkinin yol actigl bilinmediginden
ona “karanlik enerji” dendi; buradaki “karanlik” sifati, o enerji hakkinda hi¢bir sey bilinmeyisinden
dolay: verilmistir.

Evren’in sonu senaryolarindan hangisinin gerceklesecegi Evren’in iceriginin yiizde 73’{inii olusturan
ve hakkinda neredeyse hicbir sey bilinmeyen karanlik enerjinin dogasina baghdir. Eger karanlik
enerji son bes milyar yildir oldugu gibi Evren’in genigsleme hizim arttiracak yonde “davramrsa”,
Evren’in sonu bilyiik donma senaryosundaki gibi olacakuir.

Buna gore {i¢ milyar y1l sonra Samanyolu ile Andromeda gokadalar: birlesecek ve daha biiyiik bir
gokada olusturacaktir. 100 milyar yil sonra Yerel Grup’taki biitiin gokadalar kiitlecekim kuvvetinin
etkisiyle tek bir gokadada toplanacaktir. Aym durum biitiin 6teki gokada kiimelerinde de yasanacaktir.
Karanlik enerjinin Evren’i genisletmesi yiiziinden iki trilyon yil sonra Yerel Grup’un icinde oldugu
Yerel Siiper Kiime’deki gOkadalarin disinda hicbir gokada goriilemeyecektir; bizden hem cok

uzaklagmis olacaklardir hem de uzaklagsma hizlari 151k hizim asmis olacakar.(®) Yiiz trilyon y1l icinde
biittin y1ldizlar 6lecek ve yeni yildizlar1 olusturmak icin yeterli hammadde olmayacagindan yildiz
olusumu duracaktir; yeni yildizlar olugsmayacaktur. Evren’de kiitlesi en biiyiik cisimler olarak
karadelikler, nétron yildizlari, beyaz ciiceler ve kahverengi ciiceler kalacakur. Toplam madde
kiitlesinin yiizde 90’1m iyice soniiklesmis (siyahlagmus) ya da soniiklesmekte olan beyaz ciiceler
olusturacakar. Sonunda hepsi de birer siyah ciiceye doniisecektir. Son yildizlarin da s6énmesinden
sonra Samanyolu -ve Evren’in her yam- karanliga biiriinecektir. Ancak zaman zaman beyaz
clicelerden bazilar1 ¢evreden topladiklar1 maddeyle 1,4 Giines kiitlelik sinir1 asip 1a tipi slipernova
yapacak ve kisa bir stire i¢in yakin ¢evresini aydinlatacaktir. Yine ender olarak bir kahverengi ctice



bir beyaz ciiceyle carpisacak ve bir kirmiz: ciice yi1ldiz1 olusturacakar. Bu sayede yakin cevresini 10
trilyon y1l kadar daha aydinlatabilecektir. 1027 y1l sonra gokadalardaki biitiin madde merkezde dev

karadeliklerde toplanacaktir. 1040 y1l sonra, kurama goére, protonlar ve nétronlar bozunacak, daha
basit atomalti parcaciklara doniisecektir; boylece Evren’de yalmzca karadelikler kalacaktur. Bu

sirada Evren’in ortalama sicaklig 10720 derece olacaktir; neredeyse “mutlak sifir”. Ancak

karadelikler de sonsuza dek var olamayacaklardir. Yine kurama gore 10 98 yi1l sonra biitiin
karadelikler “buharlasmus” olacaktir. Bilim insanlarinin cogunun benimsedigi “son” budur.

Bir de 2003’te ortaya atilan biiyiik parcalanma kuramu vardir. Buna gore karanlik enerjinin siddeti
zamanla artacaktir. 20 milyar y1l kadar sonra, en zayif kuvvet olan kiitlecekim kuvvetini yenecektir.
Bunun sonucunda birbirine kiitlegekim kuvvetiyle bagh duran biitiin yapilar sirayla dagilacakur. Once
gokada kiimeleri dagilacak, sonra gokadalar parcalanacak, ardindan da Giines Sistemi gibi gezegen
sistemleri ayrisacaktir. Son noktada yildizlar ve gezegenler patlayacaktir. Karanlik enerji siddetini
daha da arttirip elektromanyetik kuvveti de yenecektir. Boylece molekiiller ve atomlar ayrisacaktr.
Son olarak karanlik enerji atomun icindeki kuvvetlere de baskin gelecek ve onlar1 da parcalayacakur.

Birbirinden tirkiitiicii bu olas1 “son”larin hepsi de elimizdeki kuramlara dayanilarak iiretilmistir. S6z
konusu zaman dilimleri Biiyikk Patlama’dan giiniimiize kadar olan muazzam siirenin trilyonlarca

katidir. Kuramlarimizin bu denli uzun zaman dilimleri (1027 yil, 1040 yil, 1098 yil!) icin gecerli
ongoriilerde bulunacak kadar “saglam” olup olmayacagl ya da yerlerini baska kuramlara
birakmayacag@ belli degildir. Ancak karanlik enerjinin Evren lizerindeki etkisinde bir degisiklik
olmazsa, biitiin gokadalar1 yalitilmis bir sonun bekledigi kesindir.
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