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Bu vazida, astronomi ve astrofizigin gelisme ev-
releri, modern astrofizikte elektromanyetik yel-
pazenin 6nemi, Giines ve Samanyolu'nun te-
mel ézellikleri ve evrenin genel yapisi hakkin-
da bilgi sahibi olacagiz. Cesitli dalga boylarin-
da evrenin kusbakis: bir 6zetini; Diinya'nin at-
mosferinin uzayi inceleme ¢alismalarimiza olan
etkilerini tartisacagiz, Giines'in, Samanyolunun
ve evrenin icerigi, buyiikligi ve vag gibi ilging
sorulara bilimin bugiin verdigi cevaplari Gzet
olarak gorecegiz.

nimuzin kentlerinde yasamini sirduren gok

az kisi artik televizyondan, sehir ve reklam igik-
larindan veya gilinlik yasam kosusturmasindan ba-
sini kaldirp geceleri gok yuzine bakmaya vakit bu-
labiliyor. Bulabilenlerin de Ay ve birkac parlak yil-
diz diginda bir seye dikkat edemedigini ve hatta ba-
zen - hava ve i1sik kirlenmesl gibl oldukca yeni so-
runlanmiz nedeniyle - istese de fazla bir sey gore-
meyecegdini soyleyebiliriz. Ama uzay: ve gok cisim-
lerini anlamada, her gln dnemli ilerlemeler oldugu-
nu okuyoruz, goriyoruz, duyuyoruz, hissediyoruz.

Elektrik 1siginin ve hava kirliliginin bilinmedigi
binlerce kusak boyunca, insanlar igin geceleri gok
yuzinin nefes kesici manzarasi, yasamlarinin en te-
mel deneyimlierinden biriydi. Ufuktan ufka sagilmis
sayisiz yildiz ve binlerce uzak yildizin 1sigindan olus-
musg, bugulu bir irmak gérinimdndeki Samanyolu.

Atalarnimiz, gok ylztinden ve yildizlardan ¢ok et-
kilendiler, gk yuzundeki degisen sekil ve konum-
lardan zamani ve yonleri gikarsamayi o6grendiler. Yil-
dizlarin olusturduklar gruplanmalari, ¢evrelerinde-
ki esya ve hayvanlara benzeterek “'burglar”| yarat-
tilar; kiiltlirlerinin en énemli fikir ve efsanelerini yil-
dizlarla bezediler.

Onlar gibi bizler de, aklimizdan derin ve yanitla-
masi hala zor, su tirden sorular geciriyoruz; basi-
miz! kaldinp yildizlara her bakisimizda:

- Evren nasil ve ne zaman yaratildi?

- Dinyamiz, Ay ve GuUnes nasil olustu?

- Gezegenler, yildizlar ve Samanyolu'nun yapi-
si nedir?

- Gok cisimleri arasindaki ortamda neler var?

- Biz insanlarin butiin bu goruntu igindeki yeri ve
rolli ne?
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- Uzayda bu tlr sorular sorabilen baska varlik-
lar var mi? Veya bazen de,

- Bu sordugumuz sorular ne derece anlamhdir?

Yanitini aradi§imiz sorular, buglin de hemen he-
men ayni. Ancak, bunlara verdigimiz yanitlar pek gok
kez - ayrica da kultirden klltire - degisti ve hala da
gunden glne degismekte. Yanitlan aramakta kullan-
digimiz araglar ve tekniklerde de gok biyiik degisik-
likler oldu. Artik elimizde adina "'BiLIM"* dedigimiz
onemli bir glic var. Dogru ve kalici bilgi edinmenin
ve biriktirmenin, evreni ve igindeki olaylarn anlaya-
bilmenin tek ve saglam yolunun bilim oldugunu 63-
rendik. Bu yolun deney ve sinamadan gectigini, bi-
limin dogay! anlasilabilir kildigini, matematigin ise,
doganin betimlenmesinde en gerekli bir arag, bir dil
oldugunu artik biliyoruz.

ASTRONOMI ve ASTROFIZIK
Klasik Astronomi ve Astrofizik

19. ylzyila kadar gelistirdigimiz gk cisimleri ile
ilgili bilimsel agiklamalann toplami olan klasik ast-
ronomiyi, matematik ve mekanigin bir uygulamasi
olarak disdnebiliriz. Ancak, ayni ylzyilin ikinci ya-
risindan baslayarak, fizigin diger gelisen dallari da
gok cisimlerini anlamamizda yasamsal 6nem kazan-
di. Bu fizik-astronomi evliligi, “astrofizik' dedigimiz
ve genellikle ''klasik astronominin disinda kalan gok-
bilim konulan' olarak tanimlayabilecegimiz bilim da-
lina ebelik etti. Astrofizik bize, yildizlarin yapilan, Gu-
nes'in ve gezegenlerin olusumu ve dogasi, Gunesi-
mizin de, milyarlarca diger yildizla birlikte Gyesi ol-
dugu Samanyolu Gokadasi'nin ve diger gokadala-
nn yapisi ve evrenin genel kurulus diizeni hakkinda
kalict bilgiler getirdi; gevremizi, uzay ve evreni an-
lamada epey yol almamizi sagladi.

Gines’in Yapisi ve Yildizlar

Klasik astrofizigin en 6nemli basarilarindan biri,
Gunes'in - ve yildizlarin - isleyisini ve enerji tretim
mekanizmasini ortaya ¢ikarmasidir. Buglnku anla-
yisimiza gore Gilnes, Samanyolu standartlarina go-
re, siradan bir yildizdir. Gunes Gzerine olan bilgile-
rimiz diger yildizlari anlamamiza yardimei aldugu gi-
bi, yildizlari inceleme galismalarimiz da Glnes'i da-
ha iyl 6grenmemize yol aciyor: Yildizlar anlayarak
Gines'i daha iyi anliyoruz.

Giines'l sicak bir gaz topu olarak disiinebiliriz.
Gineg'in kitlesi, Diinya kitlesinin 330.000 kati, ya-
rigapl, ise 110.000 katidir. Ortalama yogunlugu, su-
dan biraz fazladir (1,4 gricm3). Giines, Diinyamizin
her cm?’sine 1000 adet 100 watt'lik lambanin 2,5
m'den verecegine esit (1,4 milyon ergfcmz2-s) enerji
gdnderir ki, buna *‘Glnes Sabiti'" diyoruz. Ylzeyin-
deki sicaklik, yaklasik 6000 Kelvin (K)'dir. Niikleer
fizik kurallar ve maddenin enerjiye esitligi E = mc?
ilkesince isleyen zincirleme cekirdek reaksivonlarn
lle enerji Gretiminin gerceklestirildigi merkez bélge

BILIM VE TEKNIK



Bir vildizin kutlesinin baglatisgi incicleme tiziksel etkiler onun parlakligine ve buydkiuguno belirker .

lle ener|l uratiminin gergeklestirildigi merkez bolge-
sinda 1se sicaklik 15 milyon K, yogunluk cm kipte
160 gram (160 griem?) olarak hesaplanmaktadir.
Enerji Uretimindeki temel mekanizma, 4 hidrojen (H)
atomunun 1 helyum (He) atomu olusturacak sekil-
de kaynastinlmasi ve aradakl 7 x 10-28 gramlik
madde farkinin ener|| - isik - olarak uzaya verilmesi-
dir. Glnes, her saniye 4 milyon ton esiti maddeyi
bu sekilde enerjye donustirmekie ve killesinden bu
miktan kaybetmektedir Yine de. toplam 10 milyar
yil surecek olan omrunun sonunda, kutlesinin ancak
vaklasik Y% 10 kadann kaybetmis olacakne

Gunes''in ve diger yildizlann yuzeylern kismen,
I boliimlerl ise butuntyle lyonlasmis atom cekirdek-
lerinden ve elekironlardan ibarettir. Yildizlarn (Gu-
nes'in) kutlesi esas itibanyla H (% 73) ve He (% 25)
lle az miklarda (" 2) daha ylksek atom numarall
elementlardan olugmaktadir Bu oranlar yildizin
“kimyasal kompozisyonu''nu olusturur. Bir yildi-
zin 1¢ yapist, kutlesel gelam ile kutleyi olugturan ga-
zin basinct arasindaki ‘‘hidrostatik denge'
tarahindan belirlenir: Gaz parcaciklari birbirinl kit
leteri nedeniyle Newton yasalarina gore gekerek di-
sa dofru geniglemek Isteyen gaz basincina karsi kor
Bu, yildiz kutlesini kuresel bir sekil almaya da zor-
lar. Bir yildhain kitlest, diger algtlebilen dzelliklerini
Imesela parlaklik, ylizey sicakligi, yaricap,) bir dizi
zincirleme atki ile tayin eden en onemli paramel-
residir

Samanyolu, Diger Gokadalar ve Evren

100 milyar kadar diger yildizla birlikte Gunesi-
miz, adina Samanyolu (SY) dedigimiz yildiziar top-
lulugunu alusturur. Yildizlar disinda, yildizlararasi
ortami (YAQ) dolduran gok disik yogunlukta mad-
de, henuz yildiz olamamis hidrojen, dider atom ve
molekuiler iceren yildizlararas: bulutlar, yildiz kalin-
tilarl, kozmik isinlar dedigimiz yiksek enerjlll parca-
ciklar, SY sisteminin diger bilesenlendir. SY'nu
olusturan maddenin % 90"t yildizlarda kilitlenmis du-
rumdadir Yildizlar SY merkezi etrafindaki yorunge-
lerinde donerler. Bu yorungeler, gezegenlerin Glnes
gevresindeki yorungelerinden daha karmasik ve
uzun surahdir Ornedin, Gunes gezegenler il bir-
likte, SY merkezl ¢evresinde lamamianmasi: 200 mil-
yon yil sOren bir yoringeye sahiptir. Bu sirada,
saniyeda 250 km'lik bir hizla hareket stmektedir.
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Evreni, atomlarini, SY benzeri gokadalann olus-
turdugu bir “‘gaz"'a benzelebiliriz. Bu "'gaz"'in yak-
lasik 100 milyar kadar gdkada icerdigi ve gokadalann
da birbirlerinden giderek uzaklagmakia oldugu an-
lagiimaktadir. Klasik astronominin en dnemll bulgu-
lanindan birl olan evrenin genislemesi 6zelligi, 1929
yilinda Amerikal gokbilimci Edwin Hubble tarafin-
dan - yillar stiren optik gtzlemlar sonunda - ortaya
gikanirmisur. Zaman Iginde geriye dogru gidersek, bu
genislemenin 15 113 20 milyar yil dnce bir noktadan,
bir "Buyuk Patlama’ lle basladif gbrosi bugunki
evren modellerimizin temealini olusturmaktadir,

Yeni Astronomi ve Astrofizik

Son donemierde gokbilimleri sahnesi yeniden al-
tdst oidu. Klasik astronomifastrofizik ve optik goz-
lemler, Giines, Samanyolu ve evren hakkinda, ana
Glzgileri ile dogru Ik bilgleri vermekle birlikte, bu ya-
pianin gercek ¢ehres) ve bu gorantdlerin allindaki
goz ahc zenginlik ve aynintilar, ancak son yillarda
anlasilabilmistir. Bunun nedeni, Ay’a gidis gelisimiz
veya Gunes sistemimizin, hemen hemen biitin ge-
zeganlerint ve bunlara ait aylann ¢oqunu ve bazi kuy-
ruklu yildizlan Pioneer, Venera, Giotto veya Voyager
aibi adlar tasiyan robot araglanmizla ziyaret etmis
olmamiz dedildir. Altist olusun asil neden, fiziksel
olaylar inceleme yontemlernimizdeki cok daha 1smel
bir degisme, eleklromanyetik yelpazenin tamanu
gozlem ve deneylere agma fikri ve bunu gercekles-
tirme calismalaridir.

Klasik gok billmcileri, calismalarini hemen he-
men buliniyle gak cisimlerinden ve uzaydan gelen
gorinen 1511 - optik 1isima - inceleyerek yur(tmus-
lerdir. Optik 1sima disindak| dalga boylaninda goz-
lemlere dayanan “yeni astronomiler’’ ve bunlar
uzerine kurulan modern astrofizik ise. uzaydan ve
gok cisimlerinden gelen butlin elektromanyetik ve
diger igimalarin ve parcaciklann tasidiklan mesajla-
rin antasiimasi gayretlerine dayanmaktadir. Sonug-
ta bu cahsmalar, evran hakkindaki gorls,
kavramianmizi yeniden ele almamizi ve gbzden ge-
girmemiz) gereklirmistir.

Elektromanyetik Yelpaze

Biliyoruz ki, grinen 1sik, bir elektromanyetik ist
madir; yani titresen ve bir kaynaktan yayilan elek-
trik ve manyetik alanlar bileskesi veya paketidir. Yapi
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Sekil 2: Elektromanyetik Yelpaze: Farkli dalga boylarinda farkh gok cisimleri iizerinde larkl siirecler etkin-

dir (yukarda). Yer atmosterindeki sogurucular ve sogu

rulma vitkseklikleri de farkhdir (ortada), Farklr dalga

boylu 1smlarin gorinti olusturma ve kayvit sekilleri farkhhklar gosterir (alita).

olarak, radyo dalgalan, gorinen isik, x-1sinlari veya
gamma isinlari birbirinin aymidir. Degisen tek sey,
titresimin dalga boyu, yani elektrik dalgasinin tepe
noktasindan tepe noktasina olan uzakligidir, Elek-
tromanyetik dalgalarin olusturdugu bu strekli yap:,
“elektromanyetik spektrum'’ veya ‘‘elektromanye-
tik yelpaze'' (EMY) olarak bilinir.

Gorunen isigin EMY iginde kapladig bélge, ol-
dukga dardir ve gézimiiziin en duyarli oldugu dal-
ga boyunun yaklasik % 30 daha uzun ve % 30 daha
kisast ile simirhdir. Yeni astronomiler ise, bu bakim-
dan gamma |sinlanndan radyo dalgalarina kadar, ya-
ni optik dalga boyunun bir milyar kati daha kisa veya
o kadar daha uzun dalga boylarindaki elektroman-
yetik 1simalar batiniind kavrar.

Birgok durumlarda optik goriintu yetersiz, bazen
de en az ilging olanidir. Ornekler vermek gerekirse,
uzaydaki karanlik toz bulutlari, yildizlarin dogdugu
yerleri bizlerden gizlerler. Bu bélgelerin ayrintilan an-
cak radyo dalgalari ve kizil 6tesi isima dalgalan ile
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gorulebilir. Optik olarak gézlenemeyen yildizlarara-
si ortarndaki madde, radyo ve gamma isinlarinda ¢ok
parlak olarak ortaya ¢ikar. Gok uzak gokada kume-
leri, milyonlarca derece sicaklikia, cok fazla miktar-
da gaz hapsetmislerdir; bu durumu, o yorelere
ancak x-isinlarinda bakarsak saptayabiliriz. Cok glg-
It 151ma yapan kimi gékadalarin merkezlerinde goz-
lenen muazzam patlamalarin ¢ok glcli elektron
huzmeleri olusturduklar ve manyetik alan ve parga-
cik bulutlarini, cok buyiik hizlarla uzaya firlattiklari
anlasilmaktadir. Bu yapilar da ancak radyo gbzlem-
leri ile incelenebilmektedirler.

Ses dalgalari ile bir benzetme yapmak gerekir-
se, sadece optik gozlemlere dayanan geleneksel ast-
ronomi ve astrofizik, evrenin engin senfonisini
sadece "'la’" notasi ile onun birer nota alt ve Gstiini
duyabilen kulaklarla algilama gayretleri olarak go-
rulebilir. Modern astrofizik, bu muhtesem orkestra-
daki ses ve aletlerin her turlisini duyma ve
yorumlama amacindadir. Bunun icin gerekli arac ve
gerecleri gelistirmek ve elde edilen her turli veri ve
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girdiyi anlamlandirip yerli yerine yerlestirmek, bu ug-
rasin onemli bir parcasidir. Elektromanyetik yelpa-
zenin bélumleri, bize agikladigi ¢esitli olay, siire¢ ve
farkl gok cisimleri ile birlikte Sekil 2'de 6zetlenmek-
tedir. Ayni sekil dzerinde, her dalga boyunda diin-
ya atmosferinin gegirgenlik derecesi ile birlikte,
kullandigimiz teleskop ve duyac tirleri de gosteril-
mektedir.

Modern Astrofizigin Dogusu

Modern astrofizigin hizli gelisim siireci,
1930'larda, yer ylzu otesinden gelen radyo dalga-
larimin tesadiifi olarak kesfi ile basladi, Daha sonra
Samanyolu Diski ve Merkezinden geldigl anlasila-
cak olan bu ilk yer-6tesi radyo isimasinin bulunma-
si, Radyo-astronomi'nin baslangici olarak kabul
edilir. Boylece, uzaydan, optik-disi elektromanyetik
isimalann da ulastgini ilk kez 6greniyorduk.

Fakat, ki onemli engel, daha otede gelismelere
Ikinci Diinya Savasi sonrasina kadar olanak verme-
di. Birincisi, teknolojik dOzeyimiz ile ilgilidir; Gozu-
mizin duyarlh olmadig diger dalga boylarnndaki
isimaya duyarl araglar insa etmeli ve bu 1simayi
odaklayarak “gorunti’'ye donlstirecek ve bize an-
lasilabilir bir sekilde aktaracak sistemler gelistirme-
liydik. Ikinci engel ise, dinyamizin dis giysisi ve
dogal koruyucusu olan atmosferin, bu arada, uzay-
dan gelen radyasyonun blyuk bir bélimiind de yer
yluziine ulasmadan yutmasidir. Birinci engeli agsmak
icin yaptigimiz ara¢ ve gereclerl, gerektiginde atmos-
ferin Ust tabakalarina veya disina tagiyabilmeliydik.
Bunu gerektiren yelpaze bolgelerinin gelisimi, ilgili
araclar yukarilara tasiyacak roketlerin ve asil Gnem-
lisi, uydularin gelisimini, yani 1960'larda baslayan
“uzay cag@'' donemi gelismelerini beklemek duru-
munda oldu.

Radyo astronomi, savas sirasinda gelistirilen ra-
dar calismalarinin da yardimi ile, 1950'lerden bas-
layarak hizli bir gelisme gosterdi. Bugin artik SY
igindeki ve Evren’deki radyo kaynaklari ve bunlarin
dogalar| hakkinda cok ayrintil bilgilere sahibiz. Pa-
ralel sekilde, radyo duyaglarnmiz da gok gelisti; dyle
ki, bugln artik radyo-teleskoplar, yer ylizindeki en
keskin (acisal gozme giicii en yiksek) ve en hassas
gozlerimiz (en zayif sinyalleri alabilen) durumunda-
lar. Bu bakimlardan en buyiik optik teleskoplari gok-
tan gerilerde biraktilar

Once roketlerle, sonra da balon ve uydularla, x-
isinlan bolgesinde yelpazeyi aralayarak, bu yeni pen-
cereden uzaya ilk bakisi 1960'li yillarda yapabildik.
Bu sekilde dogan x-isinlari astronomisi kisa sure igin-
de hizla geliserek, diger geliskin optik ve radyo ast-
ronomiler yaninda yerini aldi. Arkasindan, ayni yollari
kullanarak, gamma 1sinlar;, mor otesi ve kizil dtesi
ile diger "'yeni astronomiler” sokin etti, Bugtin ar-
ik, bdtun yelpaze bolgelerinde uzay! ve evreni in-
celeyebiliyoruz. Bilgi akisinin hizi ve seviyesi cok
yuksek ve gelen verilerin analizi ve yorumu ¢alisma-
larinin altindan ancak bilgisayarlar yardimi ile kal-
kabiliyoruz.

Elektromanyetik Olmayan '‘Astronomiler’’

Uzay ve evren hakkinda bilgilerimiz elektroman-
yetik yelpaze ile de sinirl dedil artik. Kozmik isin par-
caciklari dedigimiz, ylksek hizlarda hareket eden
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elektron, proton ve diger atom cekidekleri ile gam-
ma iginlarindan olusan bir radyasyonun atmosferi-
mizi devamli dovduguni bu yuzyilin basindan ber
biliyoruz. Ancak onemli gelismeler igin, bu alanda
da uzay caginin tasima araclanna gereksinim var-
di. Giines sistemi ve bir bélum( de SY otesinden
gelen maddenin tek 6rnekleri olan kozmik isinlar, bi-
zl, evrenin ne bollukta ve ne tur maddeden yapildi-
g, konusunda aydinlatmaya calisirlar. Uzay
bilimlerinin bu kolu dogal olarak **kozmik sinlar
astrofizigi'' olarak adlandiriimistir.

Evren hakkinda bilgi tasiyan iki dnemli kanal-
miz daha var: Notrinolar ve kitle-gekimsel (gravitas-
yonel) dalgalar. Birinciler, zayif-etkilesen ve gekirdek
etkilesim ve bozunumlan sirasinda ortaya cikan, kay-
dedilmesi zor temel pargaciklardir. Yer yuziinde nik-
leer reaktorlerde ¢ok miktarda yaratilip incelenebili-
yorlar. Ancak, Gunes merkezindeki etkilesimlerde,
diger yildizlarin merkezlerinde ve supernova dedi-
gimiz ylldiz patlamasi ve ollimi olaylar sirasinda faz-
la miktarlarda olusmasini bekliyoruz. Bunlarin kayd
igin kurdugumuz "'nétrino teleskoplan'', Glinesten
ve yakinimizdaki Biyik Magellan Bulutu LMC'de
1987'de gozlenen sipernova patlamasindan gelen
ilk glines-6tesi ndtrinolar kaydetmis durumdalar. Bu
gozlemler ve cesitli {ilkelerde kurulmakta olan yeni
notrino gozlemevleri, **notrino astrofizigi'’ dalinin
da kisa slrede gelisecedini gosteriyor.

Cekim dalgalan ise, Einstein'in genel gorelilik ku-
raminca ongdriilen, buglne kadar yeterince duyar-
It duyaglan heniiz kuramamis olmamiz nedeniyle
simdilik gozlenememis olan bir isinim (enerjl yayma)
thradur, Butan fizikgiler kitle-cekimsel dalgalarin var-
ligina inaniyorlar ve bunlann gergekligine dair do-
lambagl kanitiar da var. Ancak henliz dogrudan
gbzlenemediler. Yakin bir gelecekte, halen yapimi
slren gekim-dalgalan teleskoplarinin gerekli duyar-
liga ulasarak ‘‘cekim dalgalarn astronomisi’’ dali-
ni baslatmasini ve bize, distnebildigimiz bu son
pencereden uzaya ve evrene bakma olanagini ver-
mesini heyecanla bekliyoruz.

(Devam edecek.)

Barda neyi basardigimiz biliyor musunuz? Nihayet
zamanin gok kiymetli oldugunu. Zamen = para
esitligini matematiksel olarak ispatlamayi basardik,




