Yesilin ve .
aranhigin Dili...

OKBILIMIN cekiciligi

yalnizca yildizli bir go-

giin giizelliginden gelmi-

yor. Heyecanin bir parga-

s1, gordiiklerimizi bil-
mek, tanimak. "Bakin, Sirius yeniden
geldi" "[ste gorkemli Orion...Kirmizi
devi Betelgeuse ne zaman patlayacak
acaba?" Bahcgenizde dikilmis, ya da ba-
siniz gokyiiziine doniik yolda yiiriirken
insanlarin size bir garip baktiklarini his-
setmigsinizdir. Elinizde diirbiin bal-
konda ne yaptginizi kuskucu komsula-
riniza anlatmakta, eger varsa miitevazi
bir teleskopun basinda sabaha kadar
ayazda gecirdiginiz saatlerin zevkini, si-
cak salonlarinda televizyon seyretmeyi
yegleyen arkadaslariniza agiklamakta
elbette zorlandiginiz olmustur. Gene
de bilmenin verdigi doyumun, bu ufak
tefek sorunlart 6nemsiz kildiginda kus-
ku yok. Ancak gokbilimin ve akrabasi
evrenbilimin (kozmoloji) gergek tilsi-
mi, 0 muazzam bilmeceyi, azicik da ol-
sa anlayabilmek. Gordiigiiniiz, hatta
goremediginiz her seyin size bir seyler
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Virgo’nun can c¢ekisen oksuzleri Evren’in
yogunlugu konusundaki hesaplarin yeni -

anlatmaya ¢alisugini bilmek. Aklin ve
bilginin sagladig1 araglarla o zengin di-
lin sifresini ¢ozmeye ¢alismak. Bir pro-
tonun, ya da eclektronun Kkiitlesinden,
Evren’in ilk anlarindaki sicakligini, yo-
gunlugunu cikarabilmek. Gokadalarin
hareketinden, Evren’in genisledigini
saptayabilmek ve bu siirecin hizini
aragtirmak. Bu ugsuz bucaksiz bilmece
de bilmediklerimiz, kuskusuz bildikle-
rimizden daha fazla. Bunun ayrimina
giderek daha ¢ok variyoruz. Bilgi hazi-
nemiz gelistik¢e ne kadar ¢ok seyi bil-
medigimiz ortaya ¢ikiyor. Bu biling bi-
ze Evren’in dilini ¢6zmede yeni araglar
sagladi. Aruk biliyoruz ki bize bir sey-
ler anlatan yalnizca gokteki 1siklar de-
gil. Karanligin soyledikleri belki ¢ok
daha fazla. Aruk fizik, tanidigimiz mad-
de evreninin getirdigi sinirlamalardan
rahatsiz. Yeni boyutlarin, bilmedigimiz
bazi yeni temel kuvvetlerin varligindan
kuskulaniliyor. Gokbilim de goziinii
karanliklara dikti. Gokadalara, sahip ol-
duklari hizt ve yogunlugu veren, 1styan
maddeden ¢ok daha fazla olduguna

lenmesini gerektirebilir.

inanilan "karanlik madde"yi arastri-
yorlar kuramcilar ve gozlemciler.

Ne var ki karanlik, herkesin gorebi-
lecegi, anlayabilecegi biiyiik harflerle
de mesajlar vermeye hazir. Ille de egzo-
tik maddeler arastirmak gerekmiyor.
Daha algakgoniillii cabalarla da bilgi
dagarcigimizi genisletebiliyoruz. Dogal
olarak olaganiistii, her zaman daha ¢e-
kici, daha heyecanli. Diinyamizda si-
nirli sayida olan biiyiik teleskoplar za-
manlarinin ¢ogunu kuasarlar, siiperno-
va patlamalar, kara delik adaylar gibi
maddenin olaganiistii biiyiikliikte ya
da enerjideki durumlarinin incelenme-
sine ayiriyorlar. Oysa daha kiigiik teles-
koplarla yiiriitiilen ve iddiasiz gibi go-
riinen ¢aligmalar da 6nemli sonuglar ve-
rebiliyor. Bir grup Amerikali bilim ada-
minin yaptigi ve 6nemli yankilar uyan-
dirmasi beklenen bir ¢alisma da bun-
dan ibaret. Yapilan, teleskopu karanliga
cevirmek ve son derece siradan bir
ara¢ kullanmak: Olen, siradan yildizlar.
Demek ki Evren’in o sonsuz uzunluk-
taki alfabesinden bir kag harf daha ¢o-
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zebilmek i¢in ¢ok biiyiik teknik ola-
naklar gerekmiyor. Biraz yaraucilik, bi-
raz diis giicii yetiyor. Ciinkii bu siradan
yildizlar da bize bir seyler anlatmaya
calistyor. Hatta son nefeslerinde bile...

Anli Sanli Bir Olim

Virgo gokadalar kiimesinde olen
yildizlar tizerinde yapilan yeni ve kap-
saml1 bir gozlem, uzayin simdiye degin
bos gibi goriinen bélgelerinde ¢ok sayi-
da yildizin varligin1 ortaya koydu. Ev-
ren’i arastirmak i¢in "gezegenimsi
bulutsu" diye de bilinen 6len yildizlar
temel alan aragtirma, komsumuz olan
dev kiimenin 1g1¢1inin en az yiizde 22’si-
nin, gokadalar arasindaki boslukta sim-
diye kadar varhigi saptanamamis yildiz-
lardan geldigini gosterdi.

Bulusun sahibi olan ekip, Pennsyl-
vania Evyalet Universitesi (Penn State)
doktora 6grencisi John J. Feldmeier, ge-
ne Penn State’te Gokbilim ve Astrofizik
Dogenti olan Robin Ciardullo ve Arizo-
na’daki Kitt Peak Ulusal Gozlemevi
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Virgo gékadalar kiimesinde Penn State arastirmacilan tarafindan gelistirilen teknikle

saptanan “Yesil Yildizlar” ((istte). Arastirma yapilan bélgenin genel gérinimi.

kadrosundan gokbilimci George H. Ja-
coby’den olusuyor. Ekip gézlem sonug-
larin1 7 Ocak giinii Amerikan Astronomi
Dernegi’nin Teksas Austin’de yapilan
193. Ulusal Toplantisinda agikladi.
"Gezegenimsi bulutsular, Feldme-
ier’e gore yildizlarin yagamlarini noketa-
layan bir "kalp krizi" olarak tanimlana-
bilir. Simdi bildiklerimizi bir gézden
gecirelim: Gezegenimsi bulutsu, en
fazla 8-10 Giines Kkiitlesi kadar kiitleye
sahip yildizlarin, merkezlerindeki hid-
rojen yakit tiilkendiginde meydana ge-
len 6liim bigimi. Daha biiyiik kiitleli
yildizlarin ¢ok daha kisa siireli yagami,
cok daha siddetli bir bicimde son bulu-
yor. Bir siipernova patlamasi sonunda
dev mavi yildizlar son derece yogun bir
noétron yildizina ya da kara delige donii-
stiyorlar. Ama bu demek degil ki daha
kiigiik yildizlarin sonu gerekli gérkem-
den yoksun olacak. Giines benzeri ya
da daha Kkiiciik yildizlarin 6liimleri de,
biraz daha zor goriinseler bile gokyiizii-
ne muhtesem 151k gosterileriyle imzala-
rin1 birakiyorlar. Gene animsayalim, ge-

zegenimsi bulutsular, kiigiik kiitleli yil-
dizlarin, merkezlerindeki hidrojen ya-
kitini tiimiiyle helyuma cevirip "kirmi-
z1 dev" haline gelmelerinden sonraki
asama. Kirmizi dev terimi aslinda bir
basitlestirme. Gergekte her renkten
(yani tayf sinifindan) yildiz, kendi ren-
ginde devlesiyor; beyaz dev, sari dev,
turuncu dev, kirmizi dev gibi... Ama
kolaylik olsun, bir asamayi temsil etsin
diye hepsine birden kirmizi dev deni-
yor. Bu agsamada yildiz bildigimiz gibi
genigliyor ve dis katmanlarindaki gazi
yavas yavas yitiriyor. Bu yitim her yil
Giines kiitlesinin yaklagik yiiz binde
biri kadar. (Kargilagtirma olsun diye:
Yasaminin olgunluk evresindeki Gii-
neg’in her yil "Giines riizgan" ile kay-
bettigi Kkiitle, toplam kiitlesinin yiiz
trilyonda biri.)

Kirmizit devlik evresinin sonuna
yaklastik¢a, yildizin "solugu" hizlaniyor
"zarf" diye de adlandirilan dig katman-
larini atilan bir tagin suda yaratugr hal-
kalar gibi yavas yavas uzaya birakiyor.
Uzaya vyayilan elementler gittikge yo-
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gunlasarak son derece kiigiik zerrecik-
lerden olusan bir toz meydana getiri-
yorlar. Bu toz, artik yagaminin son dem-
lerinde yildiz1 bir koza gibi értiiyor ve
bir zamanlar gokyiiziiniin en parlak yil-
dizlarindan biri haline gelmis olan kir-
mizi dev, gozden yitip gidiyor. Bir baki-
ma bir evrensel "katarakt" siireci yasa-
niyor. Yalniz bu toz kozasi yildizi tii-
miiyle simetrik bir bigimde 6értmiiyor.
Toz, yildiz ekvatoru ¢evresinde yogun-
lagirken basgka noktalarda, (genellikle
kutuplarda) daha ince oluyor. Koza ev-
resinde artik son nefes yaklasiyor ve bu
son nefes oldukega giiclii oluyor. Yildi-
zin 0 ana kadar yavag olan riizgari, ani-
den siddetleniyor ve zayif yerlerinde,
yani kutuplarda kozayi deliyor. Bin yil
kadar merkezdeki sicak ¢ekirdek bu
dagilmis gaz ve toz molekiil-
lerini aydinlatiyor. Ancak bi-
zim bakis acimizda ekvator
cevresindeki toz hala yildizi
perdelediginden biz yalniz-
ca kutup bolgelerinden ge-
len ve daginik gaz ve tozda
yanstyan (dikkat: 1s1ma yok)
yildiz 11811 goriiyoruz. Do-
layisiyla yildiz, kozasindan
cikip kanatlarint agmig bir
kelebegi andiriyor.

Nihayet Kalp Krizi aga-
masina geldik. Asagi yukari
10 000 yil gibi "kisacik" bu
slirecte gezegenimsi bulut-
su lyice ortaya ¢ikiyor. Artik
dis katmanlardaki gaz uzaya
yayiliyor ve merkezde (oksi-
jen ve karbondan olusan)
cok sicak ¢ekirdek aciga cikiyor. Cok
sicak olan (milyarlarca derece) "beyaz
ciice" morétesi 1ginimiyla ¢evresindeki
dagilan gazi 1sitp iyonize ediyor (yani
elektronlari atomlardan kopartiyor) ve
bulutsu 1g1imaya basliyor.

Oliiden Gelen
Mektup

Iste Feldmeier ve arkadaslar da bu
noktada devreye giriyorlar. "Bu 151ma
ancak birkag 6zel dalga boyunda oluyor,
ormegin 5007 angstrom dalgaboyunda,
muazzam olgiide yesil 151k ortaya ¢iki-
yor, ama 5006 ya da 5008 angstromlarda
bir sey yok" diye agikliyor Feldmeier.

Ekip, Ciardullo ve Jacoby tarafin-
dan gelistirilen ve bu garip yesil 1siktan
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yararlanan bir teknik kullanmis. Feld-
meier bunu soyle acikliyor: "Once yal-
nizca 5007 angtsrom dalga boyundaki
15181 geciren bir filtre kullanarak bir re-
sim ¢ekiyoruz. Sonra ayni bélgenin res-
mini farkli dalga boyuna hassas bir bas-
ka filtre ile ¢ekiyoruz. 1ki dalga boyunu
birbirinden ¢ikarinca gezegenimsi bu-
lutsular, kiigiik 131k noktalar1 olarak
karsimizda beliriveriyor." Aragtirma
ekibi, Virgo kiimesindeki gokadalar
arasi bosluklar tizerindeki taramanin ilk
asamalarinda 6 kiiciik bolgede, daha
once bilinmeyen tam 130 gezegenimsi
bulutsu saptamis. Feldmeier "48 mil-
yon 1s1k yili uzakta olmalarina ragmen
gezegenimsi bulutsular rahatlikla go-
rebiliyoruz" diyor. Ciardullo da "Vir-
go’nun resmi belirginlestikge, daha

“Antenler” diye de bilinen étkile§im
halindeki iki.gbkada. Yerlerinden kopan
yildizlanin olusturdugu kuyruklar, Virgo’nun
“Okstiz”lerine medel olusturuyor.

bunlardan on binlercesini bulacagiz ve
bu sayede bu gokada kiimesi, Evren’de
en yakindan tanidigimiz kiime olacak"
diye ekliyor.

Feldmeier, Ciardullo ve Jacoby, ge-
zegenimsi bulutsularin yesil pariltsi-
nin, gokbilimin bugiine dek cevap ve-
remedigi bazi sorulara 1s1k tutacagina
inaniyorlar. Bunlar, Evren’de gokadala-
rin arasinda ne kadar maddenin sakh
bulundugu, bir kiimede gokadalarin
nasil dogup evrim gegirdikleri, Virgo
kiimesinin ne kadar 6nce olustugu, kii-
menin ii¢ boyutlu bi¢imi ve gozlenen
"okstiz" yildizlarin nerede dogduklari
gibi 6nemli sorular.

Arastirma ekibinden Ciardullo, 6l1-
mekte olan yildizlarin, heniiz hayatta
olanlarin sayisi ve yerleri konusunda
bize bir anahtar sagladigini vurguluyor.

"Kalp krizlerini gozledigimiz her bir
gezegenimsi bulutsu i¢in, ayni bolge-
lerde yasamlarinin cesitli evrelerinde
bulunan, ancak uzakliklari nedeniyle
goremedigimiz milyonlarca normal yil -
diz yer aliyor" diyor Amerikali gokbi-
limci. "Bu nedenle bu gokada kiimesi-
nin toplam yildiz kiitlesinin, ger¢ekte
oldugundan daha diisiik hesaplandigi-
na inantyoruz" diye ekliyor. Aragtirma-
cilar, buluglarinin Evren’deki toplam
kiitle konusundaki hesaplamalar1 da
etkileyecegi goriisiindeler. Evren’deki
maddenin toplam kiitlesi, Evren’in na-
sil gelistigi yolundaki modeller ve ge-
lecegi bakimindan biiyiik 6nem tagi-
yor. Ciinkii Evren, 15 milyar yil 6nce
hemen hemen sonsuz kiigiikliikte,
sonsuz sicaklikta ve sonsuz yogunluk-
ta, bir proton’dan da kiigiik bir
hacimdeyken, o zamana kadar
birlesik olan dort temel kuvve-
tin (kiitlegekimi, elektomanye-
tik gii¢, kuvvetli ¢ekirdek giicii
ve zayif ¢ekirdek giiciiniin) bi-
linmeyen bir nedenle ayrilmasi
sonucu ortaya ¢ikti. Ama eger
yeterli yogunlukta madde
yoksa, "Biiyiik Patlama" nin itis
giiciiyle Evren sonsuza kadar
genisleyecek. Ancak icindeki
madde vyeterli bir biiyiikliik-
teyse, kiitlegekiminin etkisiyle
genisleme giderek azalacak ve
sonunda Evren yeniden kendi
iizerine ¢okerek eski "tekillik"
haline dénecek. Gokbilimciler,
simdiye kadar saptayabildikleri
yildiz ve gokada gibi 1s1yan, ve
dolayisiyla goriilebilen maddenin, Ev-
ren’in sonsuz genisleme ve ¢okme ara-
sinda yavas ve Kkararli bir genisleme
icin gerekli kritik yogunlugun c¢ok Kii-
¢ciik bir boliimiinii, ancak yiizde beg ya
da 10 kadarini olugsturdugunu hesapli-
yorlar. Bu durumda, bilim adamlar1 Ev-
ren’in kiitlesinin biiyiik ¢ogunlugunu
olusturduguna inanilan ve varhig1 goka-
dalarin doniis hizlan incelenerek ku-
ramsal olarak ¢ikarilan, ama ne yazik ki
1sima yapmadiklar igin goriilemeyen
"karanlik madde"nin pesine diistiiler.
Gene de son bulgular, bu kuramsal
maddenin varligina ragmen Evren’in
yeterli yogunluktan yoksun oldugunu
ve trilyonlarca yil sonra tiim yildizlarin
ve gokadalarin sonmesiyle karanlik bir
bosluk olarak sonsuza kadar genisleye-
cegi goriisiinii destekler nitelikteydi.
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Ciardullo’ya gore buluslari hesaplarin
yeniden gozden gegirilmesini gerekti-
rebilir. "Arastirmamiz gosteriyor ki, ba-
z1 modeller i¢in gerekli olan ‘kayip
madde’nin en azindan bir béliimii, bi-
linmeyen egzotik yapilardan degil, var-
liklarint daha 6nce saptayamamis oldu-
gumuz alelade yildizlardan olusuyor.
Bu gergek de, Evren’in dinamikleri ile
ilgili olarak gelistirilen modelleri etki-
leyebilir" diyor.

Oksiizlerin Oykiisii

Gokbilimciler ayrica buluslarinin,
bir kiime i¢indeki gokadalarin yakin
gecisler sonucu birbirlerini etkiledigi
ve bigim degistirdikleri yolundaki go-
riislere de kanit olusturdugunu soylii-
yorlar. Daha énce de bazi gézlemlerce
dogrulanan bu goriise gore birbirlerine
bazen siiriiniircesine gecen gokadalar
arasindaki kiitlegekim etkilesimi 6yle-
sine biiyiik oluyor ki, iki gokada tekrar
uzaklasirken birbirlerinden "kopardik-
lan1" yildizlar, boglukta uzun kuyruklar
olusturuyorlar. Feldmeier "Bir kiime-
deki gokadalar birbirleriyle ne kadar
cok etkilesirlerse, bicimleri o 6lgiide
bozuluyor ve yuvalarindan kopmus
‘oksiiz’ yildizlarin sayisi o 6lgiide arti-
yor" diyor. Ekip arkadags1 Ciardullo ise,
gezegenimsi bulutsularin gozlenip 6k-
siiz yildizlarin sayr ve dagilimlarinin
saptanmasi yoluyla gokada kiimeleri-
nin yaslar ile enerjilerinin belirlenebi-
lecegini soyliiyor. Yesil 1simaya sahip
(yani gezegenimsi bulutsu agamasin-
da) wyildizlarin olusturdugu belirgin
kuyruklar, bir gokada kiimesinin "orta
yash" olduguna isaret. Ciinkii olugsma-
sindan bu yana icerdigi gokadalar ara-
sinda bir ¢ok yakin gegise yetecek ka-
dar zaman ge¢mis. Ama gegen zaman
da, etkilesimin izlerini silecek kadar
uzun olmamis. Ciardullo "Virgo kiime-
si ile ilgili olarak daha biiyiik pargalar
bir araya koymaya bagladik. Ve oyle
goriiniiyor ki, saptanan gezegenimsi
bulutsular rastgele bir dagilima sahip
olmak yerine, uzun kuyruklar akla ge-
tiren bir kiimelesme gosteriyorlar. Kii-
me hakkinda daha ayrinuli bir resim
olusturabildigimiz zaman bu "yesil yil-
diz" kuyruklarini belki de gérebilecek
ve hatta bir gokadadan digerine uzan-
diklarini belirleyecek ve kiime i¢inde
de basibog kalmis ¢ok sayida yildiz
saptayabilecegiz" diyor.
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Ekibin giézlemleri sonucu elde et-
tifi bir bagska bulgu da gezegenimsi
bulutlarin oksijen i¢cermesi. Biliyoruz
ki oksijen, ancak bir 6nceki nesil yil-
dizlarin sicak merkezlerinde niikleer
tepkimeler sonucu olusur ve biiyiik
kiitleli yildizlarin patlamasiyla uzaya
sagilir, daha sonra da muazzam hidro-
jen bulutlarina karisip olusacak yeni
nesil yildizlarin kabuklarina karigir.
Dolayisiyla arastirmacilar, incelenen
"kalp hastasi" yildizlarin uzayin tenha
yerlerinde tek basina olugmadiklarini,
daha biiyiik bir olasilikla kalabalik yer-
lerde, yani gokadalarin i¢inde 6lmiis
yildizlarin artug tozlarin yogun bulun-
dugu yerlerde yasamlarina basladikla-
rina inaniyorlar. "Bu (6liim sancilarin-
daki) yildizlarin, ¢ok uzak olmayan bir
geemiste gokadalardan koptuklar yo-
lunda belirtiler var. Bu aragtirma sira-
sinda toplayacagimiz ek bilgilerin, bu
diisiincemizi dogrulayacagini saniyo-
ruz" diyor Ciardullo.

Can ¢ekisen yesil yildizlarin arasg-
urmacilara ilettigi bir bagka bilgi de
Virgo kiimesinin ii¢ boyutlu yapisini
ilgilendiriyor. Bunda arasturmacilar,
gezegenimsi bulutsularin parlakliklar
i¢in bir {ist sinir bulunmasindan yarar-
lanmiglar. Ciardullo, "Genellikle ‘Vir-
go’nun kalbi’ diye bilinen (eliptik

Yay takim-yildizindaki Hubble 5,
“Olgun” gezegenimsi bulutsularin
bilinen en iyi é6rnegi.

dev) M87 giokadasinin ¢evresinin hari-
tasini ¢itkarmay1 basardik ve gordiik ki
Virgo, kiire bigiminde degil, uzun tara-
f1 bize doéniik bir rugby topu bigimin-
de" diye 6zetliyor sonucu. Gokbilimci-
ler Virgo kiimesindeki tiim gezege-
nimsi bulutsularin maksimum parlak-
liklarinin ayni oldugunu varsayiyorlar.
Bu durumda 6len yildizlarin diinyadan
goriinen parlakliklari, uzakliklarini ele
veriyor. Goriiniir parlaklifi daha az
olanlarin daha uzakta olduklari anlagi-
liyor. "Eger gozlenen gezegenimsi bu -
lutsunun gercek parlakligi varsayilan-
dan daha diisiikse, bu onun daha da
yakinda oldugunu gosterir, uzakta de-
gil" diyor Ciardullo.

Ayni ekip éniimiizdeki bahar Kitt
Peak’te daha biiyiik bir fotograf maki-
nesinden yararlanarak ayni siire iginde
130 yerine 600 gezegenimsi bulutsu iz
leyebilecegini umuyor. Ama Ciardullo
sectikleri yildizlarin daha simdiden
soylemek istediklerini soylediklerini
vurguluyor. "Oliim désegindeki bu yil-
dizlar ve 6teki oksiizler olmasaydi, Vir-
go kiimesi hakkinda béylesine ¢ok se-
yi hig bir big¢imde 6grenemeyecektik."

Rasit Giirdilek
Kaynaklar:
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