
?Gök cisimlerinin kütleleri nas›l ölçülüyor? Bu kütle-
ler tahmini kütleler mi yoksa kesin kütleler mi?
(Örne¤in; nötron y›ld›zlar›n›n ak›l almaz yo¤unluk-
lar› ve kütleleri gibi)

Selçuk Mülaz›mo¤lu

Bu soruyu daha da geniflletmek müm-
kün. "Y›ld›zlar›n bizden uzakl›klar› ne ka-
dar?" veya "çaplar› ne kadar?" ya da "yafl-
lar› ne?" gibi. Ama önce "tahmini" ile "ke-
sin" aras›ndan hangisini kullanmam›z ge-
rekti¤ine bir de¤inelim. Hiç bir fiziksel öl-
çüm kesin de¤ildir. Önemli olan ölçümde
yap›lan hatan›n ne kadar büyük oldu¤u.
Bugün elektronun kütlesini yaklafl›k 10
milyonda bir kesinlikte biliyoruz. Bunu
"elektronun kütlesi için tahminimiz ger-
çek de¤erinden en fazla 10 milyonda biri
kadar farkl›" fleklinde ifade etmek de
mümkün. Hiç bir zaman elektronun kütle-
sinin kesin de¤eri bu diyemeyiz.

Ayn› fley y›ld›z kütleleri için de geçer-
li. Aradaki tek fark, y›ld›zlar için hata pa-
y›n›n "biraz" büyük olmas›. Baz› y›ld›zlar
için bu "biraz" gerçek de¤erle ölçü-
len aras›nda bir kaç kat fark olmas›
anlam›na gelebilir. Hata oran›n›n bu
kadar büyük olmas›n›n tek nedeniy-
se y›ld›zlar›n, bizim istedi¤imiz de-
ney koflullar›na sokulamamas›. Fa-
kat yeni yöntemler gelifltirildikçe, bu
hata pay›n›n gittikçe azalt›lmas›
mümkün. Örne¤in, geçti¤imiz yüzy›-
l›n bafl›nda yap›lan elektronun küt-
lesi ölçümleri %10 gibi hata içeri-
yordu. Tasarlanan yeni deneyler ve
ölçüm ayg›tlar›n›n geliflmesi bu oran›n›n
gittikçe düflmesine neden oldu.

Bir y›ld›z hakk›nda edinebilece¤imiz
tek bilgi ondan bize ulaflan ›fl›kta yat›yor.
Bu ›fl›k tahmin edilebilece¤inden daha
fazla bilgi içeriyor. Y›ld›z›n yüzey s›cakl›-
¤›, ›fl›ktaki enerjinin de¤iflik dalga boyla-
r›na da¤›l›m›ndan; y›ld›z›n bakt›¤›m›z do¤-
rultudaki h›z›, dalga boylar›ndaki Doppler
kaymas›ndan bulunabiliyor. Hatta baz› du-
rumlarda ›fl›¤›n parlakl›¤›n›n zamanla de-
¤iflmesi bile bize bir çok bilgi veriyor.

Gök cisimlerinin kütlelerini ölçmek
için tek yol Newton’un kütle çekim yasa-
s›n› kullanmaktan geçiyor. Bu da ancak
kütlesini ölçmek istedi¤iniz fleyin çevre-
sinde dönen baflka bir cisim varsa müm-
kün. Örne¤in, Dünya’n›n kütlesini Ay’›n
Dünya çevresindeki hareketinden, Gü-
nefl’in kütlesini de Dünya ve di¤er geze-

genlerin hareketinden bulmak mümkün.
E¤er bir y›ld›z›n çevresinde dolanan bafl-
ka bir y›ld›z varsa kütlesini ölçebiliriz. Bu
tip y›ld›z çiftlerini bulmaksa büyük bir
problem de¤il. Gök cisimlerinin %70’inin
bir efli ya da eflleri var.

Y›ld›z çiftini belirledikten sonra baz›
ölçümler alman›z gerekiyor. Bunlardan bi-
risi hareketin periyodu. Yani y›ld›zlar bir-
birlerinin çevresindeki hareketlerini ne
kadar zamanda tamaml›yorlar. Buna y›l-
d›z y›l› da diyebiliriz. Genellikle bunu ölç-
mek büyük bir sorun de¤il. Bunun d›fl›n-
da ya yörüngenin çap›n› ya da y›ld›zlar›n
yörüngelerinde hangi h›zla hareket etti¤i-
ni bilmek gerekiyor. E¤er periyotla bera-
ber bunlardan birisini biliyorsan›z, New-
ton’un kütle çekim yasas›n› kullanarak y›l-
d›zlar›n kütlesini hesaplaman›z mümkün.

Yani iki ölçümle ifli halledebiliriz gibi
görünüyor de¤il mi? Pek de¤il. Bize yak›n
y›ld›z çiftlerinde her iki y›ld›z da ay›rt edi-
lebiliyor. Böyle bir durumda, önce iki y›l-
d›z aras›ndaki en büyük aç›y›, sonra da
çiftin Dünya’ya uzakl›¤›n› ölçerek yörün-

genin çap›n› bulmak mümkün. Yani iflin
içine y›ld›zlar›n bizden uzakl›klar› girdi.
Neyse ki yak›n y›ld›zlar›n bizden uzakl›¤›-
n› ölçmek için, paralaks yöntemi denen,
oldukça güvenilir bir yol var. Paralaks, bir
cisme bakarken hareket etti¤inizde, cis-
min arka plandaki nesnelere göre yerini
de¤ifltirmesine verilen ad. Dünya’n›n Gü-
nefl çevresindeki hareketi nedeniyle, ya-
k›n y›ld›zlar arka plandaki y›ld›zlara göre
aç›lar›n› de¤ifltirirler. Buradan, bu y›ld›z-
lar›n bize uzakl›¤›n› bulmak mümkün. Bi-
ze en yak›n y›ld›zlar›n paralaks nedeniyle
de¤ifltirdikleri aç› bir derecenin binde bi-
rinden bile az. Fakat hassas ayg›tlarla
bundan çok küçük aç›lar› da ölçmek
mümkün.

E¤er çiftin y›ld›zlar› yerden seçilemiyor-
sa o zaman ifl biraz daha kar›fl›yor. Böyle

bir durumda, y›ld›zlardan gelen ›fl›k ince-
lendi¤inde, Doppler kaymas›ndan y›ld›zla-
r›n bize göre h›zlar› bulunabilir. (Göremi-
yoruz, ama gökteki o ›fl›¤›n iki y›ld›z tara-
f›ndan yay›ld›¤›n› bilebiliyoruz.) H›z ve pe-
riyot bilgisi yard›m›yla y›ld›zlar›n kütleleri-
ni bulmak mümkün. Problem, y›ld›zlar›n
bize göre yana do¤ru olan h›zlar›n› ölçme-
nin bir yolunun olmamas›nda. Böyle bir du-
rumda, ölçtü¤ümüz h›z, gerçek h›zdan dü-
flük oldu¤u için, bu de¤erlerle hesaplanan
kütleler gerçek kütlelerden küçük oluyor.

Y›ld›zlar›n gerçek yörüngesel h›zlar›n›
ölçebilmemiz için, bunlar›n hareketlerinin
belli bir evresinde bize do¤ru gelip yan
h›zlar›n›n olmamas›, yani Dünya’n›n yö-
rüngeyle ayn› düzlemde olmas› gerekiyor.
Bu koflulun sa¤lan›p sa¤lanmad›¤›n› anla-
mak mümkün. E¤er Dünya yörünge düzle-
mindeyse, hareketin belirli zamanlar›nda
çiftten biri di¤erinin önüne geçerek, bize
ulaflan ›fl›¤›n zay›flamas›na neden oluyor
(y›ld›z tutulmas›). Tutulman›n gözlendi¤i
y›ld›z çiftlerinde, ölçülen h›zla yörüngesel
h›z ayn› oldu¤u için, hesaplanan kütle

gerçe¤e yak›n. Üstelik tutulma-
n›n ne kadar sürdü¤üne baka-
rak, y›ld›zlar›n çaplar›n› da ölç-
mek mümkün.

Burada anlat›lanlar›n hepsi,
daha de¤iflik tipteki gök cisimle-
rinden oluflan çiftlere, her durum-
da daha de¤iflik güçlüklerle karfl›-
lafl›larak uygulanabiliyor. Geriye
kalan tek y›ld›zlar içinse kütleyi
ölçmenin "güvenilir" hiç bir yön-
temi yok. Fakat bu bofl bofl otu-

rabiliriz anlam›na gelmiyor. ODTÜ’den
Ümit K›z›lo¤lu ve Sinan Kaan Yerli, her du-
rumda de¤iflik modeller yard›m›yla cisimle-
rin kütle, çap gibi özelliklerinin hesapland›-
¤›n› söylüyorlar. Örne¤in, nötron y›ld›zlar›-
n›n yayd›¤› elektromanyetik ›fl›man›n Dün-
ya’dan gözlemlenen parlakl›¤› ve bu mo-
deller kullan›larak çaplar hesaplan›yor. Bu-
rada temel problem ortada birbirinden
farkl› fleyler söyleyen çok say›da model ol-
mas›. Tabi her model daha de¤iflik bir çap
de¤eri veriyor. Fakat bu, elde edilen de¤er-
lerin tamamen anlams›z oldu¤u anlam›na
gelmiyor. Yani modellerden biri çap için
20 km de¤erini veriyorsa, bu çap›n, örne-
¤in, 100 km olamayaca¤›n› söyleyebiliriz.
Bilimsel geliflme devam ettikçe bu model-
lerin mükemmellefltirilmesi, ve hata pay›
daha az de¤erler elde edilmesi mümkün.
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A yörünge h›z›n› tam olarak ölçebilirken, B daha küçük bir de¤er bulur.


