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agdas astronominin temel sonucu, Diinyamizin

evrenin merkezinde olmadifi yolunda. Gok yii-
zlIne bakalim, ne var, neler gorilyoruz sorusuna ce-
vap arayan astronomi bilginlerinin kademe kademe
gézlemlerle bu sonuca nasil ulastiklarina bir goz
atalim.

Gok ylzlne giplak gbzle baktigimiz zaman, bir
suril parlak nokta gorilyoruz. Bunlarin cogu yildiz-
lar, birkagi gezegen, Gezegenleri yildizlardan nasil
ayirdederiz? Gezegenler kirpismaz. Yildizlara bak-
tgimizda 1siklar titresir, kirpisir. Bunun sebebi ko-
layca anlagilabilir. Gok cisimlerinden gelen 1sik at-
mosfere giriyor ve atmosferdeki hava hareketleri do-
layisiyla andan ana degisen bir kirilma, sagilma or-
tamiyla karsi karsiya kaliyor. Yildizlar ¢ok uzak ol-
duklan igin nokta kaynaklardir; yani bir yildizin 1s1g1
tek bir yol, tek bir huzme ile gelir bize. Bu huzme
atmosferden gecerken yolu (izerinde ne tir optik de-
gisimler varsa, ona bagl olarak hafif titregimler go-
riyorsunuz. Oysa gezegenler kozmik digeklerde cok
yakin cisimler. Dolayisiyla basit bir dirbiinle bile tes-
bit edebileceginiz gibi, bunlarin imajlan nokia degil,
birer disk ve oradan sizin gbzinize gelen isik, dis-
kin degisik noktalarindan gelen bircok degisik yol iz-
liyor. Her yol (zerinde atmosferdeki rastgele sacil-
malar da birbirinden bagimsiz ve farkli olduguna go-
re, ortalama olarak bir kirpisma gérmiyorsunuz.
Onun igin gezegenlerin imajlar sabit.

Baska bir sey daha var; Gok yiiziine her aksam
bakarsaniz, yildizlann olusturduklari bir takim desen-
leri taniyorsunuz. Bunlar degismiyor, Bu géruntlyi
bir fon olarak distn(rsek, gezegenlerin bu fona gére
hareketini birka¢ glinlitk gézlemlerle farkedebiliyo-
ruz. Yildizlarin da bir hareketi var ama, onlarin ha-
reketini algilamak cok daha zor. Yildizlar bizden gok
uzak olduklari igin birbirlerine gore agisal konumia-
r gok yavas degisiyor. Demek ki, Gilines sistemimi-
zin (yeleri olan gezegenlerin 6zel bir géranumlerl
ve rahatca izlenebilen bir hareketleri var. Ciplak goz-
le bile gorllebilen binlerce yildiz var. Bunlar gok uzak
mesafelerde olduklan igin hareketlerini sezemiyoruz.
Glizel bir yildiz kimesi 6rnegi olarak Pleiades yildiz
ktmesine bakahm (Sekil 1). Bu takimin Tiirkge ismi
Ulker (Streyya), veya 7 _Kizlar veya 7 Kardesler,
gengyildizlardan olusmus, agik kiime denilen tlrden
bir kime. Bu yildizlar sadece birbirlerine tesadiifen
yakin goriiniyor degil, gergekten bizden uzakliklar
yaklasik ayni; ¢linki kitle cekimiyle birbirlerine bagli
bir sistem olusturuyorlar,

Yakin yildizlar icin ilk mesafe tayini ydntemi pa-
ralaks dedigimiz, haritacilarin, topograflarin da kul-
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Ulker (Pleiades) agik yildiz Kimesi.

landigI mesafe tayini yontemi. Basimizi biraz oyna-
tirsak. yakindaki cisimlerin uzaktakilere gére agisal
konumu degisir. 10 em farkl bir noktadan bakinca
agisal konumu 1° degisen bir cisim, bizden 10
cmi/sin 1° = 6 m uzakliktadir. Ayni prensiple, 6 ay
arayla (yani Dinya'nin Glnes etrafindaki yoringe-
sinin iki 21t noktasindan bakildiginda) agisal konu-
mu 20 kadar fark eden bir yakin yildiz, bizden yo-
ringe yarigapi / ¢ kadar uzaktadir. Bu agisal konum
farkina paralaks deniyor

Bu vesileyle hemen astronomik mesafelerin ne
kadar buytk oldugunu hatirlayalim. Dinyanin Gi-
nes etralindaki yoriingesinin ortalama yarigapina 1
astronomi birimi deniyor. Bir astronomi birimi yak-
lasik 150 milyon kilometre. Bize en yakin yildizlar 1
aci saniyesi mertebesinde paralaks gosteriyorlar. O
zaman bir uzaklik biriml tammlayabiliriz, 6yle ki bu
uzakhi@in bir astronomi birimine orani yani paralak-
si tam bir ag! saniyesi olsun. Buna "parsek’" deni-
yor (PARalaks ve SECond (saniye) kelimelerinden
PARSEC). Bir acl saniyelik paralaks veren bu me-
safe, bir parsek, 3 x 10'8 cm'dir. Ayni mertebede bir
diger uzaklik birimi de 1sik yilidir. Isi@in hizini biliyo-
ruz, 300.000 km/s. Bu hizla isik bir yilda 108 ecm gi-
diyor. Bu 10'8 cm'lik uzaklhiga bir “1sik yil'"* diyoruz.
Yani 10 trilyon km. Demek ki, bir parsek = 3 g1k
yili, En yakin yildiz Proxima Centauri 1,3 parsek me-
safede; demek ki, Proxima Centauri'nin i1s1g) bize 4
yilda geliyor.

Simdi baska bir uzaklik 6lgme yonteminden séz
edecedim. Onun icin ik énee fizikte hepimizin bildi-
gi bir olay! hatirlayalim: Doppler Kaymasi. Bir igik
kaynad bize yaklasmaktaysa, 151gin rengi maviye ka-
yar, dalga boyu kisalir. Tersine cisim bizden uzak-
lasmaktaysa, renkler kirmiziya kayar yani dalga bo-
yu uzar, Eger gokteki bir cismin spektrumunu (tay-
fim) ele alirsak ve bu tayfi tanirsak, o zaman o ¢izgi-
lerin laboratuvardan bildigimiz dalga boylarina go-
re yaptiklar kaymaya bakarak, o cismin bize gore
yaklasma veya uzaklasma hizini buluruz.

Doppler kaymasina dayal hiz tayini, karmasik bir
mesafe tayini yonteminde kullaniliyor. Paralaksla me-
safesini tayin edemedigimiz biraz daha uzak yildiz-
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Bir kiiresel kume.

lari dusinelim. Paralaks eninde sonunda bir agisal
aynstirma usuludir. 100 parsek kadar uzaklara gil-
tigimizde, paralakslar agi sanlyesinin ylzde birine
iniyor, bu da dlctlemeyecek kadar kuguk bir agl. Bu
uzakliklarda yildiz kimeleri igin gecgerli bir mesafe
tayini yontemi var. KUmelere baktigimizda uzun su-
reli gbzlemlerde, kiimenin bdtun elemanlarinin, bi-
tn yildizlanim hep birlikte ayni yonde kaydiklan, yer
degistirdikleri gdzlenir. Yildizlarin her biri diyelim ki
10 yil gozlendi, su kadar ag saniyesi hareket etti-
ler. Bu agisal hareketlerini birer kiigik vektorle gos-
terirsek bu vektdrlerin ayni noktaya dogru isaret et-
tigini gdruyoruz, Tipki uzada dogru giden demiryo-
lu cizgileri gibi, bir perspektif 6zelligi bu. Aslinda bir-
birine paralel olan hareketler bize bir nokta isaret edi-
yor, Dolayisiyla (¢ boyutlu uzayda kilmenin hangi
noktaya dogru hareket etmekte oldugunu buluyoruz.
Bu dlgumlerden yildizlarin yilda act saniyesi birimiyle
ne kadar yer dedistirdiklerini de biliyoruz. Ote yan-
dan bakis acimiza paralel yani bize dogru veya biz-
den uzaklasan radyal yondeki hizlanni Doppler ola-
yindan olgebiliyoruz. Simdi perspektit gozleminden
kimenin hareket yéniind biliyoruz. Bu yonin bizim
bakis yonimize (radyal yon) yaptig! aclya « diye-
lim. Doppler olay araciligiyla km/sn olarak élgtigi-
muz radyal yondeki hiz bilesenini tan « ile carpar-
sak, yine km/sn olarak kimenin gok kure Gzerinde-
ki, yani bakis yonumuze dik hiz bilesenini buluyo-
ruz, ki bu da dlgtugimiz agisal hareket ile kiimenin
uzaklignin carpimidir. Boylece uzaklig hesaplaya-
biliriz. Bu gok yararli yéntem de kiimelerin acgisal ha-
reketlerinin Olgulemedigi uzakliklarda gecersiz
kaliyor

Daha da uzak yildizlann uzakliklarim élgmek igin
fiziksel ozelliklerini kullamyoruz. Yildizlarin isiklari-
ni alirken dogrudan dogruya dlctugumuz sey, cm?'ye
gelen enerji akisi. Bu aki mesafenin karesiyle kigu-
liyor. Eger, yidizin mutlak olarak uzayin dort bir yo-
nune saniyede ne kadar enerji verdigini bilirsek, al-
digimiz akiyla karsilastirrsak mesafeyi buluruz. Ya-
hut da, tersine olarak, mesafelerini élctigimaoz yil-
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Bize en yakin galaksilerden komsumuz Andromeda.

dizlann akilanm 4« d2 ile ¢carparak buradan isima
siddetlerini bulabiliriz. Yakin yildizlarin mesafeleri-
ni biliyoruz, akilarini biliyoruz. Dolayisiyla onlarnn ne
kadar enerji yaydiklarini hesaplayabiliyoruz, gériiyo-
ruz ki biyik bir diizenlilik var, her yildiz bambaska
bir sey yapmuyor. Yakin yildizlarla uzak yidizlar ara-
sinda fiziksel benzerlikler var. Bunlan siniflandira-
biliriz. Dolayisiyla spektrum (tayf) gdzlemlerine da-
yanarak hangi tipten oldugunu bildigimiz uzak bir yil-
dizin eger spektrumuyla enerji Uretimi arasinda fi-
ziksel bir baginh varsa isima siddetini bulabilecegiz.
Gercekten de belli sicaklik veren yildizlarin belll de-
gerde bir mutlak enerji tiretimleri var. Mesafelerini
ve dolayisiyla mutlak enerji retimlerini bildigimiz ya-
kin yildizlara dayanarak yildizlarin spektrumlarindan
¢ikarilan sicakliklan ile isima siddetleri arasindaki ilis-
kiyi olusturuyoruz. Ondan sonra uzak ve mesafesi-
ni bilmedigimiz bir yildiza bakiyoruz. Onun spekiru-
munu allyoruz, o spektrum diglimunden bu yildizin
ne tip bir yildiz oldugunu anliyoruz. Oyleyse enerji
Uretimi su kadar olmali diyoruz; gozledigimiz akiyla
karsilastiriyor ve mesateyi buluyoruz

Bizi daha da blyik uzakliklara gotiren ve ast-
ronomide gercekten bir devrim yaratan uzaklik ol-
¢um yontemi birtakim degisen yildizlarin 6zellikleri-
ne dayaniyor. Bazi yildizlan sirekli olarak gézledi-
gimizde, bakiyoruz ki bunlar sistematik olarak bir sé-
niyor, bir parliyor ve bu dediskenlik periyodik, yani
hep ayni zaman araligiyla tekrarlaniyor. Bu dedis-
kenlik periyodu ile yildizin mutlak isima siddeti ara-
sinda bir iliski var. Daha Gnceden bilinen uzaklik ol-
cum yontemleriyle uzakliklan bilinen ya da uzakhgi
bilinen bir kime i¢inde bulunan yildiziar alinyor
Uzakhklan bilindigine gore 1sima siddetlerini biliyo-
ruz ve degisme periyoduyla mutlak isima siddetini
karsilastirdiqimiz zaman arada sistematik bir iliski
oldugunu gorlyoruz, Bu ilisklyi de kalibre ettiginiz
zaman, aym tUr yildizlardan baska yerlerde bulur-
saniz, periyotlarini dl¢tiginiizde kalibre ettiginiz 1s1-
ma siddetini okuyorsunuz, size gelen akiyla kars:-
lagtirarak mesafeyi buluyorsunuz. Bu ydntem
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Klemola galaksiler grubu.

spektrum élgimlerinden bagimsiz, zaman icinde de-
gisme gibi basit bir gdzleme dayanan bir yéntem ol-
dugundan, degisken bir yildiza uygulamak icin o
yildizi algilayabiimeniz yeterli. Cok uzaklara kadar
gecerli bu mesafe dlgme yontemi 1912'de Henriet-
ta Leavitt adinda bir hanim gokbilimci tarafindan bu-
lunmus ve 1918'de de Harlow Shapley adinda bir
baska blyik astronom tarafindan kalibre edilmis. Bu
bir kere yapildi§i zaman kiiresel kiimeler dedigimiz
kalabalik yildiz kimeleri (Sekil 2) iginde bulunan de-
gisken yildizlarin bu yontemle periyotlarina bakila-
rak mesafeleri tayin edillyor. Kimenin igerisinde gok
sayida yildiz oldugu icin, bunlar arasinda uygun tir-
den dedgisken yildiz bulunmasi Imkani var. Bu kime-
ler bizden cok uzakta, bize olan mesafeleri kendi
boyutlarina gére ¢ok blyuk, dolayisiyla bir kimenin
icerisindeki tim yildizlar lyi bir yaklasimla bizden yak-
lasik aynit mesafede. Dolayisiyla I¢indeki degisken
yildizlarin mesafelerini dlgtiglimizde, kilmenin biz-
den mesafesini 6lguyoruz. Boylece her birinde on-
binlerce, yizbinlerce yildiz bulunan kiresel
kimelerin bizden mesafeleri dlgulmus oluyor. Bu ku-
melerin varligi 18. yy.'dan beri biliniyordu, ama biz-
den uzakliklan bilinmiyordu. Birgok kiresel kiimenin
uzakliklar bulununca, bu kilmelerin (¢ boyutlu uzay-
daki dagilimlan anlasildi. Bu dagilim belli bir mer-
kez etrafinda simetrik, kiresel bir dagilim. Fakat bu
dadgihimin merkezi olan yer Gunes degil. Gines, ku-
resel kiimelerin dagiim merkezinden yaklasik 10.000
parsek uzaklikta. Burast ayni zamanda Gunes sis-
teminin de i¢inde bulundugu on milyar kadar yildiz-
dan olusan, donen ve tabak gibi yassi bir yildiz
sisteminin, Samanyolu'nun da merkezi. Bu tir bi-
ylk yildiz sistemlerine "galaksi' deniyor

Bize en yakin galaksilerden biri Andromeda (Se-
kil 3). Bu spiral (sarmal) yapida bir galaksi 1920'lerde
Andromeda’nin mesafesi yine degisken yildizlar kul-
lanilarak tespit edildi. 670.000 parsek uzaklikta ol-
dugu olculdi. Baska nispeten yakin sistemlere
bakalim. Mesela Magellan Bulutlar. Blyiik Magel-
lan Bulutu 55.000 parsek, Kilguk Magellan Bulutu
63.000 parsek. Bunlara benzer 20 kadar Samanyo-
luna komsu galaksi var. Bunlar bir “mahalli grup”
olusturuyorlar. Her birinde milyarlarca yildiz bulunan
20 kadar galaksi birbirinin etrafinda donlyorlar, Bu
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galaksiler arasindaki mesafeler de 50-600.000 par-
sek arasinda. Evrende bunun gibi baska pek ¢ok ga-
laksi grubu var (Sekil 4),

1920'lerde dlgilen bu uzakliklarla evrenle ilgili
goriislerimiz gok blyiik bir degisiklige ugradi, Hem
evrenin boyutlarinin hem de goreli konumumuzun
anlasiimasinda Hubble ¢ok dnemli bir isim. Hubble
daha dnce gelistirilen yontemlerle galaksilerin me-
safelerini olgtll ve spekirumlarindan da Doppler kay-
malarini inceledi. Sistematik bir kirmiziya kayma
gozledi. Galaksi bizden uzaksa, uzaklasma hizinin
da o élclide bilylk oldugunu gérdi. Evrende bir si-
ru cok uzak galaksi var. Bunlarin hepsi bizden her
yénde kagis halinde. Ik bakista bu durum insana o
zaman Gunes dedilse bile galaksimiz bu kagisin mer-
kezindedir. izlenimini veriyor. Fakat bu hizlarin baska
bir merkezden nasil gorunecegini disunirseniz go-
riiyorsunuz ki, hizlarin mesafelere oranla arttidi bir
durum galaksilerin her birinden bakildiginda ayni se-
kilde gtriinecek. Bizim galaksimiz Samanyalu'nun
ozel bir statisi yok. Galaksilerin her milyon parsekte
75 km/s artan bir kagis hizi var (Bu saylya Hubble
sabiti deniyor, Degeri gozlemlerin zorlugundan oturd
epey belirsiz, 50-100 km/s/Mpc arasinda). Artik ¢ok
blyik olceklerde maddenin dagilimi gozlemsel bir
konu haline geldi. Eskiden evrenin yapis| bir felse-
fe konusu idi. Fakal simdi en azindan ulasabildigi-
miz mesafelere kadar bu yapinin ne oldugunu
gozlemsel olarak, bir fizik ve astronomi konusu ola-
rak tarbisabiliyoruz.

Geldigimiz noktay vurgulayalim. Giines sistemi-
miz iginde bulundugu Samanyolu'nun &zel bir ye-
rinde, merkezinde degil, kenarinda. Giines,
Samanyolu’'ndaki on milyarlarca yildiz arasinda si-
radan bir yildiz. Samanyolu da on milyarlarca galak-
siden biri. Benzer galaksilerin gok uzak mesafelere
kadar gozlenebildigi bir evren ile karsi kargiyayiz. Bu
evren dinamik bir evren. Bir merkezi yok, galaksiler
birbirinden kagis halinde. Yeterince buyik dlgeklerde
bakildigi zaman evrenin her bir pargasi ayni ortala-
ma ozelliklere sahip. Yani birrm hacimdeki galaksi
sayisi vs. ayni. Her yone bakildiginda da ayni 6zel-
likleri goriyoruz. Yakin olgekle bakildigi zaman ta-
bii ki bu simetri bozuluyor. Gines'in gezegenleri var.
Cevremizde en yakin birkag yildiz su veya bu yén-
de. Yani “kiiguk" olgeklerde her yonde ayni man-
zarayl gormiyoruz. Sonra galaksimiz var
Galaksimiz de izotropik, simetrik yapida degil. Do-
layisiyla soru su: Evrenin ortalama homojenligi (tek
dlzeligi) hangi mesafe dlgedinden sonra bashyor?
Nereye kadar yapi var? Son yillarda bu konuda sa-
sirtict gézlemler oldu. Epeyce blyik olgeklere ka-
dar yani 100 milyonlarca parsek gibi diceklere kadar,
bosluklar ve galaksi gruplasmalar gézleniyor. Bu 6l-
cekler de dahi galaksiler her yone rastgele dagilmis
noktalar degil. Ama daha da blylk dlgeklerde ga-
laksi dagilimi homojen. Galaksi dagilimindaki bu ya-
pinin niteligi ve kdkeni astronomi ve kozmolaojinin en
onemli gincel ¢calisma konularindan biri
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