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YAZAR HAKKINDA

Lisans ve yiiksek lisans 6grenimini Ankara Universitesi
Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimiinde tamamlayan Topal,
doktora derecesini 2016 yilinda Oxford Universitesi Astrofizik
Bolimirnden aldi. Doktora siiresince bir yil Japonya Nagoya
Universitesi Astrofizik Boliimii'nde ziyaret¢i aragtirmaci olarak
bulundu. Ulkesine dénen Topal uzmanlik alani olan galaksiler-
de molekiiler gaz ve galaksi evrimi konularinda ¢aligmalarina
devam etmektedir. Felsefeye ilgi duyan Topal, 2017 yilinda fel-
sefe lisans egitimine baglamigtir. Uzaya ve bilime ilgi duyan her-
kes i¢in 2013 yilindan bu yana bazen online bazen de sehirleri
bizzat ziyaret ederek popiiler astronomi seminerleri vermekte-
dir. #gelecekuzayda ismiyle stirdiirdigii bu proje uluslararas:
odilli, marka patentli, kar amaci giitmeyen ve alaninda iilke-
mizdeki en biiyiik goniillii bilim-toplum ve astronomi projesi
olma ozelligini koruyor. Vermekte oldugu seminerler, birgok
dergi ve gazetede yayimlanan popiiler bilim ve astronomi ma-
kaleleri, hazirladig1 egitici astronomi videolar: ve katildig1 TV/
radyo programlari vasitasiyla temel ve giincel astronomi bilgi-
lerini ilgi ¢ekici ve en dogru sekilde halkimizla paylasmaya gay-
ret gostermektedir. Elinizde tuttugunuz bu kitap bu gayretin bir
baska tirtiniidiir. Dr. Selcuk Topal evli ve iki cocuk babasidir.

www.astronomselcuk.com

Twitter/astronomTurk



ONSOZ

Gocuklugumu hatirliyorum. Ilk kez meteor yagmuruna sa-
hit oldugum o ani. Elbette o giinlerde ona “meteor yagmuru”
demiyor, halk arasindaki ismiyle “yildiz kaymas1” diyordum.
Gokyiiziinde herkesin bir yildiz1 oldugu séylenir. Bir yildiz s6-
niince Diinyada da bir hayat sonermis. Tabii evrenin biiytik-
ligiinti daha iyi anladikga, evrendeki toplam yildiz sayisinin
bugiine kadar yagamis ve 6lmiis insan sayisindan ¢ok daha faz-
la oldugunun farkina varinca, her kisiye bir yildiz distiigiine
inanmak sagma gelmeye basliyor. Boyle bir iddianin bilimsel
hicbir gegerliligi yok, say1 bile tutmuyor. Iste evren bu kadar
biiyiik bir yer. Insanin kendini birer yildiz gibi goriip, bir yildiz
soniince onun hayatinin da séndiigiinii diisiinmesi, sanirim in-
sanin o bilindik kendini begenmisliginin, benmerkezciliginin
bir sonucu. O nedenle uzunca bir siire Yer merkezli evren mo-
deli hiikiim siirdii. Insan kibri uzunca bir siiredir ve ne yazik ki
héla, bilimin 6niindeki en biiyiik engel.

Ancak modern bilim bize bir yildiz degil de ancak bir yildiz
tozu olabilecegimizi gosterdi. Yildizlarla ortak yanimiz paylas-
tigimiz agir elementlerdir. Demir, kalsiyum, altin... Bu nedenle
“Hepimiz yildiz tozuyuz” deriz. Fakat hep toz olarak mi kalaca-
8122 Yoksa biz de birer yildiz olup parlayabilecek miyiz? Karan-
l1g1 aydinlatabilecek miyiz?

Toplumda 151k sagan yildizlar olmak elimizde! Belki bu kitap
yildiz olarak parlamaniza bir nebze katki saglar...
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Yaklasik 13.000 km ¢apa sahip, bildigimiz anlamda yasam
barindiran tek ve essiz gezegen Diinyanin birkag milyar saki-
ni olarak evrenin biiyiikliigiinii idrak etmekte zorlanmamiz
normaldir. Ciinki, giinlitk hayatta biiyiikligii anlatmak icin
kullandigimiz higbir sifat evrenin biiytikliigiinii tasvir etmeye
yetmez. Evren adeta bizim sonsuz biiyiikliikteki oyun bahge-
miz gibidir. Hi¢bir zaman tam anlamiyla evrenin tiim bilgisine
sahip olamayabiliriz ancak, evrene kiyasla 6nemsenmeyecek
boyutlardaki yasam siiremiz igerisinde evren hakkinda minicik
de olsa yeni bir bilgi edinebiliyorsak, evrenin birer parcasi ola-
rak gérevimizi layikiyla yerine getirmis oluruz. Yeni dogan bir
gocugun annesini tanimaya c¢aligmasi gibi biz de bizi var eden
evreni tanimaya ¢alistyoruz. Tanidik¢a onu daha iyi anliyoruz.
Bu da aslinda kendimizi ve varolus nedenimizi daha iyi anla-
mamiza neden oluyor.

Insanoglu 6zellikle 16 ve 17. yiizyillardaki cabalariyla gercek
anlamda bilim yapabilmenin ilk adimlarini atmis oldu. Bu &yle
kolay bir siire¢ degildi. Insanlik 6yle karanlik ¢aglardan gecti
ki ¢ogu zaman dogrulari sdéylemek ugruna 6liimii goze aldi. Bu
durum giiniimiizde de hala gegerli. Dogrular hal4 nadir bulu-
nuyor ve onlar1 séylemek siipernova gibi bir yiirek istiyor! Bilim
bize goziimiizle gordiigiimiiz seylere hemen inanmamamizi ve
bilimsel bir yéntem kullanarak olaylar1 analiz etmemiz gerekti-
gini gosteriyor. Eger goziimiiziin gordiigii her seyi kosulsuz bir
gergek olarak kabul etseydik, halen Glines’in Diinyanin etrafin-
da dolaniyor oldugunu diigiiniirdiik ya da Mars'in yoriingesin-
de bazen geriye dogru gittigini.

Bilimin en biiyiik itici glicti meraktir. Ancak bu merakini-
z1 bilimsel yontemler kullanarak siizgegten gecirmeniz gerekir.
Merakiniz nedeniyle kafanizda olusan sorulara yanitlar ararken
bilimin standart adimlarini takip etmeniz gerekir. Iste insanog-
lunun o adimlar1 bulabilmesi i¢in en azindan 200 bin y1l gec-
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mesi gerekti. Tirtimiiziin Afrikada ortalama 200 bin y1l 6nce
baslayan hayat yolculugu MS 16. yiizyila gelindiginde, bilimin
iste o adimlarin1 kesfetmesiyle, inanilmaz bir sigrama yasadi
ve sadece son 400 yilda insanlik tarihi boyunca gergeklestiri-
lememis inanilmaz basarilara imza atti. Bunu 200 bin yillik ta-
rihinde sadece 400 y1l 6nce bilimsel yontemi kesfetmis bir tiir
gerceklestirdi. Bu sizce de inanilmaz degil mi!

Ozellikle son yiiz yildaki bilimsel ve teknolojik ilerleme goz
kamastirici. Yirminci yiizyilin baglarinda evrenin sadece kendi
galaksimizden ibaret olma olasilig1 tartigilirken, bugiin evrende
en az iki trilyon bagka galaksinin oldugunu tahmin ediyoruz.
Duragan oldugu varsayilan evrenin, siirekli genisledigi ve hatta
bu genislemenin son bes milyar yildir ivmelenerek devam ettigi
yoniinde ciddi kanitlara ulastik.

Bundan dort yiiz y1l 6nce optik teleskoplar: kullanmaya bas-
layan insanoglu (boylece bir nevi daha biiyiik bir insan gozii
yapmis oldu) 20. yiizyilin sonuna gelindiginde ise her dalga
boyuna duyarl: teleskoplar gelistirmeyi ve evreni hi¢ olmadig:
kadar detayli incelemeyi basardi. 21. yiizyilin bagina geldigi-
mizde Einstein'in bir kez daha hakli oldugu anlagildi ve Diin-
ya adin1 verdigimiz evimizden evrene yeni bir pencere agilmis
oldu. Einsteinn 20. yiizyilin baslarinda 6nerdigi uzayzaman
dalgalanmasinin 100 y1l sonra 2015 yilinda varlig1 kanitlandi.
Artik evreni sadece elektromanyetik 1g1n1mi analiz ederek degil,
uzayzaman dalgalanmasi ile de inceleyebiliyoruz.

Insanlik sadece daha iyi teleskoplar ve alicilar yapmuiyor,
ayn1 zamanda roket teknolojisi de ¢ok hizli ilerliyor. 21. yiiz-
yilin baslarinda sadece uzay ajanslarinin degil 6zel sirketlerin
de uzay yarisina katildigini goriiyoruz. Bu sayede teknolojiler
daha hizli gelisjmekle kalmiyor ayn1 zamanda daha da ucu-
za mal edilebiliyor. 1977 yilinda génderildikten sadece 35 yil
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sonra Giines Sistemi'nin digina ¢ikan Voyager 1'den sonra, yine
benzer siirelerde 40 trilyon km 6tedeki komsu yildiz sistemine
hi¢ olmadig1 kadar hizli bir sekilde minik uzay araglar1 gon-
dermeyi planliyoruz. Voyager’in 35 yilda gittigi mesafenin 2000
kat1 mesafeye ayni siirede ulagmay1 amagliyoruz!

17. ytizyildaki bilimsel devrimleri 20. ylizyilin isabetli bi-
limsel ¢aligmalar: takip etti ve bugiin yiiz yil 6ncesinden ¢ok
daha fazla sey biliyor, bin y1l dncesine kiyasla ise inanilmayacak
derecede ilerlemis bulunuyoruz. 2019 yilinda kara deligin (olay
ufkunun hemen digindaki gazin) goriintiisiinii elde ettik! Bi-
lim soluksuz ilerliyor. ilerledigi yolda eksiklerini tamamlayip,
evreni her gecen giin daha iyi anlamamizi sagliyor. Bu kozmik
manzarayl, adina Diinya dedigimiz balkondan seyre dalan in-
sanoglu goziintin gormedigi, kulaginin duymadig: seyleri bile
algilar hale geldi. Ciinkii géziinden ¢ok daha iyi gozler ve ku-
lagindan ¢ok daha duyarli kulaklar yapip evreni hi¢ olmadig:
kadar detayli incelemeye ve 6lim sessizligine biirtinmiis gibi
goriinen kozmik karanligin aslinda ne kadar giiriltiili bir yer
oldugunun farkina varmaya basladu.

Peki bunlarla yetinecek miyiz? Belki de en net yanita sahip
olan soru bu: Kesinlikle hayir! Insanoglunu diger canlilardan
ayiran en 6nemli 6zellik, bitmek tiikenmek bilmeyen meraki-
dir. Bu merak uzaya ilk yapay uydu gonderdigimiz 1950’li y1lla-
rin sonundan bugiine, Giines Sistemi’nin digina tast1 ve yildiz-
lararasi ortama ulasti. Acaba 6ntimiizdeki 50 yilda, 100 yilda
veya 200 yilda neler olacak? Hayal etmek size kalmis. Ancak,
insan kendi tarihi boyunca ona adeta yapismis bir lanet ile bu
yolda ilerlemek zorunda: Oliimiine cahillik ve bilime kars1 ser-
gilenen umursamazlik. Hangi ¢agda olursaniz olun, insanligin
yakasindan diismeyen bu iki soruna ragmen, bilim durmaksi-
zin ilerliyor. Ve umarim ilerlemeye de devam eder...

-14-
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Evrenin biiyiikliigi karsisinda “aciz” kalan biz insanoglu-
nun, sinirlarini tam anlamiyla bilmedigimiz bu sonsuzluk de-
nizini anlamak igin ortaya koydugu ¢aba, evrenin kendisi kadar
gorkemlidir. Bilgimiz ¢oktan evrenin baslangicina ve muhtemel
sonuna ulasti bile. Bilgimizi her giin revize ediyor, hatalarimiz
diizeltiyor ve ilave bilgileri bilgi havuzumuza eklemeye devam
ediyoruz. Iste bu nedenle aslinda bizler evrenin kendisine mey-
dan okuyoruz. Bu 6yle biiyiik bir meydan okuyus ki bu devasa
evren bir ¢ocugun avucundaki misket kadar kiigiiliiyor gozii-
miizde. Minik bir yer halini aliveriyor. Bu dev kozmos birden
bizim minik oyun bah¢emiz, minik uzayimiz oluveriyor.

Bu kitabi yazmamdaki maksat, izerinde yasadigimiz minik
gezegen Diinyadan evrenin derinliklerine uzanan bilgimizin
temel ve ilging kistmlarini sizlere aktarmaktir. Elbette uzayin
tiim gizemlerini ne bu kitapta ne de yazacagimiz milyonlarca
kitaptan olusan bir sette toplamak miimkiin. Ancak, evrenin bir
pargasi olarak bilmemiz gereken temel ve ilgin¢ konularin bir-
¢ogunu bu kitapta bulacaksiniz. Bu kitap evrenin hikayesinin
belli zaman dilimlerindeki kesitlerini igeriyor. Yani daha soy-
lenecek ¢ok sey, anlatacak daha ¢ok kozmik olgu var. Bu kitap
sayesinde sonsuz evrende kapladigimiz 6nemsiz gibi goriinen
o minicik hacmin, ayn1 zamanda ne kadar gorkemli oldugunu
daha iyi anlayacaginizi umuyorum. Umarim bu kitap bu amaca
bir nebze olsun hizmet eder.

Dr. Selcuk TOPAL
Agustos 2020
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GIRIS

Birkac Onemli Tamm

Bu kitabin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle bazi astro-
nomik terimlerin agiklamasini yapmak yararli olacaktir. Asa-
g1da listelenen astronomik terimlerle bu kitap igerisinde bolca
karsilasacaksiniz. O nedenle yolun basindayken onlar1 sizlere
tanitmak istiyorum.

Astronomi, astrofizik, astronom ve astrofizike¢i: Hic
agik bir havada gece gokyiiziine bakip yildizlarin 1siltisina hay-
ran kaldiniz m1? Ya da bir gezegen, bulutsu veya galaksi fotografi
gordiiniiz mii? Viicudunuzu isitan Giines'in aslinda Diinyadaki
yasamin kaynag1 oldugunu diisiindiintiz mii hig? Gorebildigi-
miz ve géremedigimiz tiim seylerle birlikte i¢inde bulundugu-
muz evrenin nasil olustugunu, gelistigini ve nasil yok olacagin
hi¢ sorguladiniz mi1? Hig, nereden geldik nereye gidiyoruz diye
kendinize sordunuz mu? Iste astronomi size bu sorular1 sor-
duran ve bu sorulara yanitlar arayan bilim dalidir. Astronomi
evrendeki cisimlerin hareketlerini ve evrimlerini inceleyen en
eski doga bilimidir. Atomlarin mikro diinyasindan ytiz binlerce
151k y1li ¢apa sahip galaksilere kadar tiim gok cisimlerini ve ev-
reni olusturan goriip géremedigimiz her seyi inceler. Astrofizik
ise astronominin anlagilmas igin fizik biliminin uygulanmasi-
dir. Astronomlar elde ettikleri verileri anlayabilmek igin fizik
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de kullanirlar. Bu nedenle giiniimiizde astronomi ve astrofizik
kelimeleri esanlamli olarak kullanilmaktadir. Astrofizikgi, ast-
ronomi, matematik ve fizik bilgisine sahip, bilgisayar program-
lama ve veri analizine hdkim bilim insanlarina denir. Astrofi-
zikgiler uzayda inceledikleri cisimlerden gelen veriyi (151k veya
uzayzaman dalgalanmasi) analiz ederler.

Astronomi galigma alanina gore iki ana gruba ayrilabilir:
Gozlemsel ve teorik astronomi. Gozlemsel astronomi elekt-
romanyetik tayfin tiim araligini inceler. Insan gozii aslinda
bu tayfin ¢ok minik bir araligini goérebilir. Astronomlar insan
goziiniin géremedigi dalga boylarini gorebilen gozlem araglari
kullanarak evreni daha ayrintili inceleyebiliyorlar. 100 y1l 6nce
varlig1 onerilen ve 2015 yilinda kesfedilen (bazen bir seyi kesfe-
debilmek i¢in daha iyi cihazlara ihtiyaciniz olur ve teknolojinin
yeterince gelismesini beklersiniz) uzayzaman dalgalanmasi sa-
yesinde ise, artik evreni sadece elektromanyetik 151n1mi analiz
ederek degil uzayzaman dalgalanmasi vasitasiyla da inceleyebi-
liyoruz. Teorik astronomi ise matematiksel modeller ve bilgisa-
yar simiilasyonlar: kullanarak insan 6mriine kiyasla ¢ok uzun
stiren bir astronomik olayin kisa zaman araliginda alinmis
gozlemsel verilerini temsil eden en olasi fiziksel yapiy1 ortaya
koymaya calisir. Diger bir deyisle, bu tarz teorik ¢alismalar gok
cisimlerinin ve evrenin gegmisini ve gelecegini hizlica tahmin
etmemize yardimci olur. Ornegin, Giineg'in ne zaman yok ola-
cagina dair bir teorimiz var. Bunun 5 milyar y1l i¢inde olmasini
bekliyoruz. Yani, hentiz gerilmeniz i¢in ¢ok erken.

Kiitle, Azirhk ve Kiitle Cekim Ivmesi: Kiitle ve agirhk
ayn1 seyler degildir. Agirlik, kiitle cekim etkisinden dolayi cis-
me uygulanan kuvvettir. Yani, agirlik kiitle ile kiitle gekim iv-
mesinin ¢arpimudir. Birimi kg.m/s*dir. Bir diger deyisle birimi
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Newtondur. Kiitle ise bir hacim igerisinde ne kadar madde ol-
dugunu tanimlar. Birimi gr, kg, ton vb. ile gosterilir. Bagka bir
gok cismine gittiginizde kiitleniz degismez ama o gok cisminin
uyguladig: kiitle cekim ivmesine gore agirliginiz degisir. Kiitle
gekim ivmesi g harfi ile gosterilir. Daha kiigiik kiitleli cisimler
daha dustik kiitle ¢gekim ivmesine sahip olacagindan (kiitle ge-
kim ivmesi kiitle ile dogru orantilidir), eger gittiginiz o gok cis-
mi Diinyadan daha kiigiik kiitleli ise o cisim tizerindeki agirligi-
niz da daha diisiik olacaktir. Ornegin, Diinyada 100 kg x 9.8 m/
s* agirlig1 olan birinin Aydaki agirligi bu degerin altida biri ola-
caktir. Ciinkii Ay’in kiitle ¢ekim ivmesi Diinyanin ¢ekim ivme-
sinin altida biri kadardir. Mars'ta ise agirliginiz Diinyadakinin
yaklasik ticte biri olacaktir. Ciinkii Mars1n kiitle ¢ekim ivme-
si Dlinyanin ¢ekim ivmesinin neredeyse iigte biridir. Evrende
ekstrem derecede ¢ekim ivmesine sahip cisimler vardir. N6tron
yildizlari yiizey ¢ekim ivmesinin ¢ok yiiksek oldugu cisimlerdir.
Ciinkii koca bir yildizin kiitlesini birka¢ km ¢apindaki bir hac-
me sigdirmanizla nétron yildizi elde edersiniz. Yani kiitle degis-
mese de cismin yarigap: azaldigindan yiizeydeki ¢ekim ivmesi
inanilmaz derecede biiyiik olacaktir. O kadar buyiiktiir ki eger
bir nétron yildiz1 {izerine piknik yapmaya giderseniz aninda
atom kalinliginda pestile donersiniz!

Astronomi Birimi (AB): Giines ile Diinya arasindaki
mesafeye 1 Astronomi Birimi denir ve yaklagik 150.000.000
km'ye esittir. Astronomi Birimi kitap boyunca AB kisaltmasi
ile gosterilecektir. Bu ortalama bir mesafedir. Diinyanin Giines
etrafindaki yoriingesi bir elips (basik daire) oldugu i¢in baz
zamanlar Gilinese ¢ok yakinken bazi zamanlar ondan daha
uzakta yer alir. En yakin konum ile en uzak konum arasindaki
fark yaklagik 5 milyon kmdir. Ve hayir! Bu mevsimlerde bir
degisime neden olmaz!
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Isik Yih: Bir zaman birimi gibi goriinse de aslinda bu bir
mesafe birimidir. Isigin bir yilda aldig1 yoldur. Bosluktaki hizi
saniyede yaklasik 300.000 km olan 151k hizini, bir yildaki sani-
ye sayist (365,25 x 24 x 60 x 60 = 31.557.600 saniye) ile ¢arpar-
saniz 15181n 1 yilda aldig1 yolu bulursunuz. Bu deger yaklasik
9.5 trilyon kmdir. Isik yili kitap boyunca IY kisaltmasi ile gos-
terilecektir.

Derece, yay dakikasi ve yay saniyesi: Derece, yay daki-
kas1 ve yay saniyesi birer a¢1 birimidir. Bir cember 360 derecelik
ac1y1 temsil eder. Yani etrafinizda bir tam tur attiginizda 360
derecelik bir a¢1 taramis olursunuz. Nasil ki 1 zaman dakikasi
1 saatin 60’ta 11 ise 1 yay dakikas: da 1 derecenin 60’ta 1’idir.
Benzer olarak, 1 yay saniyesi de 1 yay dakikasinin 60’ta 1’idir.
Cemberi 360 esit parcaya bolerseniz 1'er derecelik dilimler elde
edersiniz. Her bir dereceyi de 60’a bolerseniz 1'er yay dakikalik
dilimler elde edersiniz. Her yay dakikasini da 60’a bolerseniz
ler yay saniyelik bilimler elde edersiniz. Simdi 1 yay saniye-
sinin ne kadar minik bir agiya denk geldigini sanirim daha iyi
anlamis oldunuz.

Paralaks: Bir cisme farkli agilardan bakildiginda, bakis
dogrultusunda ve daha uzakta bulunan bir referans noktasina
gore, o cismin konumundaki goreli yer degistirme miktaridir.
Paralaks acisi, iki bakis dogrultusu arasindaki aginin yarisina
esittir.' Bize nispeten yakin bir yildiz i¢in paralaks agis1 birbiri
arasinda 6 ay siire bulunan iki gozlemle gosterilebilir. Iki l¢iim
sonunda yildizin, arkasinda yer alan ondan ¢ok daha uzaktaki
yildizlara gore, goreli yer degistirmesi belirlenebilir. Paralaks
yontemi sadece yakin yildizlar i¢in kullanilabilir. Ciinkii yildiz

1. Daha detayl bilgiyi kitabin “Nasil Hesapladik?” baslikli béliimiinde bulabilirsiniz.
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