Sarmal, Cubuklu Sarmal ya da Eliptik

Gokadalar

Gokadalann elips, sarmal ya
da gqubuk biciminde olmalar,
kitle cekim kuvvetinin bir
yildiz ve gaz karigimina yaptigi
etkilerin sonucudur. Buglne
degin birgok gokbilimci Edwin
Hubble'in sezgilerini izleyerek,
gbkadalarin en basit bigimler-
den (eliptik gbkadalar) en
karmasik bicimlere (sarmallar)
dogru bir evrim gosterdigine
inandl. Bugun bilgisayar
similasyonlarnyla desteklen-
mis kuramsal modeller,
bunun tam tersi yénde bir
evrim oldugunu ortaya
koymustur.

1924'te Amerikali astronom Edwin
Hubble, vzun siirmils bir rartugmay
sona erdirdi: Gokadalar (galaksiler),
ba#1 gokbilimcilerin diigiindiigii gibi
gaz ve tozlardan yapilmig bulutsular
olmayip, viiz milyarlarca yildizdan ya-
pilmig ayn alemlerdir. Gokadalar gesit-
li bigimlerde goriiliin Az ya da ¢ok
uzamis elipsler, sarmal kollarla gevrili
tekerler (diskler) ya da sekilsiz (amorf)
bulutlar. Hubble, gokada bi¢imlerini
en geng ve en basitten (eliptik goka-
dalar) en vasgh ve en karmagiga (sarmal
ya da diizensiz gokadalar) dogru simif-
landirmusur. Giiniimiiz gokbilimcileri,
1959'da bu simiflandirmanin daha ge-
nigletilmis bir bigimini ortaya koymusg
olan Fransiz gbkbilimei Gerard de Va-
ucouleurs’iin izinden gitmektedir.
Hubble ve dgrencisi Allan Sandage,
gbkadalarini zaman i¢indeki evrimleri-
ne gore, erken ve geg evredekiler diye
siniflandirmigts. Hubble'a gére sarmal
giokadalar en vasly, eliptik gokadalar en
gengti. Bugiin bu siranmin tam tersinin
stz konusu oldugu anlasilmistir. Bugii-
niin senaryosu sovledir: Goékadalar
baglangigta sarmal bigimde va da dii-
zensiz bir goriiniimdedir (Eski simif-
landirmada ge¢ evredeki gokadalar).
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Zamanla gokadalar arasi etkilegimler
sonucu sarmal ve ¢ubuklar kaybolur;
gikadada kiitle artigi, yogunlagma ve
giderek bilyiiyen merkezi gigskinlik go-
riiliir (eski siniflandirmada erken evre-
deki gokadalar). Birgok gokadanin bir-
legsmesi sonucu elips bigimi gokadalar
olusur. Biiriin bu durumlar i¢in su sévy-
lenebilir; Goékadalar “kiitlecekimsel
kararsizhk” sonucu, kendiliklerinden
bi¢im degistirirler (Kiitlegekimsel ka-
rarsizhk: Bir gokadayi bir biitiin halin-

de tutan bashca kuvvet kiitlegekimi-
dir. Yildizlar birbirini ceker; onlarin bir
araya gelerek kiimelesmelerini 6nle-
ven tek sey goreli hizlaridir, Buna rag-
men bu hizlar, bilgesel kiimeler, 6rne-
gin sarmal kollar olusmasini engelle-
vecek kadar biiviik degildir. Bu kiime-
lesme bilgeleri kiitlecekimsel karar-
sizlik sonucudur.).

Giokadalarin sarmal bi¢imde olusla-
r, hem insani en biiyiilleyen, hem de
gikbilim kuramcilarini en zorlayan
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Baslica g6kada bigimieri. Ust sira: Hubble siiflandirmasina gare: eliptik
gokadalar (solda); yassilasma derecesine gore EO, E3 ve E7. Mercek bi-
¢imi (lentikdler) gdkadalar SO; mercek bigcimi gdkadalarda bir teker (disk),
merkezi bir siskinlik (cekirdek) ve ¢ok az gaz vardir; bu gbkadalar kiirem-
sl (sferoid) gékadalarla tekerli sarmal gdkadalar arasinda bir ara sekilcilr.
Resmin sag yansinda Gstte normal sarmal gékadalar (Sa, Sb, Sc), altta
¢ubuklu sarmal gékadalar (SBa, SB, SBc) gorulilyor; hem normal, hem
de gubuklu sarmal gokadalarda sarmal kollar agikca gorilmektedir. Ce-
kirdegin tekere orani soldan saga ki¢dimektedir: Sa “erken” evredeki
sarmallar, Sc “ge¢" evredeki sarmallar. Buna paralel olarak soldan saga
gaz ve geng yildiz orani giderek artar. Bu verilen Hubble siniflandirmasi-
dir; bu eski siniflandirmada, resme gére bir gdkada ne kadar soldaysa o
kadar genc (eliptik) ne kadar sagdaysa o kadar yasl (sarmal kollu ve ¢u-
buklujdur. Gékbilimeilerin bugin kabul ettigi siniflandirma bunun tam ter-
sidir: eliptik gbkadalar (solda) en yasl ve sarmal gokadalar (sagda) en
genctir. Soldan saga NGC 628 gdkadasr (normal sarmal, Sa), NGC 1300
(cubuklu sarmal) ve NGC 2523 (halkall gubuklu sarmal),

vanlandir. Sarmal, en sik rastlanan go-
kada bigimidir; gokadalann iigre ikisi
sarmal bicimindedir., Sarmal bir gika-
da, kendi ekseni etrafinda dénerken,
kiitlegekim ve merkezkag kuvvetleri
denge halindedir. Bir gokada, kati bir
tekerin dindiigii gibi donmez, Gika-
danin merkezi, kenarlarindan daha
hizhi déner; bunun sonucu olarak bii-
tiin radyal vapilar bir sarmal seklinde
agilir, Buraya kadar her sey dogal gozii-
kiiyor. Bununla beraber problem yara-
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tan husus, gokadamn kenarimin ve
merkezinin farkh hizlarda déniisiidiir.
Gikadamin merkezine yakin bir vildiz,
diiniigiinii birka¢ milyon yilda tamam-
larken, kenara vakin bir vildiz bir mil-
var yilda tamamlar. Bu nedenle bir mil-
var vildan daha kisa bir siirede, biitiin
sarmal kollarin merkez diskine sanl-
malari, onun i¢inde kaybolmalan bek-
lenir. Olusumlanndan bu yana 10 mil-
var yvil gegmis olan gokadalarda, bugiin
higbir sarmal kol kalmanug olmahdir!

1960°1 willarda, Amenkali Chia-
Chiao Lin ve Frank Shu, bu geliskiye
bir agiklama getrdiler: Sarmal kollar
degismez bir agisal hizla dénen vogun-
luk dalgalandir. Gikada tekerinin vil-
dizlan, devirli (perivodik) olarak bu
dalgalarin i¢inden geger; bu yildizlar,
merkezde dalgalardan daha hizh, ¢ev-
rede daha vavas donerler. Diger taraf-
tan sarmal bir kolun icinden gegerken
sok dalgasina maruz kalan vildizlarara-
s1 gaz, venl yildizlar olugturur. Bunlar,
sarmal kolun iginde bulunma siirelern
(on milyon yil) kadar yasgarlar; sarmal
kollarin diskten ¢ok daha parlak olus-
larinin nedeni budur.

Bir gitkada, kiitlecekim etkisivle,
kiitle merkezine dogru vogunlasacak
sckilde evrimlegir. O halde merkez,
gittikge daha hizli donecektiry ¢iinkii
merkez kiitlesinin arnsy, buradaki kiit-

Bilgisayarda gokadalarda sarmal ve gubuk olu-
sumunun simiilasyonu. Zaman soldan saga her
agamada 200 milyon yil olarak akmaktadir. Ust
sirada yildizlar, alt sirada yildizlararast gaz
gdsteriimistir. Baglangigta gbkada tekeri ekse-
nine gore tamamen simetriktir (aksisimetri);
kendi kitlegekiminin etkisi altinda giderek ka-
rarsiz bir hal alir ve sarmal dalgalar olugturur,
Bu dalgalar agisal momentumu diga kaydinr;
yériingeler giderek uzar ve bir gubuk olusur.
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lecekimi de arurmistin. Merkez, mer-
kezka¢ kuvvet, kiitlecekimini denge-
levecek sekilde daha hizh dénmeye
baslar.

Ne var ki merkezin daha hizli don-
mesi, kiitlenin merkezde vogunlagma-
sina bir engel olusturur. Sistemin top-
lam agisal momentumunun avni kala-
bilmesi i¢in, agisal momentumu mer-
kezden disa dogru kaydirabilen, bir
baska devisle merkezdeki pargaciklar
vavaslatip kenardaki pargaciklar hiz-
landirabilen, bir mekanizmava gerek-
sinim vardir. Sarmal kollar bavle bir is
igintson derece uvgundur, Gercek su-
dur ki teker dairesel yoriingelere sahip
olacak sekilde eksene gire simetrik
kalsaydi, kiitlecekim kuvvetleri daima
radyal olurdu; ovsa acisal momentumu

etkilemek icin tegetsel kuvvetlere ge-

Cubuklu gékadalarda siklik-
la gbrilen d¢ halka tipi: dis
halkalar (bazen R1, R2 gibi
“cukurlarla birlikte),
¢ubugu geviren i¢ halkalar
(r) ve niikleer halkalar (nr).
Bu halkalar gaz birikmesiyle
olugur. NGC 6782 ve IC
1438 gokadalarinin fotograf-
lari i¢ ice Ug halka goster-
mektedir.

-
I

reksinim vardir (Acisal momentum,
gitkadanmn acisal hizi ile evlemsizlik
momentinin ¢arpimina esittir. Evlem-
sizlik momenti = kiitle x dénme ekse-
nine olan uzakhgn karesi). Agisal mo-
mentumu disa dogru kaydirmak igin,
dénmenin tersi vinde siiriinerek teke-
re sanlan sarmallarin gerekli oldugu
kanitlanabilir. Iste bunun igindir ki
Evren’de biitiin sarmallar, dénmenin
ters yoniinde tekere sanlirlar!
Bilgisayarlarda sayisal simiilasyon-
larla ¢ok mitkemmel incelenebilen bu
sarmal kollar, zamanla gbkadanin mer-
kezinde ¢ubuk olusumuna vol agarlar,
Sarmal gokadalann tigte ikisinin mer-
kezinde ¢ubuk vardir. Uzun siire ¢u-
buklu gikadalarin gok farkli bir gitka-
da grubu olduguna inamld; fakat bil-
gisavarlarla desteklenen kuramlar gis-
termistir ki bir gikadanin hayatinda
¢ubuksu bir yap1 defalarca belirebilir
ve kavbolabilir; cubuksu yapilar gitka-
dalarin vapisina etkin olarak katlir.
Acaba sarmal kol va da ¢cubuk gibi de-

gisken vapilar neden diizenli olarak
yenilenivor ve acaba hangi kosullarda
olusuvor? Giincel senaryolar, gékada-
larin bilesimindeki yildiz ve gazlar ara-
sinda biiviik bir etkilesim oldufunu
kabul etmekredir. Sovle ki bir gokada-
da gaz olusu, kazanilmis enerjivi karar-
sizhiklar voniinde daginr. Bu ise gika-
dayr baska kararsizhklara duyarh hale
getirit. Bunun aksine gazlardan yok-
sun bir gitkadada kararsizhik, parcacik-
lart harekete gecirir ve hizlann vayih-
mim artirarak ortami kararh Kilar. Bir
baska deyisle bir gokadada gaz olusu,
onu geng ve degisken yapar. Gazlan
tilkenen gokadalar vaslanir ve aruk
sarmal kollar seklinde kararsiz durum-
lar varatamaz; bunlar arnk mercek bi-
¢imini almig yasgh (eski goriiglerle “er-
ken™ evredeki) gikadalardir.

Yildizlar ve gazlar iceren bir gika-
dada, gubuk ve sarmallar olustugu za-
man, ac¢isal momentum etkih bir bi-
¢imde diganya akranlir. Madde vogun-
lasarak merkezdeki sigkinlik biiviir,
Siskinlik ¢ok biiyiik ve yogunsa, ¢ubu-
gu tahrip edebilir. Bu tahrip basglangic-
taki ¢ubugun icinde, i¢ ice gegmis da-
ha kiigiik cubuklann olugtugu bir ara
evreden sonra mevdana gelir,

Bu vapilar uzun zamandan beri bi-
linmekredir; fakat bilgisavarlarda vapi-
lan savisal simiilasvonlar sayesinde,
ancak 1990'h willarda ac¢iklanabilmis-
tir. Nastl oluyor da cubuklu sarmallar,
matrivoskalar (i¢ ice ge¢mis Rus tahta
bebekleri) drnegi tteki cubuklu sar-
mallar i¢inde vuvalanabilivor? Madde
merkezde birikrigi dlciide, teker mer-
kezinin teker kenanna oranla donme
hiz1 artar ve merkezde olusabilen dal-
galarin agisal hizi da buna paralel ola-
rak fazlalasir. Nihayet merkezle kenar
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arasindaki hiz farks o denli bivviir ki te-
kerin merkezi, tekerin ¢evresinden
kopar ve iki ayn dalga belirir; bunlar-
dan merkezdeki digtakine goére 3-10
kat daha hizh diner. Kiigiik bir ¢ubuk
olugmasi, maddenin vogunlasuno et-
kisini merkeze dofru nzaur. Bilyiik
¢ubuk o andan itibaren zayiflamigur
¢iinkii yimdiden gok sayida yildiz kay-
betmistir; bu yildizlar aruk biivitk gu-
bugun degil, kiigiik ¢ubugun hareketi-
ne katlirlar. Madde merkeze dogru
gikriikge, bitviik gubugun giderek
kayboluguna tanik olunur. Fakat her
sey kavbolmamisur: Gikada digtan
gaz alirsa (“ge¢” evredeki gokadalar
biivilk gaz kiitleleriyle ¢evrilmigtir),
tekerin ¢evresi yeniden canlanir ve ye-
ni bir qubuk varatan yeni bir sarmal
kararsizlik olusabilir. Bovlece bir goka-
da 10 milyar il iginde 3-4 kere gubuk
varatabilir. Birbirini izleyen bu gubuk-
lar ve onlarla birlikte gorillen sarmal-
lar, gokadanin kiitlesinin merkezde
toplanmasivla sonuglanan bir evrimi
olugturur.

Gerard de Vaucouleurs'iin ve daha
veni olarak Ron Buta'nin simiflandir-
malarinda parlak halkalar gokadalann
dinemli bir 6zelligidir. Bu halkalar gu-
buklarla gok vakindan ilgilidir; ¢iinkii
daima ¢ubugun uzunluguvla orannlt
bir uzaklikea, ya gokadalann optik te-
kerlerninin kenannda, va ¢ubu@un etra-
finda, va da ¢ubugun i¢inde bulunur-
far. Gokbilimeiler bu halkalann ¢u-
bukla teker gaz1 arasinda bir rezonans
sonucu olustugunu diigitnmekredirler.
Rezonans bolgelerinde gazin ¢okelis
viriingeleri ¢ubuk voniinde oldugu
igin, iizerlerinde bir kuvvet gifti olus-
maz. Bu bilgeler diginda ise kuvvet
giftleri, gazin agisal momentumunu ct-
kileven gaz ve rezonans bilgelerine
dogru ¢ikerek vogunlagir. Bovlece
halkalar, onlann gok parlak giriinme-
* lerine vol agan vildizlann olugmalan
icin verimli hale gelir. Bu halkalar go-
kada hareketlerini anlama bakimindan
cok degerlidirler: dzellikle rezonans
holgelerint belli ederler ki buradan da
¢ubuk bigimindeki dalganin dénme
hiz1 lgiilebilir. Bu genel evrim senar-
vosunda gokadalar arasi etkilegimler
de tnemli rol oynar; ¢iinkii bunlar, go-
kadalarin disindaki gazlan harekete
geciren kiitlegekim kuvvetlerinin kay-
nagidir; bu kuvvetlerse, sarmallar ve
cubuklar gibi kiitlegekimsel Kararsiz-
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I sm'da Cerro-Tololo ts-'aaknbuyln
gbriintilenen birlesme. Altta, birles-
menin bilgisayar similasyonu. Sistemin
merkezi eliptik bir gbkadaya ben-
zemeye baslamistir.
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Bilgisayar
simlilasyonuyla
iki sarmal
gbkadanmn
gelisimi. il

liklar olustururlar. ki gokadanin gar-
pismasiyla ilgili gézlemlerin ve sayisal
simiilasyonlann gosterdigi gibi, gika-
dalanin bigimleri bu kararsizhiklardan
cok etkilenir. Gelgit kuvvetleri her go-
kadada iki sarmal kol olugturur. Eger
iki gokadanin kiitleleri birbinine va-
kinsa, kuyruklar meydana geli; bu
kuvruklar ¢ok uzaklara (gokada yanga-
pinin 3-10 kat uzakhga) kadar uzanir
ve sonunda diiser. Bu diizensizliklerin
olugmasi i¢in gerekli enerji, iki gika-
danin yoriingesel agisal enerjilerinden
kargilanir. Bunun sonucu olarak iki gi-
kada giderek birbirine dogru yaklagir
ve sonunda birlegerek elips bicimi bir
gikada olugturur.

Elips bigimi gokadalar uzun siire
vanlhg vorumlandi. Gékbilimciler bun-
lanin déniis etkisiyle vassilagmug vildiz
sistemleri  olduguna inamiyorlards,
1970°1 yillardan beri bilinivor ki elip-
tik gokadalann dénme hizlan kiigiik-
tiir ve kiitlegekimsel dengeleri, vildiz-
lann basing olarak beliren diizensiz
harcketleriyle iliskilidir.

Bir gazin basinci izotropikrir, vani
her yonde aynidir. Ama yildizlarin ba-
sinct belli bir dogrultuda daha viiksek-
tir. Bu gibi gokadalanin yapisi bir hayli
karmagtkur. Bir peksimet gibi yassy,

bir puro gibi uzamg bigimler ya da da-
ha genel olarak diniig simetrisi olma-
van, ii¢ farkh eksene sahip elipsoidler
s6z konusu olabilir. Eliptik bir gokada-
da gorillen diizensiz yildiz hareketlern
ve yavag donme hizi, sarmal gokadala-
rin onn olugturmak iizere birlesmesi-
nin sonucudur. Gakadalann ¢ok degi-
sik olabilen bigimleri, onlann Hubble
dizisi boyunca evrimlerini izlemeye
olanak saglar. Bir gbkada ne denli bii-
yiikse ve ne kadar ¢ok gokada arasinda
bulunuyorsa, o kadar hizh bir evrim
gegirir. Bu nedenledir ki, gikada kii-
melerinde, gikadalann geng hali olan
sarmal gokadalara daha sevrek: vash
hali olan eliptik gokadalara daha sik
rastlanir. (Haorlatalim ki eskiden sar-
mal gokadalar vagh ve eliptik gikada-
lar geng sanihivordu.) Bugiin suras ke-
sindir ki evrensel zamanlar boyunca
gitkadalarin roplam sayisi, birlesmeler
sonucu giderek azalmis ve gesitli go-
kada tiplerinin orani, anlatldig gibi
bir evrim gostermigur. Bu diistinceler,
Evren'de biiviik vapilanmalarin daha
kiigiik yapilanin birbirini izleyen bir-
lesmeleri sonucu olustugu kuramiyla
tam bir uyum igindedir.

Combes ¥, La Recherche, Ocak 1998
Ceviri: Selguk Alsan
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