Andromeda nl‘h Uzakllgl ve
Hesaplama Yontemler,l

Gokbilimciler gokadamiz Samanyolu’nun bu-

yiik kardesi Andromeda’ya olan uzakligimimn
ilk kez dogrudan élctimlerle belirlediler. An-
dromeda’nin sarmal kollarindan birinde,
tiyeleri ortak bir kiitlecekim merkezi gevre-
sinde dolanirken birbirlerini periyodik ola-
rak perdeleyen bir ikili yildiz sistemini ince-
leyen arastirmacilar, gokadanin uzakhigini
0,14 milyon 1sikyili hata payiyla 2,52 milyon
1sikyilt olarak belirlediler. Bu deger, daha
once Cepheid (Sefeid) degiskenleri diye tani-

nan yildizlarin 1s181indaki degisimlere gore ci-

kartilan 2,5 milyon 1sikyil uzaklik degeriyle
orttstyor. Ik kez kendi gokadamiz icinde,

gokytiztiniin Cepheus (Kral Taci) Takimyildi-

z1 bolgesinde bulundugu igin Cepheid diye
adlandirilan yildizlar, émiirlerinin sonuna
yaklasip bir kararsizlik evresine giren ve di-
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zenli araliklarla “zonklamaya” baslayan yil-
dizlar. Bunlar sisip btiziistiikce, ytizeylerinin
parlakligr da dtizenli araliklarla degisiyor.
1930’lu yillarda gokbilimciler, 1siktaki bu de-
gisim periyodunun, yildizin kiitlesiyle (dola-
yistyla da mutlak parlakligiyla) dogrudan
orantili oldugunu belirlediler. Ayni kiitledeki
yildizlarin 1181, tayf 6lctimlerinde ayni de-
gerleri verirler. Boyle olunca da yildizlarin
kutleleri, yaydiklar 1s181n dalga boyundan
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olctilebilir ve yildizlar biiytikten kiictige, si-
caktan soguga ve kisa 6miirden (birkac mil-
yon yil) uzun 6miire (birkag trilyon yil) dog-
ru Mavi (O ve B sinifi), Beyaz (A sinifi) Sari-
Beyaz (F sinifi) Sar1 (G sinift = Gilinesimizin
benzerleri), Turuncu (K) ve Kirmizi (M) ci-
celer diye simiflara ayrilirlar.

Belli kiitledeki yildizlarin sahip olduklari par-
lakhiga icsel ya da mutlak parlaklik deniyor.
Kiitleye bagli bu parlaklik (ve renk) yildizin
merkezindeki niikleer tepkimelerin ve yildizin
vardigi evrim noktasinin (6mriindin) bir tri-
nd. Bir baska deyisle, ayni kiitledeki ve ayni
yastaki yildizlarin merkezleri de ayni miktar-
da enerji trettiklerinden parlaklik ve renkleri
ayni oluyor. flerleyen yaslardaki davranislar
da (zonklama periyotlar1) ayni oluyor. Ama
yildizlarin bir de gortinen parlakliklari var, ki
bu da mesafeye gore degisiyor. Ornegin, ayn
tayf 6zelliklerine sahip (dolayisiyla ayni par-
laklikta olmasi gereken) iki yildizdan biri bize
daha soluk gértintiyorsa, bu daha uzakta ol-
dugunun isareti. Omriintin sonuna yaklasmis
yildizlarin zonklama periyotlarinin kiitleleriy-
le (ve mutlak parlakhklariyla) orantili oldugu-
nu gormustiik. O halde uzaktaki bir gokada-
da 15181 belli bir periyotta salinim yapan (yani
sisme ve biiziisme evreleri nedeniyle “zonkla-
yan”) yildiza bakarak onun mutlak parlakligi-
ni belirleyebiliriz. Bize ulasan 1s181n siddetin-
den, yani gortintir parlakligindan da bize
olan uzakligini, dolayisiyla da icinde bulunan
gokadanin uzakhgini asagi yukari dogru bi-
cimde belirleyebiliriz. Bu nedenle Cepheid yil-
dizlar gokbilimcilerce, uzaklik 6l¢ctimlerine
olanak saglayan “standart 1sik kaynag1” ola-
rak nitelendiriliyorlar.



BiLIiM VE TEli HABERLERI

Tip la Stipernova Nasil Olusuyor?
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Giines benzeri iki yildiz bir ikili
sistem icinde birbirlerinin
cevresinde dolaniyorlar

Daha biiyiik kiitledeki yildiz
omriiniin sonuna dogru siserek
kirmizi dev oluyor.

Devden esi (izerine diisen gaz
onu da genisleterek lizerin
kapliyor.

ikinci daha hafif yildizla, devin
merkezi ortak bir gaz zarfi
icinde birbirlerine yaklasiyor.

Merkezle i
mesafe azalirken ortak zai
disar atiliyor.
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Devin merkezi ¢okerek bir
beyaz ciice haline geliyor.

Artik o da yaglanmis olan ikincil
yildiz da sisiyor ve beyaz
clicenin lizerine gaz yiikliyor.

Beyaz clice |nk _ i "
esige varincaya kadar artiyor ve —
esik asildiginda ciice patliyor...

...ve esini uzaklara savuruyor.

Andromeda’nin dogrudan yontemlerle ve
Cepheid degiskenleri ya da (cok daha kisa
periyotlu olan ve adlarini Lyr, yani Calgi Ta-
kimyildizi bolgesindeki 6rneklerden alan)
RR Lyrae yildizlarindaki isik salinimlariyla
belirlenen uzakliklarinin boylesine uyusma-
s1, gokbilimcilere Cepheid degiskenlerinin,
daha da uzak (6rnegin Virgo gokadalar k-
mesindeki) gokadalarin uzakliklarinin belir-
lenmesi icin giivenilir araclar oldugunu gés-
teriyor.

Ancak, Cepheid yonteminin kullanilabilmesi
icin uzak gokadalardaki yildizlarin yeryu-
ziindeki teleskoplarla ya da Hubble gibi
uzay teleskoplariyla tek tek belirlenebilmesi
gerekiyor. Oysa gorece yakin yerel gokada
ya da yerel stiperktime i¢indeki birkag bin
gokadanin disindaki trilyonlarca gékada, yil-
dizlar tek tek secilemeyecek, kendileri de
ancak belli belirsiz bir 1s1k kiimesi ya da
noktasi olarak gortilebilecek kadar uzakta.
Dolayisiyla bunlarin uzakligini belirlemek
icin bagka “standart 151k kaynaklar1” gereki-
yor.

Bunlardan biri, btiytik kdtleli yildizlarmn ki-
sacitk 6mtrlerini noktalayan normal stiper-
novalardan farkli olarak, Giines benzeri bir
yildizin dis katmanlarini uzaya salarak aciga
c¢tkan (Diinyamiz boyutlarina kadar) sikismis
sicak merkezlerinin bir es yildizdan ¢aldig

kitlenin, bir esik degeri asmasiyla meydana
gelen ve Tip Ia diye adlandirilan stipernova
tird. Kurama gore bir beyaz clice, lizerinde
1,4 Giines ktitlesi kadar gaz biriktirdiginde
Tip Ia stipernova olarak patlamak zorunda.
Dolayisiyla Tip Ia siipernovalar hep ayni
kiitleye erismis beyaz cticelerden kaynakla-
niyor. Bu nedenle patlamanin yaydigi 1s181n
siddeti de ayni olmali. Béyle olunca da bir
Tip Ia stipernovanin (stipernovalarin yaydigi
151810 tayfi, hangi tip oldugunu gosteriyor)
bize gortinen parlakhigi ne kadar soluk olur-

sa, bu patlama ve icinde meydana geldigi go-

kada bize o kadar uzak demektir. iste size
bir standart 1sik kaynagi daha... Ustelik Tip
Ia stipernovalar ¢ok siddetli patlamalar ol-
duklarindan ve yaydiklari 1s181n siddeti, icin-
de yeraldiklar1 gokadanin toplam 151811 bile
kisa stire icin bastirdigindan, bunlar cok
uzak gokadalarda da segilebiliyor.

Daha da uzak gokadalarin uzakligini hesap-
lamakta kullanilan bir baska yontemse “kiit-

lecekimsel mercek”lerden yararlanma. Kiitle-

ler, Einstein’in genel gorelilik kuramina go-
re uzayzaman dokusunda btikiilmeye neden
oluyor. Dolayisiyla ¢cok uzakta bulunan ve

hatta bizim géremedigimiz bir gokadanin 1si-

81 da, arada bulunan biytk bir kiitlenin, 6r-
negin bir gékada klimesinin buiktigu uzay-
zaman bolgesinden gecerken yon degistiri-
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Tip la siipernovalar dylesine siddetli patlamalar
ki, icinde bulunduklari gokadanin bile isigini
bastiran 1sinimlar ¢ok uzaklardan goriilebiliyor.

yor ve siddeti artiyor, yani mercekleniyor.
Bu etkiyi ve bazen 6zel durumlarin yarattig
etkileri (ayn1 gékadanin birden fazla gértin-
tiisiintin olusmast; Or: Einstein haci, Einste-
in halkasi, Einstein yay1 vb.) inceleyen gok-
bilimciler, 15181n bize ulasmak icin katettigi
yolu, dolayisiyla kaynagin uzakligini hesap-
layabiliyorlar.

Bir bagka dolayli uzaklik él¢gme aract da “kir-
miziya kayma” denen etki. Yildiz 1s18inin tay-
fi iginde, 151k kaynagmin (yildiz ya da goka-
da) icerdigi elementlerin yaydigi ya da sogur-
dugu belli ¢izgiler bulunur. Normalde ele-
mentin varligi ve bolluguna gore kalinliklart
degisen ve belli dalgaboylarini gosteren bu
cizgiler, 151k bize dogru yol alirken, evrenin
genislemesi nedeniyle tayf tizerinde hep bir-
likte olmalar1 gereken yerlerden kayarak da-
ha uzun dalga boylarini gosteren renk bolge-
lerine (kirmiziya) dogru kayarlar. (Eger kay-
nak bize dogru yaklasiyor olsaydi mavi bol-
geye kayacakti.) Evren Biiyiik Patlama’dan
beri stirekli genisledigi (ve son bulgulara gé-
re ivmelenen hizla genisledigi) icin bir géka-
da ne kadar uzaktaysa, bizden o kadar daha
hizli uzaklasiyor demektir. Dolayisiyla uzak
bir kaynagin tayfindaki kirmiziya kayma de-
gerinden en uzak gokadalarin, yani bize ula-
san 1siklart en erken yola ¢ikmis, yani en yas-
I gékadalarin, bir baska deyisle Biiyiik Patla-
ma’dan sonra ilk olusmus gékadalarin uzak-
liklarini (olusma tarihlerini), bu kirmiziya
kayma derecesinden cikartabiliyoruz. 13,7
milyar yil 6nce meydana gelmis olan Biiytik
Patlama’dan 1 milyar yil sonra olusmus dev
gokada ktimelerinin varligi belirlenmis oldu-
gundan, gokbilimciler bunlari olusturan ilk
yildizlarin Buiytik Patlama’dan yalnizca bir-
kag yiiz milyon yil sonra ortaya ¢ikmis oldu-
gunu hesapliyorlar. Karsilastirmak icin Giine-
simiz, yaklasik 4,6 milyar yasinda. Yani Bi-
yiik Patlama’dan yaklasik 9 milyar yil sonra
meydana gelmis, kendinden énce olusmus ve
patlayarak yok olmus yildizlarin artiklarini
iceren bir “ikinci kusak” yildiz.
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