Bir Gokada Portres:1 -

Samanvolu

Genis bir evde oturuyoruz. Dunyamizin icinde yer aldhgr Samanyolu, en az 100 milyar yildiziyla,
evrende gorebildigimiz en blyldk sarmal gokadalardan. Belki en glzeli dedil. 12 milyar kusur
yillik yasina karsin hala olusumunu surddrtyor. Bu da gordugiumdz 6teki sarmallarin, gékada
merkezi Uzerine sarimis ve gen¢ mavi yildizlarla isil 1sil kollarinin sergiledigi guzelligi ortadan
kaldinyor. Kutlecekimiyle birer birer aviadigi clice uydu gbkadalar, simetrisini bozuyor. Glneg
sistemimizin Orion kolu Uzerindeki konumu nedeniyle gbkadamizi ancak yatay olarak gorebiliy-
oruz. Eger Samanyolu’nu dev bir kire gibi ¢cevrelemis halesi Uzerindeki bir yildiz ¢evresinde
dénseydik, gbkadamizin bulytk bir olasilikla Eridanus takimyildizindaki G¢ kollu NGC 1232
gbkadasina benzedigini gérecektik. Samanyolu’nu ancak kendi dizleminde gdrebiliyoruz. Bu
durumda kollarini dogrudan gdzleyip sayilarini belirleyemiyoruz. Ancak, gokbilimciler, genellikle
sarmal kollarda toplanan buyuk hidrojen bulutlarinin 21 cm dalgaboyundaki isinimlarini izleyip
gbkadanin gercede yakin bir haritasini ¢ikarabiliyorlar. Samanyolu Gbkadasi, kendi sinifi icindek-
ilerin en guizeli olmayabilir. Ama en 6zeli oldugu kesin. En azindan simdilik. Gékadamiz, icinde
yasam yaratmis, bilinen tek gokada.



AMANYOLU, "Yerel Grup"

diye adlandirilan kiigiik bir

gokada kiimesinin iiyesi.

Kiime, Virgo (Basak) siiper-

kiimesinin dig sinirina yakin
bir bélgede bulunan pek ¢ok bagka
grup ya da kiimeden yalnizca biri. Ye-
rel Kiime’nin merkezinden 450 000
parsek (1 parsek= 3.26 1s1kyil) uzak-
likta, kiimenin bugiin bilinen yaklagik
40 tiyesinin yarisini olugturan grup, iki
biiyiik sarmal gokadanin, Samanyolu
ile Andromeda’nin g¢evresinde toplan-
mig bulunuyor. Samanyolu’nun bili-
nen 11 uydusu arasinda en parlak
olanlari, sirastyla 50 ve 60 kiloparsek
uzaklikta bulunan Biiyiikk ve Kiiciik
Magellan Bulutlari. Giiney yarimkii-
reden ¢iplak gozle izlenebilen bu go-
kadalardan Biiyiik Magellan Bulutu,
yaklagik 10 milyar yildizdan olugmusg
biiyiik bir gokada. Samanyolu’nun
kendisininse, en az 100 milyar yildiz-
dan olustugu saniliyor. Bu sayiy1 300
milyara kadar ¢ikaran gokbilimciler de
var. Samanyolu’nun, muazzam Kkiitle-
cekimiyle yonettigi oteki uydularnysa,
diisiik kiitleli ve soniik, ciice gokada-
lar. Bunlar, icinde gozlendikleri, ta-
kimyildizlar olarak boliinmiis gokyii-
zii béliimlerinin adlarini aliyorlar. Or-
negin Samanyolu’ndan yalnizca 25 ki-
loparsek (25 000 parsek) uzakliktaki
Sagittarius (Yay) uydu gokadasi. Kisa
siire 6nce kesfedilen bu uydu gokada,
halen goékadamiz tarafindan yutul-
makta.

Gokadamizin 1gikli boliimdi, birbiri
icinde yer alan dort temel par¢adan
olusuyor. Yildizlardan olugmus seyrek
ve hareketsiz, kiiresel bir hale, 100 ki-
loparsek (326 000 1s1kyil) yari ¢apli bir
kabuk olusturuyor. Goékada diskine
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Gokada merkezi

gore ¢ok agir bir hizla, hatta ters yon-
de doniiyor olabilecek bir yapi. Bildi-
gimiz siradan maddeden olustugu i¢in
baryon halesi olarak da adlandirilan
bu boéliim, son derece seyrek ve so-
niik. Giines yakinlarindaki yiizey par-
laklig1, “karanhik” gokyiiziinden yiiz-
lerce kat daha soluk ve bu nedenle
ozel aygitlar olmadan saptanmasi giic.
Baryon halesi, gokadanin toplam par-
lakliginin yalnizca yiizde 2’sini sagli-
yor. Gokadanin toplam kiitlesine kat-
kistysa daha da kiigiik. Yalnizca binde
2. Halede 170 kiiresel kiime de bulu-
nuyor. Bunlar, bazilarinda sayilar yiiz
binleri bulan sik yildiz kiimeleri. Ha-
le, ayrica ¢ok daha sik bi¢imde bir ara-
ya gelmis yildizlar ve acgik yildiz kii-
melerinden olugsmus, ¢esitli kalinlik-
larda, es merkezli ii¢ diski de ¢evreli-
yor. Haleye gore ¢ok daha yogun gaz
ve toz bulutlarina sahip bu diskler,
merkezde, hale ¢capinin yalnizca dort-

Samanyolu’nun mikrodalga fon isinimi lizerindeki konumu
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te biri uzunlugunda bir yer kaplhyor-
lar. Kalin diskin ortasinda ince disk
yer aliyor. En ortada da bir zar gibi
"cok ince disk" bulunuyor. Samanyo-
lu’nun goriinen 1g18inin %95’ini bu in-
ce ve ¢ok ince diskteki yildizlar saglhi-
yor. Diskin gokada Kkiitlesi igindeki
payiysa yalnizca yiizde bes. Ciinkii
geri kalan kiitle, goremedigimiz bir
maddeden olusuyor.

Bu diskler, i¢ bolgelerinde yildiz
sayist bakimindan yogunlasarak goka-
danin merkezindeki topakla (bulge)
birlesiyorlar. Cubuk bi¢imli olan to-
pak, "yeni tip" gokadalarda oldugu gi-
bi gérece kiigiik ve kutu yapili. Bu ya-
pidaki topaklarla ilgili bilgisayar mo-
delleri, bunlarin disk i¢indeki karar-
sizliklar sonucu olustugunu ortaya ko-
yuyor. Topakta ¢ok ¢esitli yasta yildiz-
lar bulunmakla birlikte, Hubble Uzay
Teleskopu’nca saglanan gériintiiler,
merkez bolgenin genel olarak yasl, 8-
12 milyar yasinda oldugunu ortaya
koydu. Metal orani, genel olarak disk-
teki metalce zengin, yash yildizlarda-
ki oranlara yakin.

Gokadanin nasil olustugu konu-
sunda modeller ¢cok kesin degil. Ne-
deni, ¢ok degisken 6geler iceren i¢ ve
dis dinamiklere bagli olmalari. Bu olu-
sum siirecini belirleyebilmek i¢in, yu-
karida sayilan gokada pargalarinin
ozelliklerinden yola ¢ikmak da fazla
bir sey kazandirmiyor. Ciinkii bunun
icin ¢esitli disk katmanlarinin dagili-
mini incelemek gerekiyor ki, salt bu
bile son derece gii¢ bir is. Nedeni, bu
katmanlarin birbirlerinden ¢ok belir-




Yeni modellere gére bliylik gékadalar, kiiclik parcaciklarin birlesmesinden oIU§uyo;'.

gin sinirlarla ayrilmamig olmalart.
Diskler birbirlerinin i¢ine gegmis du-
rumda. Ornegin Giinesimizin yakinla-
rindaki bolgede hem disk yildizlar,
hem de hale yildizlart bulunuyor. Bu
durumda yildizlarin hareket bigimleri-
ne ve hizlarina bakmak, hangi kat-
manlara ait olduklarini belirlemek i¢in
daha akiler bir yol. Bunun igin yildiz-
larin, daha garantili bir yol olarak da
ornekleme gruplarinin, hiz dagilimla-
rint belirlemek gerekiyor. Bu verilerle
cesitli gruplardaki yildizlarin gékada
cevresindeki yoriingelerinin, farklh
ag1, biiyiikliik ve eliptik 6zellikleri be-
lirlenebiliyor. Biitiin bunlar, yildizla-
rin gokada i¢inde uzun siire "oturduk-
lar" yerleri ortaya ¢ikariyor. Boylece
de Samanyolu’nu olusturan pargalarin
bi¢imleri ve biyiikliikleri elde edile-
biliyor.

Giines’in yakinlarindaki ince disk
yildizlarin1 bu gruba sokan, saniyede
ortalama 220 kilometre gibi yiiksek
yoriinge hizlari. Bu hiz onlan gokada
merkezi ¢evresinde neredeyse daire-
sel bir yoriingede ve agagi yukart ayni
diizlem tizerinde tutuyor. Buna kargi-
lik bu yildizlarin Gokada diizlemine
dik olan hizlariysa son derece diisiik;
saniyede yaklagik 20 kilometre. Bu
nedenle zaman zaman bulunduklar
diskin iistiine ya da altina yaptiklar
gezintinin maksimum uzakhgi yakla-
stk 300 parsegi (1000 1s1kyil) gegmi-
yor. Bu nedenle ince disk, son derece
basik. Kalinlik/yarigap orani yaklagik
1/10 diizeyinde.

Buna kargilik kalin diskte yer alan
yildizlarin karakeeristik 6zellikleri, go-
kadamizin merkezi ¢evresindeki do-
niis hizlarinin gorece diisiik, buna kar-
silik dik hareketlerinin olduk¢a hizl

olmasi. Bu nedenle gokadanin mer-
kez diizleminden yaklagik 1 kilopar-
sek kadar uzaklagabiliyorlar. Bu ne-
denle kalin diskin yarigapi, asagi yu-
kari ince disk kadar olsa da, cksen yo-
niindeki kalinligi, ince diskin yaklagik
ii¢ kat1.

Simdilik Giines yakinlarinda bulu-
nan hale yildizlarinin tiimi, diisiik yo-
riinge hizlarina, buna karsilik ¢ok
yiiksek dikey hizlara sahip. Bunlar,
disklerin merkez ¢evresindeki doniis
hareketlerine katulmak yerine, ¢ok
egik ve son derece eliptik yoriingeler-
le, gokada disklerini yarip gegiyorlar,
daha sonra gokada diizleminin ¢ok
uzaklarinda yeniden yiikselerek, igin-
de dogmus olduklari haledeki yerleri-
ne geri doniiyorlar.

Aslinda gokadamizin pargalarinin
ozelliklerini daha iyi kavrayabilmek
i¢in, yildizlarinin ne zaman ve nasil or-
taya ¢iktklarini da bilmek gerekiyor.
Samanyolu, ¢ok daha genis bir kiitle-

Giinegimizin
Samanyolu’nun
Orion Kolu
lizerindeki yeri.
Gazca zengin
sarmal kollar,
blytk élciide yildiz
olusumunun
gerceklestigi
bélgeler. Giines

perse!

g2

¢cekim potansiyeli olan bir karanlik
madde bulutu i¢indeki normal mad-
denin bir araya toplanmasi sonucu or-
taya ¢itkmig olmali. Dolayisiyla Goka-
danin pargalari da, ya evrenle birlikte
ortaya ¢ikmis, islenmemis gazdan, ya
once bulut i¢inde birer birer olusup
sonra bir araya toplanmis olan yildiz-
lardan, ya da her ikisinden birden
olugsmus olabilir. Bugiin disk diizlemi-
nin ortasindaki en ince disk diye ad-
landirilan katmanda yildiz olusumu
stiriiyor. Gokbilimciler arasinda tartig-
ma konusu olan sorunsa, gékadamiz
daha olugmadan ya da olustuktan son-
ra, disarilarda bir yerde dogup da son-
radan Samanyolu’na katilmis yildizla-
rin olup olmadigi. Ciinkii, bu "kokii
disarida" yildizlarin da daha kiigiik kii-
melerde ortaya ¢ikmis olmalar gere-
kiyor. Aslinda her yildiz, i¢inde dog-
dugu kiimenin ortak imzasina katkida
bulunuyor. Gézlenen tayflari, yildizin
ana bulutundan dogdugu siralarda yil-
dizlararast ortamin kimyasal bilegimi-
ni gosteriyor. Yildizlar, i¢inde olustuk-
lar1 buluttan aldiklari hidrojen gazinmi
daha agir ¢ekirdeklere doniistiirerek
yasamlarini siirdiirebiliyorlar. Biiyiik
kiitleli yildizlar merkezlerindeki hid-
rojen yakitini ¢ok daha hizli bir siirede
(birkag yiiz bin yil) daha agir element-
lere, ya da gokbilimdeki kullanimiyla
"metallere" doniistiiriip, sonunda bun-
lan siddetli siipernova patlamalariyla
uzaya saciyorlar. Boylelikle yildizlar
olusturacak gaz bulutlari, bir nesilden
otekine giderek metal bakimindan
zenginlesiyor. Yildizlar, teker teker
olusmak vyerine genellikle kiimeler
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Bilgisayar modellerine gére Samanyolu’nun, yuttugu uydu gékadalardan sonra aldigi bicim.

halinde olusuyorlar. Boylece bu yil-
dizlarin, daha dogrusu i¢inde bulun-
duklan kiimeciklerin tayflari, bize bu
yildizlarin olugum tarihlerini olduke¢a
dogru bir bicimde veren bir takvim
sagliyor. Bu takvime gore metal baki-
mindan fakir bir yildiz, metalce zen-
gin bir yildizdan daha 6nce dogmus
oluyor. Yani metalce fakir yildizlar da-
ha yagh. Kiiresel kiimeler ve agik yil-
diz kiimeleri, gokada sakinlerinin yas-
larini belirlemede iyi birer 6l¢ek gore-
vi yapiyorlar. Bu sayede, Giines ¢evre-
sinden ¢ok uzaklardaki hale ve disk
yildiz kiimelerinin 6zelliklerini ve nii-
fuslarini daha kolaylikla belirliyebili-
yoruz. Ayrica bu kiimeler sayesinde
gokadamizin metal takvimini giderek
daha giivenilir hale getirebiliyoruz.
Her kiime, ayni dev buluttan, ya da
onun bir pargasindan, hemen hemen
ayn1 siire i¢inde doguyorlar. Bu ne-
denle, bir kiime i¢indeki yildizlarin
hepsi ayni metal oranina sahip oluyor-
lar. Ayrica, bir kiime, yalnizca i¢indeki

yildizlarin yagini belli etmekle kalmi-
yor. Bize asagi yukan esit uzaklikta
bulunan binlerce yildizin ortalamasi-
nin alinmasina olanak sagladigindan,
bunlarin renk 6l¢gek diyagramlari, tek
bir yildiza oranla uzakliklarinin ¢ok
daha kolay ve giivenilir bigimde sap-
tanmalarini sagliyor. Bu araglarin yar-
dimiyla gokbilimciler, 1950’11 yillarda
gokada yapisinin pargalarinin uzaysal
ve kinematik ozelliklerinin, metal
zenginlikleriyle ve yaglariyla yakindan
ilintili oldugunu gordiiler.

Gokadamiz
Nasil Olustu?

Aslinda Samanyolu i¢in yarim
yiizyil Oncesinde olusturulan resim,
bugiin de biiyiik dl¢iide gecerligini
koruyor: Haledeki yildizlar ve kiiresel
kiimeler, metalce zengin ve ¢ok yasli.
Yaslarinin yaklagik 12 milyar yil oldu-
gu hesaplaniyor. Kalin diskteki yildiz-

Samanyolu’na Diisen Metalce Fakir Gaz

Gokadamiz, gencken olusturdugu yildizlarla tiikenen gaz stoklarini, derin uzaydan gelip gékada
diskine diisen “hizli bulutlar” ve yuttugu ciice gékadalardan sagladigi maddeyle yeniliyor.
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Samanyolu gékadasi, ciice uydularindan
Sagittarius’u yutuyor.

lar ve kiiresel kiimelerin yaglari, agagi
yukart haledekiler kadar. Ancak bun-
lardaki metal orani orta diizeylerde.
Ince diskteki yildizlar ve acik kiime-
lere gelince, bunlar metal bakimndan
oldukga zengin. Yaslariysa, 10-1 mil-
yar yil arasinda degisiyor. Daha geng
yildizlarsa, bugiin bile gaz ve toz bu-
lutlarinin i¢inde olusumunun yasan-
dig1 cok ince disk tizerindeki dogum
yerlerinden fazla uzaklagamamuislar.
Merkezdeki yogun topaksa, goka-
damizin degisken yapida bir parcasi.
Ortalamaya vurulacak olursa, yogun
yildiz niifusu, metalce zengin ve yas-
li. Ama gerek metal orani, gerekse
yaslar kendi kategorileri i¢cinde biiyiik
degisiklikler de gosterebiliyor.
Samanyolu’nun bu genel krokisi
icinde yildiz ve kiimelerdeki metal
orani, gozlenebilir ve 6lgiilebilir bir
biiyiikliik . Farkli gokada pargalarin-
daki yildiz ve kiime yaglan kii¢iildiik-
¢e, metal oraninin diizenli bir artg
gostermesi, Samanyolu’nun diizenli
bir siire¢ icinde ortaya ¢ikip gelistigi-
nin isareti. Bu modelin savunuculari,
ABD'li iinlii gokbilimci Alan Sanda-
ge’in, 1963 yilinda Olin Eggen ve Do-
nald Lynden Bell ile birlikte gelistir-
digi ve kisaca LSE denen modele go-
re, Samanyolumuzu olusturacak sii-
re¢, metalce fakir, kiiresel bir gaz bu-
lutunun, kiitlecekim merkezine dog-
ru ¢c6kmeye baglamasiyla agiliyor. Bu-
lutun yangapr giderek kiigiildiikge,
enerjinin dagilimi ve doniis hizinin
giderek artmasi nedeniyle kiiresel bi-
¢im bozuluyor ve doniis ekseninin
cevresinde gitgide daha basik hale
gelen bir yapi olusuyor. Siireg, sonun-
da merkezde bir topak ve ¢evresinde
hizla dénen ince bir diskin ortaya ¢ik-



mastyla noktalaniyor. Gene modele
gore, gokadamizin en eski yildizlan
ve yildiz kiimeleri, bulutun ¢okiisii
sirasinda ortaya ¢iktilar ve 200 milyon
yil alan "hizli ¢okiis" siiresince olusup
patlayan dev yildizlar, diski olugturan
gaz1 metalce zenginlestirdiler. Bu ne-
denle haledeki yildiz ve kiiresel kii-
meler, metal bakimindan daha fakir
kalirken, diskteki yildizlarda bu oran
giderek arug gosterdi. LSE kuramci-
larinin modellerine destek olarak gos-
terdikleri bir bagka kanit da, en yiik-
sek hizlara ve en eliptik yoriingelere
hale yildizlarinin sahip olmasiydi.
Sandage ve arkadaslari, bunu, hale
yildizlarinin bulut i¢inde ¢okiis sira-
sinda olugmalarina baghyorlardi. Yil-
diz, yoriingesinin hiz ve bi¢imini, bu-
luttan miras aldigindan, ¢okiis,
dairesel yoriingeleri bozarak
uzamig elipsler haline getiri-

yordu.
Ancak zamaninda sik bir
kuram  olarak  alkiglanan

LSE’nin basitligi, yeni goz-
lemlerin olusturdugu karmagik
Samanyolu tablosuyla ¢elisme-
ye basladi. Gériildii ki, gokada-
miz, yalitilmig bir sistem degil.
Yerel Grup i¢inde halad c¢evre-
siyle etkilesim iginde. Daha
once gordiigiimiiz gibi Sagitta-
rius ciice uydusu Samanyo-
lu’'nca yutulmakta. Gokada-
miz, bu uydusundan dort kiire-
sel kiimeyi ¢alip kendi envan-
terine katmis bile. Uzun siire-
dir Samanyolu’nun sanilan bu
kiimelerin, yutulan gékadaya ait ol-
dugu daha yeni anlasildi. Gériiliiyor
ki dev gokadamiz, farkli zamanlarda,
farkli yerlerde dogmus ve yasamlari-
nin ¢ogunu farkli gokadalarin farkl
ortamlarinda ge¢irmis metalce fakir
yildizlar1 toplamay1 siirdiiriiyor. Bu
kiimeler de gokadanin daha derinle-
rinden gegmeye baslayinca, kiitlege-
kimsel etkiler bunlarn dagitacak ve
sonunda bunlar da daha énce yutul-
mus ciicelerin kaderini paylasacak.
Gokadamiz ¢evresindeki kiire bigimli
bazi ciice gokadalarla geng Kkiiresel
kiimelerin, daha énce ayni etmenler-
le dagilip Samanyolu'nca yutulmus
uydu gokadalarin artiklar olabilecegi
diisiiniilityor. Gokbilimciler ayrica
Giines sistemi yakinlarinda ama go-
kada diskinin ¢ok iistiinde birlikte

hareket eden bazi yildizlarin, hale yil-
dizlarindan ¢ok daha geng, orta yasta,
ve metalce fakir mavi yildizlar oldu-
gunu belirlediler. Yaklagik ti¢ milyar
yillik yaslarina kargin yildizlarin kisa
omiirlii dev mavi yildizlarin renginde
(dolayisiyla sicakliginda) olmalarini,
gokbilimciler, bunlarda ¢ok diisiik
metal oranlar1 nedeniyle bir morétesi
isinim fazlaliligi ortaya ¢ikmasina
baghyorlar. Bu yildizlarin da Saman-
yolu’na yakin uydu gokadalardan Ka-
rina’ya benzeyen, metalce fakir, bag-
ka bir gokadanin artiklari oldugu sani-
liyor.

Iki modelin de giiclii yanlari bu-
lundugundan, kacinilmaz olarak gii-
niimiizde her iki diisiinceyi bagdasti-
ran modeller benimsenmis goriiniiyor.

Karanlik Hale

Samanyolu’nun yaz geceleri hayal
meyal gorebildigimiz sarmal kollarin-
dan kiiciik bir parga bile, giizelligiyle,
gorkemiyle seyredenleri biiyiiliiyor.
Giiney yarimkiiredekiler daha da sans-
li. Giinkii Sagittarius (Yay) takimyildi-
z1 yoniinde uzanan kol bizim giiney
yoniindeki ufkumuzda kaybolurken,
giiney yazlarinda gokadamizin koca
merkez topagi rahatlikla goriilebiliyor.
Biz kendi gokadamizi, Yerel Grup
icindeki kardesi Andromeda gibi, bi-
raz agili da olsa, tepeden géremedigi-
miz i¢in, bi¢imini tam olarak bilmiyo-
ruz. Ama i¢indeki yildiz sayisi, sarmal
kollarinin yapisi, ka¢ tane oldugu,
merkezinin uzamis ¢ubuksu yapist gi-
bi ayrinulari, ya dogrudan gozlemleye-
rek, ya benzer ozelliklere sahip oteki

gokadalar izleyerek, ya da salt hesap
yoluyla biliyoruz. Oysa, eger yakinlari-
mizda varsa, duyulart bizimkinden
farkli akilli canlilar i¢in samanyolu ve
tim oOteki gokadalar ¢ok daha farkli
goriinebilir: Bizim gorebildigimizden
¢ok daha biiyiik boyutlarda, koca 151k
toplart bi¢iminde... Ne yazik ki, bu
koskoca kiireler bizim i¢in tiimiiyle
karanlik. Bunlar 1s1ma yapmayan, bii-
yiik olasilikla tanimadigimiz, evreni-
mizin ilk ortaya ¢ikis anlarinda olus-
mus agir ve farkli yapilarda madde bi-
cimleri olabilir. Ya da ¢ok daha basit
bir yapiyla kars1 karsiya kalabiliriz. Bu
durumda deminki uzayhlar i¢in ortalik
biraz kararacak ama, bu karanlik mad-
de, bizim tanidigimiz, siradan madde-
den olugsmus, ancak ya yeterince kiit-
lesi olmadig1 i¢in 1g1mayan ci-
simler (¢cok uzun siire 6nce son-
miis yildizlarin artuklan beyaz
ciiceler, yildiz olabilecek kadar
kiitleyi toplayamadiklart igin
merkezlerinde niikleer tepki-
meler baglamamis kahverengi
ciiceler, dev gezegenler vb.) ya
da ¢ok biiyiik kiitleli olduklart
i¢in ¢okiip sikisan nétron yildiz-
lari gibi agir cisimler olabilir.
Gokbilimciler bu arada sik sik
yapilan bir yanlisa dikkat ¢eki-
yorlar. O da, kara delikleri bu
kategoriye sokmak. Oysa kara
delikler, teknik anlamda mad-
deden vyapili  sayilmiyorlar.
Hangisidir bilmiyoruz, ama bil-
digimiz, bu karanlik maddenin
yalniz gokadalarin ¢evresini de-
gil, evrenin tiimiinii doldurdugu. Ev-
renbilimcilerce yapilan hesaplar, tani-
digimiz 1styan maddenin, evrendeki
tiim maddenin yalnizca %10’unu olus-
turdugunu gosteriyor.

Gokadamizi tam olarak géremedi-
gimiz i¢in, Samanyolu’nu ¢evreleyen
karanlik halenin varlik kanitlarini,
yaklagik boyutlarini ve bi¢gimini dolay-
Ii yoldan, ya 6teki gokadalar incele-
yerek, ya da kuramsal modeller olus-
turarak belirleyebiliyoruz.

Karanlik maddenin varligi i¢in te-
mel gosterge, sarmal gokadalardaki
yildizlarin hareketi. Yaklagik 1100 go-
kada iizerinde radyoteleskoplarla ya-
pilan gozlemler sonunda, disk iizerin-
deki yildizlarin dénme hizlarinin,
merkezden uzaklastik¢a, beklendigi
gibi degismedigi ortaya cikti. Oysa
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151k, gbkadadaki maddeye orantili ola-
rak dagilmis durumda olsaydi, mer-
kezden uzaklarda donme hizinin azal-
mast gerekti. Gokadalar {izerinde ya-
pilan bu gozlemler, Giines sistemi-
mizdeki gezegenlerin hareketiyle ta-
ban tabana zit. Giines, sistemdeki
kiitlenin ¢ok biiyiik bir boliimiinii
kendi tasidigr icin uzaktaki gezegen-
ler, yakindakilere gore daha yavag do-
niiyorlar. Gezegenler uzaklagtikea,
hizlar1 da azaliyor. Gokadalarda go-
riinen maddenin dagilimi ile bek-
lenen doniis hizlar arasindaki
tutarsizlik, géremedigimiz, ka-
ranlik bir maddenin varligini
acikea ortaya koyuyor.

Kendi gokadamizdaki karan-
lik haleye gelince, yaptigimiz in-
celemeler, bir kere karanlik maddeyi
goremedigimiz, ayrica da bu madde
topaginin ve olusturdugu kiitle¢cekim-
sel potansiyel kuyunun iginde oldu-
gumuz i¢in karmasgiklagiyor. Gene de
aragtirmacilar, gaz bulutlarinin, tek
yildizlarin, kiiresel yildiz kiimelerinin
ve karanlik hale i¢inde Samanyo-
lu'nun goriiniir diski gevresinde do-
nen sekiz kiigiik uydu gékadanin ha-
reketlerini inceleyerek, bazi sonuglara
varabiliyorlar.

Samanyolu’nun en -
bliyiik uydusu olan §
Biiytik Magellan
Bulutu’nda milyarlarca
yildiz bulunuyor.
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Karanlik madde tiirlerinden
MACHQO’larin belirlenebilmesi
icin gékbilimciler Kiiciik
Magellan Bulutu’ndaki
yildizlarin éniinden
gececek bir
karanlik cismi
saptamaya
calisiyor-
lar.

Kar-
magik hesap-
lar  sonucu
gokadamiz-
daki toplam kiitle-
nin, 2 trilyon ile 6 tril-
yon Giines kiitlesi arasinda
oldugunu belirleyen gokbilimciler,
karanlik halenin, gokada merkezin-
den 200 kiloparsek, yani 650 bin 1g1k-
yildan daha 6telere uzandigini soylii-
yorlar. Bunun anlami, karanlik mad-
denin, 1styan maddeden en az 20 kat
daha fazla kiitleye sahip oldugu.
Gokbilimciler, karanlik halenin bi-
¢imi konusunda daha az giivenli konu-
suyorlar. Nedeni, yeterli gézlemsel ve-
ri olmamasi. Halenin i¢ kesimlerinden

Kiigiik

Magellan 2
. Bulutu

saglanan veriler, ge-
nel olarak Gokada
diskinden derlenmis
durumda. Oysa karanlik
halenin kiitlesinin biiyiik
kisminin dig béliimiinde top-
lanmig olmasi gerektigi diisiinii-
lilyor. Bu bolgelerdeyse tek yildiz-
larla ya da uydu gokadalarla ilgili de-
neysel veriler yetersiz. Bu durumda
aragtirmacilara, kuramsal modellere
donmekten baska yol almiyor. Gokada
olusumu konusunda gelistirilmig bilgi-
sayar modelleri, karanlik halelerin kii-
re bigimli olmalararn gerektigini ortaya
koyuyor. Bu sonucu saglayan etmense,
karanlik maddenin, kolayca sagilma-
yan bir madde tiirii olmasi gerektigi
bi¢imindeki varsayim. Bu 6zelliginden
otiirti karanlik madde, kiitlecekimsel
¢okiis sirasinda siradan maddenin yap-
ugr gibi i¢ enerjisini digart sagmiyor.
Kanitsal verilerin eksikligine kargin
aragtirmacilar, Samanyolu’nu bir kiire
bi¢iminde saran karanlik halenin hac-
minin, yildiz diskinin hacminden 1000
kat fazla oldugunu diisiiniiyorlar.
Karanlik haledeki maddenin bile-
siminin ne olduguna az énce deginil-
misti. Hatirlatalim, bunlar Giines ben-
zeri yildizlarin sénmiis artiklari, yildiz-
lagacak biiyiikliige erisememis gaz kii-
releri, notron yildizlar vb. gibi, 1s1ma-
yan ama tanidigimiz (baryonik) mad-
deden yapilmig cisimler olabiliyor.
Bunlara " Agir ve Kiigiik Hale Cisimle-
" (MACHO) deniyor. Ger¢i bunlar
biraz 1s1k yayabiliyorlar; ama 6l¢ek, bi-
zim bugiinkii teknolojimizle algilaya-
bilecegimiz esigin altinda. Gene hatir-
layalim: Bir bagka karanlik madde tii-
riiyse, evrenin ilk olusum anlarinda or-
taya ¢ikmig, bizim duyularimizla algi-
layabilecegimiz bir 1s1ma yapmayan
egzotik ve agir temel pargaciklar. Bun-
lara da Zayif Etkilesimli Agir Pargacik-
lar (WIMP) deniyor. Peki bunlarin
gercekten var olup olmadiklarini nasil
anlayacagiz? MACHOlIar i¢in is biraz
zahmetli ve sabir gerektiriyor; ama so-
nugta daha kolay. Yapilacak is telesko-
pu uzak bir yildiza ¢evirip, 6niinden
bir MACHO gec¢mesini beklemek.
Yildizin, bizim gékadamiz digsinda ol-
mast daha iyi; ¢iinkii karanlik halenin
disinda olacagindan, oniinden bir
MACHO gegmesi olasiligi daha fazla.
Ancak bu zorunlu degil. Teleskoplari-
ni tam ters yone, Samanyolu’nun mer-
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Samanyolu’nun merkezi, birbirleriyle etkilesim halinde degisik tiirden cisimlerin bulundugu ¢ok
hareketli bir bélge. Radyo dalgalariyla olusturulan yukaridaki gériinti 1500 isikyil genigliginde bir
alani kapsiyor. Merkezdeki karadelik adayi Sgr A* ile cevresindeki yildizlar kalin toz bulutlariyla
maskelenmis. Parlak cisimler, yildiz kiimeleri ya da siipernova sok dalgalarinca isitilip iyonize
edilen gazdan olusuyor. SgrA* karadelik adayinin, 2.6 milyon Giines kiitlesinde olup, Giines
Sistemi’nden daha kiiciik bir alana sikismig bir madde topagi oldugu saniliyor.

kezine dogrultcup MACHO arayanlar
da var. Arayanlarin bulmayr umduklar
sey, bir kiitlegekimsel mikro-mercek-
lenme olay1. Bu olay i¢in gercken mal-
zemeyse, bir nokta 1s1k kaynagi, terci-
hen bir yildiz, gene noktasal ve kiitle-
1i bir 1s1k biikiicii (MACHO) ve bir de
gozlemci. Bu diizenekte, MACHO,
fondaki yildizin 6niinden gectiginde,
onun gozlenen 1g1ginda gozlenebilen
bir artga yol aciyor. Simdiye degin
dort aragtrma grubu bu konuda ¢alig-
malar yapmis. Gerg¢i bazi mikro-mer-
ceklenme olaylarina rastlanmig, ama
sonuglar yoruma agik. Bazilarindaysa,
fon yildizinin 1s181indaki artigin, araya
giren kii¢iik bir gokadanin etkisiyle ya
da agiklanabilir bagka nedenlerle orta-
ya ¢ikmig olabilecegi de diisiiniilmii-
yor. Bu durumda yapilacak sey, goz-
lem sayisini arttrmak. Gokbilimeiler
bunun i¢in Samanyolu’nun biiyiik uy-
dulan olan Magellan Bulutlari’ndaki
yildizlardan milyonlarcasini ayni anda

gozleyecek diizenekler tasariyorlar.
Ancak mikro-merceklenme olayr ko-
nusunda heyecan verici yeni bir yon-
tem bulundu. Bazi gokbilimciler, Gii-
nes benzeri yildizlardan arta kalan be-
yaz ciice yildizlarin sogurken, sanila-
nin tersine, mavi 1sik yayacagini gos-

1 1s1kyih

terdiler. Ekip daha sonra bu tiir 1i51ma
yapan noktalardan bazilarini, Hubble
Uzay teleskopunca yapilan Derin
Uzay Gozlemi’nde olusturulan goriin-
tiilerde saptad. Iki yil sonra ayn1 uzay
bolgesinden alinan gériintiilerde, bu
151k noktalarindan ikisinin yer degistir-
digi gozlendi. Bu noktalar, Hubble’in
gozledigi ve evrenin ¢ok geng oldugu
zamanlardaki gokadalar arasinda bulu-
namayacagina gore, acik ki, bunlar bi-
zim karanlik halemizdeki beyaz ciice-
ler. O halde, sayisi, orani fazla olmasa
bile, MACHO’larin en azindan karan-
lik maddenin bir béliimiinii olusturdu-
gu kanitlanmis oluyor.

WIMP, ya da o6teki adiyla "soguk
karanlik maddeyi" bulmaksa, ¢ok daha
zor ve masraf gerektiren bir ¢aba. Ne-
deni, bu maddelerin varsayimsal bir
gergeklik tagimalar. Ozellikleri, yo-
gunluklart bilinmiyor. Ancak kuram
bazi ipuglari vermiyor degil. Deneyler
de iki olast aday, ndtralino ve axion
iizerinde yogunlagsmis durumda. Bun-
lardan nétralino, fizikte temel kuvvet-
leri 6zdeslestirmeyi amaglayan ve bu-
nun i¢in fermiyonlarla kuvvet tasgiyici
temel pargaciklar olan bozonlar i¢in
farkli kiitlelerde es parcaciklar 6neren
stipersimetri kuraminda yer aliyor. Ki-
sa siire oncesine degin kiitlesiz oldugu
sanildiktan sonra simdilerde ¢ok kii-
ciik kiitleleri olabilecegi séylenen nét-
rinolarin es pargacigl. Notralinonun
kuramsal agirhig1 iri bir atom ya da kii-
¢ciik bir molekiil kadar. Kiitlesi, proton
kiitlesinin 30 ile 10 000 kati arasinda,
ancak bildigimiz maddeyle ancak zayif
cekirdek kuvveti araciliiyla etkilese-
biliyor. Notralino, soguk karanlik mad-
de i¢in ideal bir aday. Biiyiik Patlama

Samanyolu’nun merkez bélgesinde yildiz kiimeleri. Beklenenin tersine bu kiimelerde

cok sayida dev kiitleli mavi yildiz saptandli.
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sirasinda ¢ok miktarda olustugu ve ev-
rendeki karanlik maddenin biiyiik bo-
liimiinii olusturdugu diisiintiliiyor. Bu-
nun i¢in yaratict deneyler hazirlaniyor.
Ancak notralinonun tanidigimiz bir
madde pargacifiyla etkilesme orani
cok diisiik. Bu oran, giinde, bir kilog-
ram madde pargacigi i¢in bir kez ola-
rak betimleniyor. Bir kg madde parca-
c181 ise katrilyonlarca pargacik demek.
Ancak daha geligkin deneyler hazirla-
yan fizikgiler, 6ntimiizdeki on yil i¢in-
de ndtralinonun ya ortaya ¢ikacagini,
ya da bir karanlik madde aday1 olarak
defterden silinecegini soyliiyorlar.
Karanlik madde i¢in ¢ok farkli bir
aday da, axion. Niotralino ne kadar bii-
yiikse, bu da tersine, alabildigine kii-
¢iik. Atom ¢ekirdekleri igindeki temel
parcaciklari bir arada tutan siddetli et-
kilesimi betimleyen Kuantum Renk
Kurami’ndaki bazi hesaplarin iistesin-
den gelebilmek i¢in 6nerilmis. Ama
sonradan bunlarin da Biiyiik Patlama
sirasinda yogun olarak iiretilmis olabi-
lecekleri anlagilmig. Axzon ¢ok hafif
bir parcacik. Kiitlesi , yalnizca bir
elektronvoltun binde ya da milyonda
biri kadar. Bu kiitlesiyle bir elektro-
nun 20 milyarda, #dtralinonun ise 300
trilyonda biril.. Axzon’un bir 6zelligi,
151k birimi olan fotonlarla etkilesmesi.
Bu son derece zayif etkilesmeyi belir-
lemek i¢in deneyler siirdiiriilityor; ilk
sonuglarin, kozmik axzonlarin 6zellik-
leri ve bollugu konusunda 6nermelere
izin verecek nitelikte olmasina karsin,
fizik¢iler daha alinacak ¢ok yol oldugu
konusunda uyarida bulunuyorlar. An-
cak genel kani, WIMP olsun, MAC-
HO olsun, karanlik maddenin av
menzili i¢ine girdigi yeni deney arag-
lari, yeni uydular ve yeni
teleskoplar sayesinde, ka-
ranlik maddenin sirlarinin
en az bir kisminin 6nii-
miizdeki 20 yil i¢inde or-
taya ¢ikacagi bi¢ciminde.

Merkezdeki
Dev

Gokadanin uzaklarin-
dan, tam ortasina dénecek
olursak, bir bagka karan-
likla kargilasacagiz: Dev
kiitleli bir karadelik. Ka-
radelik diyoruz, ama aslin-
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Bilgisayar modellerinde Sagittarius A*’nin olay ufku gériintiileri.

da kara delik aday1 demek daha dogru.
Ciinkii tam ve net bir kanit heniiz el-
de edilebilmis degil. Karadelik adayli-
grysa, boylesine kiigiik bir alana sikis-
mis boylesine biiyiik bir kiitlenin ka-
radelikten bagka bir sey olamayacagi
varsayimindan kaynaklaniyor. Kiitlesi
2,6 — 2,8 milyon Giines kiitlesi kadar.
Aslinda karanlik, belki de igine diisen
her seyi yutup yok eden bu doymak
bilmez canavarin olasi olay ufkunun

Gékada merkezinde ohl
cekim giiclyle yériingea
# -

e

500 km/sn

2” (93 isikyili)

boyutlarinda. Yoksa, en az 100 000
1is1kyl ¢apindaki gokadamizin merke-
zindeki 30-40 1sikyil genisligindeki
alan, aligik olmadigimiz enerji kaynak-
larinin karsilikli etkilesimiyle sicak ve
hareketli bir kazan goriiniimiinde.
Bunlarin baginda, Sagittarius A* adh
karadelik adayi geliyor. Bunun ¢evre-
sinde omiirlerini tamamlamak iizere
kirmiz1 dev agamasinda bir yildiz kii-
mesi, geng yildizlardan olusan bir yapi,
molekiiler ve iyonize gaz
bulutlari ve bir siipernova
artigina benzeyen giicli
bir 1sinim kaynagi yer ali-
yor.Yogun gaz ve toz bulut-
lar, gokada merkezini op-
tik teleskoplara kapatiyor.
Ama, son yillarda hizli bir
gelisme gosteren kizilotesi
gokbilim araglart sayesin-
de, bu hareketli bélgenin
net bir goriintiisiinii elde
edebiliyoruz.

Ik kez 25 yil 6nce giic-
lii bir radyo dalgalan kay-
nag olarak kesfedilen Sa-
gittarius A*. Yagamlarinin



son agsamasinda iki dev yildiz grubu-
nun arasina sikigmig. Bu yildizlarin ve
gazin, karadelik adayina yaklastikga
artan hiz dagilimlari, 2,6-2,8 milyon
Giines kiitlesine denk bir Kkiitlenin,
yaklagik Giines Sistemi kadar bir alana
stkigmig durumda bulundugunu ortaya
koymus. Ancak, kisa siire 6nce yeryii-
ziiniin degisik noktalarindaki radyote-
leskoplarla elde edilen verileri birlesti-
ren Cok Genis Tabanli Dizge (VLLBA)
teknigiyle yapilan goriintiileme, kara-
delik adayi i¢in ilk belirlenen bolgenin
derinliklerinde, 1000 Giines kiitlesin-
de ve yaklagik 600 milyon kilometre
yarigapinda bir yapi saptamis. Bazi
gokbilimciler, bu son verilerin mer-
kezdeki karanlik maddenin, beyaz cii-
celer, notron yildizlan ve kiigiik (10
Giines kiitleli) karadelikler arasinda
paylasilmig olabilecegini diisiiniiyor-
lar. Bazi kuramcilarsa, gokadamizin
merkezindeki karanlik maddenin yo-
gunlugunun, bir 1siky1l ¢apindaki bir
bolge icin 1 trilyon Giines kiitlesi ol-
duguna isaret ederek, boyle bir yogun-
lukta ayn karadeliklerin birlesip tek
bir karadelik olusturmadan gegirebile-
cekleri siirenin 100 milyon yili agama-
yacagini, bunun da gokadanin yasin-
dan ¢ok daha kisa oldugunu vurgulu-
yorlar.

Merkezde, Sgr A* karadelik aday1
izerine yigilmig karanlik madde, Sa-
manyolu’nu da Aktif Cekirdekli Go-
kadalar (Active Galactic Nuclei -
AGN) sinifina sokuyor. Samanyolu ile
AGN’ler arasindaki bagka bir ortak
ozellik de, merkezi yalnizca bes-on yil

uzaklikta, bir halka gibi ¢evreleyen ve
notr gazdan olugmus bir kusak. 10 000
Giines kiitlesinden olusan bu kusak,
(Kizilotesi Isinim Kaynaklari) IRS 16
adli bir sicak yildiz kiimesinin ¢evre-
sinde, saniyede 110 km hizla déniiyor.
Yaklagik iki diizine mavi yildizin olus-
turdugu bu kiime, saniyede 700 km
hizda bir giines riizgirinin kaynag.
Kiime, bu riizgirla her yil binde doért
Giines kiitlesi kadar kiitle yitiriyor.
Bu mavi yildiz kiimesi de, ana kol ev-
resinden ¢ikip (merkezdeki hidrojen
yakitini tiiketip) kirmizi dev haline
gelmis daha soguk bir yash yildizlar
kiimesinin i¢inde yer aliyor. Bu yagh
yildizlar, merkezdeki topak iginde
yaklagik 1600 1s1kyil genisgliginde bir
bolgeyi kapsiyor. Mavi yildizlardan
olusan IRS 16 kiimesiyse gokadanin
merkezden yalnizca bes-on 1s1kyil ya-
ricap uzaklhiginda bir bolgede yer ali-
yor.

Molekiiler gaz kusaginin olustur-
dugu boslugun icinde bir de iyonlas-
mig gazdan olugsmus ii¢ kollu bir yapi
yer aliyor. Sagittarius A Bau (Sgr A
West) adi verilen bu yapi, karadelik
aday1 Sgr A* ¢evresinde déniiyor.

Sgr A*nin son derece kiigiik alani,
bu karadelik adayinin bir nokta cisim
kabul edilebileceginin gostergesi.
Boyle cisimlerin muazzam Kkiitlege-
kimleri, kaynaga dogru her adimda
hizla yiikseldiginden, i¢ine diisen ga-
zin sicakligini bir milyar dereceye ka-
dar yiikseltecek bir enerji saghyor. Bu
enerji diizeyleri de Sgr A* noktasin-
dan ¢ikan emisyonla ortiisiiyor.

Merkezde tek bir nokta karadelik
modelini savunan Samanyolu uzman-
lar1, 6teki modellerin 6ne siirdiigi tiir-
den 10 Giines kiitleli kii¢iik karade-
likler dizgesinin, Sgr A* noktasindan
cikan 1ginimi agiklayamadigina dikkat
cekiyorlar. Karadelik¢e yakalanan yil-
diz riizgrlarindaki plazma (iyonlagmis
gaz) olay ufkuna yaklastik¢a daha giig-
lii bir bigimde ¢ekilir. Oteki gokada-
lardaki daha biiyiik kiitleli karadelik-
lerin merkezinden yiikselen giiclii 1s1-
nim, ¢ekilen gazin bir boliimiini uza-
ya geri piiskiirtiir. Oysa gokadamizin
merkezinde Sgr A*, diisen gazin bir
kismini geri piiskiirtecek kadar sid-
detli 1s5inim yayamiyor. Dolayisiyla
merkezde, bir 1sikyilin onda biri ¢aph
bir bolgeye giren gazin tiimii, nokta
bi¢imli “tekillik” tarafindan tiimiiyle
cekiliyor. Gozlemcileri sasirtan bir
nokta, Sgr A*’dan yayilan 1ginimin ol-
dukga zayif olmasi. Gokbilimciler bu-
nu, tekilligin potansiyel kuyusunun
derinligine ve karadeligin, IRS 16
kaynagindan gelen plazma riizgirinin
ancak cok kiigiik bir boliimiinii yaka-
lamasina bagliyorlar.
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