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Evreni Anlamanin Temeli

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Fvrent anlamamaiz iki temel
tizerine kRurulu: Yildizlarin
uzakliklari ve bilesimleri.

- Yildizlara dair ilk mesafe
kavrayisi, Halley’'in bazi
yildizlarin hareket ettigini fark
etmesiyle baglada.

- Ucgenleme yontemi, giines sistemi
1icindeki uzakliklar: 6lgmekte
kullanildai.

- Bu teknikle ayin uzakligi 384.400
km olarak olc¢tildii.
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Ik Genis Olcekli Uzaklik
Olciimler:
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- Daha uzak cisimler icin daha uzun
taban cizgilerine ihtiyac vardi.

- 1671’de Richer ve Cassini, Mars
gozlemleriyle Gilines-Dinya Transit
uzakligini hesapladi. ofVenus

- Cassini’'nin buldugu 140 milyon km,

bugiinkii degerden yalnizca %7
farkliydai.

- 18. yluizyilda Veniis gecisleriyle
Olcimler daha da gelisti.

@ Nearby Asteroid

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Astronomik Birimin Dogusu
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- Gelismis ol¢ciimler sayesinde Giines-Diinya
uzakligl 153 milyon km olarak belirlendi.

- Bu uzaklik "Astronomik Birim" (AU) q
VENUS| ot

olarak tanimlandai. Gures /
) —‘l KUf

- Modern degeri 149,6 milyon km olan bu
birim, tiim gok ol¢limlerinin temeli haline

geldi.

- 18. ylizy1l sonunda astronomlar Giines
sisteminin 6lcegini 1y1 kavriyordu.
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Yildizlara Uzanmak:
Paralaks Yontemi

- Diinya, 6 ayda 300 milyon km’lik bir W i" WO E W ﬁﬁ

taban cizgisi boyunca hareket eder. Uzak yildizla
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- Yakindaki yildizlar, bu hareket
sirasinda arka planda hafif yer
degistiriyor gibi goriinmelidir.

Yakin yildizlar

- Bu yer degistirme “paralaks” olarak
adlandirilir ve mesafe 6lciimiinde
kullanilir.

- 1 yay saniyelik paralaks, 1 parsek
(3,26 151k y1l1) uzakliga karsilik gelir.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Haziran ayinda Dunya'nin Aralik ayinda Diinya'nin
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Ama Neden Hicbir Yildiz
Yerinden Oynamiyor?
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- Cunku yildizlar beklenenden ¢ok daha uzaktadar.

- Hatta paralaks yer degistirmesi neredeyse fark
edilemeyecek kadar kuciktir.

- Bu durum, yildizlarin uzakliklarinin akil almaz
boyutlarda oldugunu goésteriyordu.

- Olctimler icin son derece hassas gozlemler gerekiyordu.
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Sirius’un Parlaklikla Olciilen
Uzakhig

- Huygens, Sirius’un parlakligin
Gilineg’in parlakligiyla
karsilastirarak uzaklik tahmin
etti.
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- Basit bir 1s1k karsilastirmasiyla,
Sirius’un 27.664 kat daha
uzakta olmasi gerektigini
hesaplada.

Not to scale

- Bu, 15181n uzaklikla karesiyle
ters orantili oldugunu bilen biri
1¢in etkileyici bir yaklagimda.

- Gregory, bu yontemi
gezegenlerin yansittigl 1181 da
dikkate alarak gelistirdi.
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Newton'dan Yaklasik
Tahminler
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- Newton, Gregorynin yontemlerini gelistirerek Sirius'un
uzakligimi yaklasik 1 milyon AU olarak verdi.

- Gercek deger 550.000 AU; yani Newton tahmini hataya
ragmen oldukca yakin cikti.

- Bu dogruluk, hatalarin birbirini dengelemesi ve 1y1
sezglyle miimkiin oldu.

- Sirius, uzakligi hesaplanan ilk yildizlardan biri olarak
tarihe gecti.
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Bektas Tepe
gezimania_tr



Nihayet Dogrudan Olciim
Basliyor
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- Gercek paralaks o6l¢gtimleri
1830’larda teknolojinin
gelismesiyle mimkiin oldu.

- Yildizlar arasi konum farkliliklar:
artik hassas bicimde
olctilebiliyordu.

- Oncelikle yakin, parlak ve 6zel
hareketi biiylik yildizlar secilda.

- 1838’de Bessel, 61 Cygninin
uzakligini 6lcerek bu alanda ilki
basarda.
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Paris’ten Cayenne’e Mars
Pesinde
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- Richer, Guyana’da Mars gézlemlerini yaparken, Cassini
Paris’te onu tamamliyordu.

- Ayni projede iki bilim insaninin kitalar arasi isbirligi,
bilimin sinir tanimadigini gosteriyor.

- Ustelik bu calismalar sayesinde Giineg’e olan
uzakligimizi daha 1y1 anladik.

- Cassini, donemin “uzaktan calisma” ustasiydi desek
yeridir!
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Geceler: Parlayan Isik: Sirius

- Huygens, Sirius’un
parlakligini Gilines’inkiyle
kiyaslamak icin ilging bir
yontem gelistirdi.
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- Glines 181811 bir igne
deliginden gecirerek geceleyin
Sirius kadar parlak goriinene
kadar kucultti!

- Bu yaratici deney, parlakligin
sadece gorliinen bir 6zellik
olmadigini anlamamiza
yardimeci oldu.

- Yani yildiz parlaksa yakin
degil, giicli 151k saciyor ya da

biz dyle saniyoruz.
Bektas Tepe
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Astrofizikte Yeni1 Bir Donem

- 20. ylizyilin baglarinda
modern astronomi, fotograf
tekniklerinin gelismesiyle
1ivme kazanda.
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- Fotograflar sayesinde

yildizlarin tayflar:
kaydedilebilir hale geldi.

- Spektroskopi, yildizlarin
bilesimini anlamamiza olanak
tanida.

- Artik yildizlar1 sadece
gormekle kalmiyor, onlari
analiz edebiliyorduk.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Yildizlarin Kutlesi Nasil
Hesaplanir?
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- Yildizlarin kiitlesi, 1kili yildiz sistemleri tizerinden
hesaplanabiliyordu.

- Eger 1ki y1ldiz birbirinin etrafinda déniiyorsa, Doppler
etkisi sayesinde hizlari 6lciilebilir.

- Yildizlar arasi1 mesafe biliniyorsa, bu veriler Kepler
yasalari ile birlegtirilir.

- Boylece yildizlarin kiitlesi giivenilir sekilde bulunabilir.
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Birikimsel Ilerleme:
Astrofizikte Evrimsel Dontisim
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- 1900’lerin basina dek yeterli gozlem verisi birikmisti.

- Bu veriler, yildizlarin 6zelliklerini anlamamiza olanak
saglada.

- Bilim, cogu zaman devrimlerle degil; adim adim,
teknolojiyle ilerler.

- Bu donem, astrofizigin olgunlasmaya basladigi bir cagda.
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“Kim Daha Once Kesfetti?”

- Hertzsprung iligkiler1 ilk kesfeden kisiydi, ama
yazilarini bir fotograf dergisinde yayimlada.
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- Bu ylizden bilim diinyasinin dikkatini cekmedi.

- Russell ayni iligkiyl buldu ama bunu taninan bir dergide
yayimlada.

- Ustelik bu iligkiyi bir diyagramla gostererek daha
gorunir hale getirdi.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Hertzsprungun Yolu:
Sessiz Bir Deha

- Ejnar Hertzsprung baslangicta kimya
miuihendisiydi.
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- Gozlemevinde goniilli calisarak gokbilimei
oldu.

- 1905 ve 1907'de yildiz rengi-parlaklik
1ligkisini ortaya koydu.

- Ancak bu ¢calismalar: uzun siire gériinmez

kalda.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Sessiz Ama Derin Bir Etki

- Hertzsprung, gokbilime amatorken katki sundu.

=
]
/M
[aa)
—
o
O
)
E
g
[o]
I
:
é

- Schwarzschild’in davetiyle Almanya’da prestijli
gozlemevlerinde caligta.

- Leiden Universitesinde profesor ve gozlemevi midiri

oldu.

- Yasami boyunca gozlemsel gokbilime cok yonli katkilar
yapti.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Unli Olmak ma,

Dogru Zaman mzi?
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- Hertzsprung dogru kesfi yapti ama dogru yerde
yayimlamada.

- Russell ise dogru kesfi yapt1 ve dogru kitleye sundu.
- Bilimde zamanlama, iletisim kadar 6nemlidir.

- Kesfetmek yetmez; duyurmak da gerekir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Russell'ln Hikayesi:
Sistemli ve Gorunur
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- Henry Norris Russell, Princeton’da
akademik kariyer yapti.

- Yildiz rengi ve parlakligi iliskisini
1913’te yayimlada.

- Sonuclarini, bugiin HR diyagrami
dedigimiz gsekilde sundu.

- Diyagram, yildizlarin evrimini
anlamamiza yeni bir kapi act1.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Russell’i’n Mirasi

Hertzsprung-Russell Diagram

- HR diyagrami sayesinde yildiz IR S
smiflandirmasi yapilabildi.

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

0 A —

- Russell 1kili yildizlar tizerine
onemli calismalar yurtitti.

GANTSOLI) O

SUBGIANTS (¥}

3
- Spektroskopi i1le Glines’'in g -
atmosferik bilesimini inceledi. i

- 1947de emekl1 oldu, 1957°de
yasaminl Princeton’da noktaladi.

=
Ay,
=
ISyl
un
[a}
+
LY
[«]
[an)
a
(i
e
P~
[l

Bektas Tepe
gezimania_tr



Biuyik Diyagram:
HR’nin Giicu

- HR diyagrami, astrofizigin temel I
araclarindan biridir.

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

T ——

- Yildizlarin sicaklik, parlaklik ve

evrim agsamalari burada 2
gésterilir. i o~ GIANTS (L)
- Bu diyagram, adeta yildizlarin i

hayat hikayesini sunar.

- Kimya ic¢in periyodik tablo neyse,
astrofizik i¢cin HR diyagrami odur.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Renkler, Parlakliklar ve
Yildizlarin Ozler1

- HR diyagrama, yildizlarin sicaklik
ve parlaklik iligkisini gosteren
temel bir aractir.

Hertzsprung-Russell Diagram

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Renk burada gokkusagi gibi degil,
farkli dalga boylarindaki enerji i
miktarina goére tanimlanair.

- Yildizin rengi, ylzey sicakligi
hakkinda kesin bilgi verir.

- Yalnizca li¢ dalga boyunda
yapilan o6l¢ciimlerle ytlizey sicakligi
belirlenebilir.
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Parlaklik Her Zaman Sicaklik
Degildir
- Mutlak parlaklik, yi1ldizin ne kadar enerji yaydigini

gosterir.
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- Bazi kirmizi yildizlar soguk olmalarina ragmen biiyilik
olduklari i¢cin ¢cok parlaktir.

- Kiciik yildizlar yalnizca ¢cok sicaklarsa parlak
olabilirler.

- Yildizlarin parlaklik fark: genellikle kiitle farkiyla
1lgilidir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Ana Diz1 ve Glineg'in Yeri

Hertzsprung-Russell Diagram

- HR diyagraminda ¢ogu yildiz, ana S
dizi ad1 verilen diyagonal bir bant =
lizerinde yer alir.

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Guneg, bu ana dizilimin "
ortalarinda, tipik bir yildiz olarak iv-
bulunur.

GIANTS (L

SUBGIANTS (V)

- Biylik ama soguk yildizlar |
(kirmiz1 devler) dizilimin Gstiinde .
yer alir. "

- Kiiclik ama sicak yildizlar (beyaz & %
ciiceler) dizilimin altindadir.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Yildizlarin I¢c Yapilarina Dair
[Ik Adimlar

- Ana dizilim, yildiz i¢yapilarini anlamada
bilim insanlarina ipuclar: verdi.
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- Arthur Eddington, bu iligskileri kesfeden
11k kisi oldu.

- Eddington, bir yildizin kiitlesi ile HR
diyagramindaki yeri arasindaki baglantiy:
gosterdi.

- Bu katkis1 nedeniyle cogu zaman ilk
astrofizikci olarak anilir.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Arthur Eddingtonun Yukselisi

- Eddington 1882’de Ingiltere’de dogdu,
Cambridge’de egitim alda.
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- Greenwich Go6zlemevi'nde bagladigi
kariyerini Cambridge’de stirdiirdii.

- 1914’ten 6limune kadar iiniversitenin
gozlemevlerini yonetti.

- Parlak bir kuramci, etkili bir yonetici ve
poptler bir anlaticiyda.

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Bilimin Elcisi, Savasin
Golgesinde
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- Eddington, Einstein’in gorelilik kuramini Ingilizce
diinyasina tanitti.

- Kuramin 1gs1k biikiilmesi éngortsit 1919’daki tutulmayla
test edilecekti.

- Bu gozlem icin 1ki ayr1 ekip, Brezilya ve Principe
adasina gonderildi.

- Eddington, Principe’deki ekibin basinda yer alda.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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o6 Eddington Cephede mi
Gozlemevinde mi?
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- 1917de Eddington askere cagrildi; savasa karsi olan
Quaker inanci nedeniyle retci oldu.

- Bilim cevreleri onun cephede degil, teleskop basinda
daha faydali olacagini savundu.

o igigleri bakanlig: basta bu fikre cok bozuldu:
“Istiyorsa gitsin ciftcilik yapsin!”

- Kraliyet Gokbilimcisi Frank Dyson, bir uzlasmayla
Eddington’u tutulma ekibine atayarak krizi ¢ozdii.
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Einstein1 Kanitlamak
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- Glines tutulmasi sirasinda yildiz
1s1g1min bikilip blikiilmedigi
incelendi.

- Eddington’in gozlemleri Einstein’in
ongoriusini dogruladai.

- Bu deney, gorelilik kuraminin ilk
bluytik dogrulamasi olarak tarihe

gectl.

- Eddington boylece “Einstein’t
dogrulayan adam” olarak
anilmaya baslada.
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Yildizlarin Enerj1 Kaynag:
Uzerine Bir Fikir
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- Eddington, helyumun kiitlesinin doért hidrojen
atomunun toplamindan az oldugunu vurgulada.

- Bu fark, kiitle kaybinin enerjiye doniismesini akla
getiriyordu.

- Birlesme sirasinda aciga cikan enerji, yildizlar:
besleyecek kadar fazlayda.

- Boylece yildizlarin enerji kaynaginin niikleer fiizyon
olabilecegi one strildi.
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Bu Fikrin Pesinden Gelen
Zorluklar

- Eddington’un fikri dogruydu, fakat ayrintilar1 anlamak
zaman alda.
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- Sorunun bir kismi, yildizlardaki hidrojen oraninin
yanlis anlasilmasiydai.

- Asil zorluk 1se, bu stireci aciklayacak hesaplamalarin
kuantum mekanigi gerektirmesiydi.

- 1920'lerin sonuna kadar kuantum fizigi yeterince
gelismedigi i¢in ¢oziim ertelendi.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



HR Diyagrama:
Yeni Bir Bakis Acisi

- Renk-parlaklik iligkisi sayesinde yildizlarin uzakliklari
hesaplanabiliyordu.
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- Bir yildizin rengi, onun mutlak parlakligi hakkinda fikir
veriyordu.

- Goruntr parlaklik ol¢lilerek uzaklik ¢cikarimi
yapilabiliyordu.

- Ancak y1ldiz 1s181n1 etkileyen uzay tozu bu hesaplari
zorlastiriyordu.
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Tozlu Bir Evren ve Renk
Tuzaklari
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- Uzay tozu yildiz 1s181n1 sontiklestirir ve kirmizilastirir.

- Bu etki, "kirmizilagsma" olarak adlandirilir; kirmizi
kayma ile karigtirilmamalidair.

- Ayni dogrultuda bulunan yildizlar karsilastirilarak bu
etki azaltilabilir.

- Ancak bu durum, hem renk hem parlaklik gozlemlerini
etkilemeye devam eder.
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Gliney Gokyuzi ve Buyilik
Gozlem

- 1876’da Edward Pickering, Harvard
Gozlemevinin basina gecti.
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- Guney gokytizi yildizlarini
gozlemlemek tizere Peru’da bir
arastirma baslatt.

- Fotograf levhalarindaki yildizlarin
kataloglanmasi buiylik bir isti.

- Bu 1s i¢cin kadinlardan olusan ekipler
calistirildi, ¢ciinki daha
ekonomiktiler (!)

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Gokbilim Kiitiiphanesinde
Kadinlar

- Kadinlar yaratici islere uygun
goriilmese de sistematik gézlem
islerinde caligtirildilar.

(Bilim Tarihi/J. GRIBBIN)

- Pickering, yetenekli olan birkac
kadini arastirma gorevlerine de
dahil etti.

- Bu sayede bazi1 kadinlar bilim
diinyasinda kendilerine yer

edinebildi.

. Iste bu isimlerden biri:
Henrietta Swan Leavitt.
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Henrietta Leavitt'in
Yildizlarla Dansi

- Leavitt 1895'te Harvard'da gontilli olarak calismaya
basladi.
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- Gorevi, fotograf levhalarindaki degisen yildizlar
saptamakti.

- Ayni1 bolgenin farkli zamanlarda ¢ekilmis fotograflari
karsilastiriliyordu.

- Bu degisimler, ya ikili sistemleri ya da yapisal olarak
degisen yildizlari isaret ediyordu.
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Parlayan ve Sonen Yildizlar
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- Baz yildizlar yapisal olarak genigleyip biiziiliir; bu da
parlakliklarini degistirir.

- Bu tiir yialdizlara genel olarak "degisen yildizlar" denir.

- Diizenli titresimlerle 151k sacan 6zel bir grup ise
"Sefidler"dir.

- Bu yildizlar, evrenin uzaklik 6lceginde kritik rol
oynayacaktir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Bilim, Ekonomi ve Kadinlar

- 1800'lerin sonunda kadinlarin bilimdeki
yerl sistemin "ekonomik tercihleriyle"
sekillenmisgti.

- Entelektiiel kapasiteye sahip
olmadiklar: digtiniiliiyordu, ama
katalog islerinde calistiriliyorlarda.

- Pickering'in “Kadinlar takimi” sonradan
Harvard Kadinlari olarak taninacak,
bilime damga vuracakta.

- Kimi zaman bir kataloglama 1s1, evrenin
yapisini degistirecek bir kesfe
dontisebilir!

Bektas Tepe
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Leavitt ve Kiiciik Macellan
Bulutu'ndaki Isiklar

- Harvard'da calisan Leavitt, Kiiciik Macellan
Bulutu'ndaki yildizlari inceleyen fotograf plaklar:
lizerinde calisiyordu.
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- Bu bulutlar, Samanyolu'nun uydulari olan uzak
galaksilerdir.

- Leavitt, baz1 yildizlarin (Sefeler) parlaklik ve degisim
stiresi arasinda bir iligski oldugunu fark etta.

- Daha parlak Sefeler’in dongtiler:i daha uzundu — bu, ilk
kez 1908'de rapor edild.i.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Parlaklik ve Donem
Arasindaki Yasa

- 1912’de Leavitt, 25 Sefe yildiz1 tizerinde calisarak
donem-parlaklik iligkisini matematiksel olarak kurdu.
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- Ayni uzaklikta olduklari icin bu yildizlarin gériinen
parlakliklar: dogrudan karsilastirilabiliyordu.

- Ornegin, 3 glinliikk déngiisii olan bir Sefe, 30 giinliik
dongilisi olanin 1/601 kadar parlak gorinir.

- Bu 1ligki, Sefelerin mutlak parlaklhiklarini tahmin
etmenin anahtari oldu.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Tek Yapmamiz Gereken
Neydi?

- Sadece yakindaki birka¢ Sefe'nin gercek uzakligini
O0lcmek yeterliydi.
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- Boylece bu yildizlarin mutlak parlakliklar: bilinir hale
geldi.

- Sonrasinda Leavitt'in yasasiyla uzak galaksilerdeki
Sefelerin uzaklig: da hesaplanabildi.

- Bu yontem, evrende mesafe 0l¢cimiiniin temel
taslarindan biri haline geldi.
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Leavitt mi, Hertzsprung mu?
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- Leavitt parlaklik-yasa iligkisini buldu ama mutlak
uzakligl kalibreleyememaisti.

- Bu kalibrasyonu yapan 1913’te Hertzsprung oldu ve
Sefe uzaklik 6lcegi kullanilabilir hale geldi.

- Fakat yaptig1 ilk tahmin KMB icin sadece 30.000 1s1k
yiliydi — modern deger ise yaklasik 170.000!

- Sebep? O donemde sonme ve kirmizilasma etkilerini
hentiz bilmiyorlarda.
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Sefe Yildizlariyla Uzayin
Haritas

- 1000 181k y1li fark, 170.000 1s1k yili uzakhkta thmal
edilebilir bir fark yaratir.
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- Bu nedenle KMB icindeki Sefeler, evrensel bir referans
noktasi gibi davranir.

- Hertzsprung’un diisiik tahmini bile uzayin
distindiigimiizden ¢ok daha biiyiik oldugunu
gosteriyordu.

- Sefe yontemi, evrenin devasa boyutlarini ilk kez gercek
anlamda ortaya koydu.
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Sadece Galaksiler Icin Degil...
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- Sefe yildizlari, sadece uzak galaksiler degil, Samanyolu
1¢1 calismalar icin de cok degerlidir.

- Bir yi1ldiz kiimesinde yalnizca bir Sefe bile, tiim
kiimenin uzakligini belirlemede kullanilabilir.

- Bu sayede yildizlarin rengi, parlakligi gibi 6zellikleri
daha saghkli anlasilir.

- Ozellikle HR diyagrami gibi araclar kullanilirken bu
bilgiler biiylik katki saglar.
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Evrende Yerimizi
Anlamamiza Yardim Ettiler
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- Sefelerin asil devrimsel katkisi, Samanyolu disini
anlamamiza yardimci olmalaridir.

- Bu yontem sayesinde evrendeki konumumuzu daha net
cizebiliyoruz.

- Leavitt’in kegfi, sadece bir grafik degil, evreni 6l¢gmenin
yolu oldu.

- Bugiin hala uzak galaksilerin mesafesini 6lcmekte
kullanilan temel yontemlerden biridir.

Prof. Dr. Bektag TEPE
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Teleskoplarla Acilan Yeni
Gozler

- 20. yluzyilin basinda gokbilimin kadersi,
George Ellery Hale’in vizyonuyla degisti.
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- Hale, bliytik teleskoplarin yapimi icin
bagiscilar: seferber etti.

- Wilson Dagrndaki 254 cm’lik Hooker
teleskopu, 1918’ de tamamlanda.

- Bu teleskop, 30 yil boyunca diinyanin en
bluytugliydi.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gokbilimde Bir Donum
Noktasi

- Hooker teleskopu, Edwin
Hubble ve Milton
Humason’un ellerinde ¢igir
acti.
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- Bu 1kili, evren anlayisimizi
derinden dontistiiren
gozlemler yapti.

- Ozellikle uzak galaksilerin
kesfi, bu teleskopla miimkiin

oldu. :
- Bugtin bile Hooker teleskopu §
aktif olarak A
kullanilmaktadair. ;gj
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Hubble: Bilim Insani ma,
Sovmen mi?
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- Hubble gencliginde basarilarini
biraz “parlatmay1” severdi.

- Atlet oldugunu, hatta avukathk
yaptigini iddia ettigi bile oldu.

- Ama tim bu abartilar, bilimsel
katkilarinin degerini azaltmaz.
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Samanyolu'nu Haritalayan
Adam

- Harlow Shapley, Sefe degisen yildizlarini
kullanarak Samanyolu’nu haritalada.
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- Kiiresel y1ldiz kiimeleriyle galaksimizin
merkezini tespit etti.

- Glines’in merkezin disinda yer aldigimi
ortaya koydu.

- Bu bulgular, insanligin evrendeki yer
algisini kiicultti.

SHAPLEY

BIOGRAPHY OF AN ASTRONOMER
The Man Who Measured the Unsverse
:) (:) l.} (3 \-'.'i" [ S T, P I 1. [,-)
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Shapley’in Yanilgilar: ve Sansi
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- Shapley, Sefeleri RR Lyrae yildizlariyla karistirda.
- Sonme etkilerini yeterince hesaba katmada.

- Yine de sonuclar, evrende “6nemsiz bir yer’de
oldugumuzu ortaya koydu.

- Samanyolu'nun boyutunu abartti ama merkezden
uzakligimizi neredeyse dogru hesaplada.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Kiciik Bir Yildizin Buyuk
Gosterisi
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- Samanyolu’nun diski ince ve basik bir yildiz sistemidir.
- Glines, bu dev sistemin kenarlarinda yer alir.

- Evrendeki yerimiz, diisiindiigiimiizden ¢ok daha
“siradan”dar.

- Gokbilim, insanin evrendeki merkez roliinii giderek
sildi.
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Evren Samanyolu'ndan mi
Ibaret?

- 1920’lerde ¢cogu gokbilimei evrenin sadece
Samanyolu oldugunu saniyordu.
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- Macellan Bulutlar1 gibi yapilar,
Samanyolunun parcalari saniliyordu.

- Heber Curtis gibi birkac kisi, sarmal
bulutsularin baska galaksiler oldugunu
savundu.

- Bu fikir, o zamanlar oldukca radikaldai.
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Hubble’'in Andromeda Zateri

- 1923-24’te Hubble, Andromeda
Bulutsusu’'nda Sefe yildizlarini
gozlemledi.

- Bu bulutsunun bizden yaklasik
700.000 parsek uzaklikta
oldugunu buldu.

- Bu kesif, Andromeda’nin
Samanyolu disinda bir galaksi
oldugunu gosterdi.

- Boylece evrenin sadece
Samanyolu'ndan ibaret
olmadigi kanitlanda.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



(Galaksilerle Dolu Bir Evren

- Hubble baska bulutsularda da Sefeler bularak teorisini
gliclendirdi.
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- Suipernovalar gibi baska tekniklerle uzaklik 6l¢ciimleri
gelistirildi.

- Samanyolu gibi yiiz milyarlarca galaksinin oldugu
anlasgilda.

- Evrenin devasa yapisi netlesmeye basladi.
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Uzakliklar Neden Yanlis
Gorundi?
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- Hubble’in 1lk hesaplarinda galaksiler gercekte
olduklarindan daha yakin goriintiyordu.

- Acisal buiytklik, gozlemciye olan uzakliga bagh olarak
degigsir.

- Bu yanilsama, galaksilerin gercek boyutlarinin
kiicimsenmesine yol act1.

- 1990’lara kadar bu hata evrenin haritasini carpitti.
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Final Duguncest:
Zerrecik Uzerinde Bir Zerrecik
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- Sefeler sayesinde evreni 6l¢cmenin kapilar: acildi.

- Biz, yiiz milyarlarca galaksi icindeki birinin
kiyisinda donen kiiciik bir gezegendeyiz.

- Gokbilim bize evrenin biytlikligini degil,
miutevaziligimizi 6gretir.

- Bilimsel kesifler, konumumuzu her seferinde biraz daha
“kicultiyor.”
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Einstein'in Buyik Atilima:
Genel Gorelilik

- Genel gorelilik, ivmeli
hareketleri de kapsayarak
ozel gorelilikten daha genis
bir cerceve sunar.

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Einstein, ivme 1le
kiitlecekimin aslinda ayni
sey oldugunu fark etti.

- Bu fikir, serbest diisen bir
kisinin agirliksiz
hissedecegi gozlemiyle
dogdu.

- Asansorde yasadigimiz
hisler, bu esdegerligi
giindelik hayatta
deneyimlememizi saglar.

Bektas Tepe
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Dehanin Matematikle
Bulusmasi
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- Einstein, ivme ve kiitlecekimi birlestiren denklemler
geligtirdi.

- Bu kuram, Newton mekanigini de kapsayacak sekilde
daha genel bir cerceve sunar.

- Newton'un kurami hala gecerli; ama Einstein, onun
Otesine gecebilen bir model sundu.

- TIyi bir kuram, kendinden 6nceki basarili kuramlarin
smirlarini da kapsamalidir.
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Patent Ofisinden Berlin’e:
Kuramin Yolculug

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

i ©
:

- Einstein, 0zel gorelilikten genel
gorelilige geciste 10 yi1l boyunca
yogun calista.

- 1909'da Ziirih Universitesinde
akademik hayata adim atta.

- Berlin’e tasindig1 1914 yilina kadar
kuantum fizigiyle de ilgilenda.

- Kuramin matematiksel temelini,
eski sinif arkadasi Marcel
Grossmann saglada.

=
Ay,
=
ISyl
un
[a}
+
LY
[«]
[an)
a
(i
e
P~
[l

Bektas Tepe
gezimania_tr



Riemann Geometrisi ile
Evreni Cozmek

- Genel gorelilik, diiz degil egri bir
uzay-zaman geometrisi
gerektirir.

- Grossmann, Einstein’1
Riemam.l’l.n egri ylzey
geometrisiyle tanistirdi.

- Bu geometri, klasik Oklid dis1
geometrilerden daha genel bir
yapiya sahiptir.

- Riemann, istediginiz boyutta
uzaylari betimlemek i¢in gerekli
araclar: gelistirmisti.

Bektas Tepe
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Geometrinin Derinliklerinde:
Gauss’tan Riemann’a
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- Gauss, paralel cizgilerin kesisebilecegi geometriler
lizerine calisti.

- Janos Bolyai ve Lobachevsky, Gauss'un yayimlamadigi
fikirleri bagimsizca kesfetti.

- Bu caligmalar, Oklid dis1 geometrilerin ilk érnekleriydi.

- Riemann, bunlari genellestirerek tiim geometrileri
kapsayan bir sistem kurdu.
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Egr1 Uzaylarin Sair:
William Clifford

- Clifford, Riemann'in
fikirlerini Ingilizce diinyaya
tasida.
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- Uzayin biikiilebilecegini ve
bu biikiilmelerin fiziksel
anlamlar tasiyabilecegini
savundu.

- "Uzayin kiuiciik bolgeleri
tepeciklere benzer"
benzetmesiyle uzay-zaman
kavramina oncilik etti.

- Madde yogunluklari, uzay-
zamanda cokiintiiler
olusturarak kiitlecekimi

ortaya cikarir.
Bektas Tepe
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Einstein'in Ders Notu Taktigl
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- Einstein, Zirih’te Grossmann’la 6grenciyken genelde
derslere girmezdi.

- Derse gitmedigi giinlerde notlari ondan alirdai!

- Yani genel gorelilik biraz da arkadas notlariyla bliiytudi
diyebiliriz...
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Kuramin Zirvesi:
Uzay, Zaman ve Madde
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- Genel gorelilik, madde ile uzay-
zaman arasindaki iligkiyi
betimler.

- Madde, uzay-zamanda
biikiilmelere yol acar; bu da
kiitlecekim olarak deneyimlenir.

1 e C. Y. [ ——— |
zamana nasil biikiilecegini, uzay- @ESESSEREERERRERE

- Klasik ézet: "Madde uzay- = _

zaman maddeye nasil hareket
edecegini soyler."

- Bu etkilesim, 1s181n bile 1zledigi
yollar1 degistirebilir.
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Evrene Uygulanan Kuram
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- Einstein, kuramini 1917°de evrene uyguladi ve sasirtici
sonuclar buldu.

- Denklemler, evrenin duragan olamayacagina,
genislemesi veya biiziilmesi gerektigini séyliyordu.

- Ancak o donemde evrenin sadece Samanyolu'ndan
olustugu saniliyordu.

- Gozlemler heniiz evrenin dinamikligini dogrulamamasta.
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Evrenin Denklemlerle Acilan
Kapisi
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- Einstein’in genel gorelilik
denklemleri, evrenin yapisini
betimlemek icin gliclii bir

arac sundu. . R Present__
R . . § Accele:;m o ®
- 1917de Willem de Sitter, bu  g§| ™" .\ X -

. F3 . Farthest
denklemlerden tssel i stowing " QQUES)
genisleyen bir evren ¢ézimi - M/

. - ng
elde ettl. : Expanding universe

. Ussel genislemede
uzakliklar hizla artar: 1ki
kat, dort kat, sekiz kat...

- Bu modeller, evrenin duragan
olmadigini diigindirmeye

baslamigsti.
Bektas Tepe
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Kozmosun Ik Coztimleri

- Aleksandr Friedmann, Einstein’in
denklemleri icin hem genigleyen hem

de bilizlisen evren ¢oziimleri buldu
(1922).

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Bu fikir, Einstein’1 rahatsiz etti ¢iinki

o, tek bir duragan evren modeli
bekliyordu.

- 1927 de Georges Lemalitre,
Friedmann’dan bagimsiz benzer
coziimler sundu.

- Lemaitre, hem papaz hem astronomdu;
bilim ile inanc1 6zglince harmanliyordu.
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Papaz Astronomun Bilimsel
Sezglsl

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Lemalitre’in ¢6ziim onerisi ilk basta
gormezden gelindi.

- Hatta Einstein, ona “Matematiginiz
dogru ama fiziginiz berbat!” dedi.

- Yillar sonra Einstein bu s6ziini geri
alacak ve Lemaitre’1 alkiglarla
onurlandiracakt.
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Hubble ve Gozlemsel Devrim

=
]
/M
[aa)
—
o
O
)
e
g
[o]
I
:
é

- 1930’larda Hubble ve Humason, galaksi uzakliklari ile
kirmiziya kayma arasinda iligski kurdu.

- Bu iligki, evrenin genisledigini giiclii bicimde gosterdi.

- Boylece sadece teorik degil, gozlemsel olarak da
genisleyen evren fikri dogmus oldu.

- Evrenin duragan olmadig1 artik ciddi bir bilimsel
gerceklikti.
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Kirmiziyva Kaymanin Gercek
Anlamzi
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- Galaksilerin kirmiziya kaymasi, onlarin bizden
uzaklastigini gosterir.

- Bu kayma, galaksilerin hareketinden degil, uzayin
kendisinin genislemesindendir.

- Isik uzayda ilerlerken dalga boyu da uzar; 1s1k
“kirmiziya” dogru kayar.

- Bu durum, uzayin zamanla gerildigini ortaya koyar.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Evrenin Baslangicina
Yolculuk

- Kirmiziya kayma, evrenin bir zamanlar daha kiiciik
oldugunu gosterir.
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- Bu, galaksilerin boslukta toplasmasi degil, boslugun
kendisinin olustugunu anlatir.

- Disaris1 yoktur; dolayisiyla evrenin bir “baslangici”
olmasi1 gerekir.

- Bu diistince, bircok bilim insanini rahatsiz etti ama
Lemaitre i¢in anlamliyda.
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[ksel Atom ve Kozmik
Yumurta
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- Lemaitre, evrenin bir “Ilksel
Atom”dan patlayarak olustugunu
onerdi.

- Bu fikir, daha sonra “Biiytiik
Patlama” (Big Bang) olarak
anilacakta.

- Bagta baz1 astronomlar bu
dislincey1 "fazla mistik" buldu.

- Ancak zamanla gézlemler bu modeli
desteklemeye basladi.
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"Buyik Patlama" Adi Nereden
Geld1?

- "Big Bang" ifadesi aslinda teoriyi kiicimsemek isteyen
Fred Hoyle’un bir radyo programinda dalgaci bir sekilde
kullandig1 terimdi.
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- Tronik olarak, bu alayc: ifade daha sonra teorinin resmi
adi haline geldi!

v e
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Olciim Hatalar: ve Kozmik
Yas Krizi

- Hubble’in uzaklik 6l¢iimler: hataliydi; evrenin yasini
oldugundan cok daha kiiclik gosterdi.

=
]
/M
[aa)
—
o
O
)
E
g
[o]
I
:
3)

- Bu, Biiyiik Patlama’nin ciddiye alinmasini zorlastirda.

- Einstein ve de Sitter’in ortak modeli bile bu hesaplarla
celisiyordu.

- Hesaplara gore evren 1.2 milyar yasindaydi; oysa Diinya
daha yashydi!
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Duragan Evrenin Cazibesl
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- 1940’larda Hoyle, Bondi ve Gold “duragan evren
modeli”ni 6nerdi.

- Bu modele gore evren sonsuzdu, hep genisliyordu ama
degismiyordu.

- Yeni galaksiler olusuyor, bosluklar stiirekli yeni
hidrojenle doluyordu.

- Bu fikir, gozlemsel verilerle bir stire rekabet etti.
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Buylik Patlama’ya Ger1 Donts

- 1950’lerde gelisen radyo astronomi, evrenin degistigini
gosterdi.
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- Uzak galaksiler ile yakin galaksiler farkli gértiniiyordu.
- Bu durum, duragan evren modeline agir bir darbe oldu.

- Yeni teleskoplar ve daha hassas ol¢ciimler, evrenin yasini
da netlestirdi.
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Kozmik Saatin Ayari

- 1990’larin sonunda Hubble
Uzay Teleskopu ile yas
olctimleri hassaslasta.
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- Evrenin yasinin 13-16
milyar yil araliginda oldugu
hesaplandi.

- Bu, Diinya ve en yash
yildizlarla uyumlu bir
sonuctu.

- Sonunda evrenin hikayesi,
bilimsel olarak tutarl bir
cerceveye oturdu.
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Kuantumun Kapisini Aralayan
Adam: George Gamow
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- Gamow, Friedmann’in 6grencisiydi ve
Avrupa'nin onde gelen fizik
merkezlerinde egitim alda.

- Kuantum tiinelleme kavramini
geligtirerek alfa parcaciklarinin
cekirdekten kacisini acikladi.

- Klasik fizikte imkansiz goriinen bu kacis,
kuantum belirsizligiyle miimkiin hale
geliyordu.

- Enerji “6diing alma” fikri, kuantum
diinyasinin sezgisel olmayan yoénlerini
gosterdi.
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Gamowun Golgede Kalan
Katkisi

- Kuantum ve nikleer fizik alanindaki bu katkisi1 Nobel’le
odullendirilmeda.
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- Yine de bu bilgi, sonraki kozmolojik modellerin temelini
olusturdu.

- Ogrencisi Ralph Alpher ile birlikte erken evrenin
dogasina yoneldi.

- Gamow’un niikleer fizikteki deneyimi, kozmolojiye
bakislarini zenginlestirdi.
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Genc Dahiler Sahada:
Alpher ve Herman
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- Alpher, Gamow’un 6grencisi olarak gece giindiiz
calisarak doktora derecesini alda.

- Herman ise Princeton’dan mezun olup savas
calismalariyla bilimsel kariyerine baslada.

- Tkili, bos zamanlarinda erken evrenin fiziksel
kosullarini anlamaya calista.

- Evrenin baslangicinda hangi elementlerin nasil
olustugunu merak ediyorlarda.
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Sicak Notron Ates Topu:
[k Elementlerin Kokeni

- Buyuk Patlama’dan hemen sonra evren, sicak ve yogun
bir notron okyanusuydu.
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- Notronlar bozunarak proton ve elektronlara, ardindan
hidrojene déntsti.

- Hidrojenden baglayarak helyuma kadar uzanan bir
niikleer flizyon zinciri izlenda.

- En bol olusan cekirdeklerin, evrende en sik rastlanan
elementler oldugu anlagildi.
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Kozmik Tarif:
Helyum Neden Bu Kadar Fazla?

- Nikleer reaksiyonlar sonucunda helyum-4, digerlerine
kiyasla baskin bicimde olustu.
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- Helyum bollugu, gézlemlerle tutarl bicimde hesaplanda.

- Notron sogurma verileriyle nadir elementler ile yaygin
elementler iligkilendirildi.

- Bu model, kimyasal elementlerin kozmik kokenini
aciklayan ilk teoriydi.
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Alfa, Beta, Gamow ve
Bir 1 Nisan Sakasi

- Alpher’in doktora tezi Physical Review dergisinde
yayimlanacakta.
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- Gamow, saka yaparak makaleye Hans Bethe'nin adini
da ekledi.

- Boylece yazarlar Alpher, Bethe, Gamow oldu: Alfa,
Beta, Gama!

- Makale tam da 1 Nisan 1948 tarihinde yayimlandi! ¢
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Evrenin Sogumus Yankisi:
Ardalan Istmasinin Dogusu
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- Alpher ve Herman, Blyiik
Patlama sonrasi kalan
1stmanin hala evrende olmasi
gerektigini ongordiiler.

- Bu 1simaya “ardalan isimas1”
(CMB) denir ve kozmik bir
fosil gibidir.

- Evren genisledikce bu
1stmada kirmiziya kayma
olusmus olmaliyda.

13
Distance (billions light-years)

- Yaptiklar:1 hesaplamalar,
glinimiizde bu 1s1may1
yaklasik 5 K sicaklikta

ongoriyordu.
Bektas Tepe
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1950'lerin Soguk Savasi,
Sicak Tartismalar:
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- Gamow oOnce bu fikri 6nemsemedi, sonra savunucusu
oldu.

- Ancak hesaplamalar: sik sik yanhs aktardi ve Alpher-
Herman ikilisine yeterince kredi vermed..

- Ardalan 1s1masi fikri, popiiler anlatimlarda cogunlukla
Gamow’la anilda.

- Oysa asil bilimsel yilik, Alpher ve Herman’in
omuzlarindaydai.
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Kozmik Gurultinun Kesti:
1965’te Sturpriz

- 1960’larin basinda Penzias ve Wilson, bir tiir radyo
gurultiisiiyle karsilastilar.
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- Glriltd, her yonden geliyordu ve sicaklig: yaklasik 3 K
1di.

- Ne kesfettiklerini bilmiyorlardi; ama kesif devrim
niteligindeydi.

- Ayni siralarda Princeton’daki arastirmacilar bu
1s1manin izini ariyorlarda...
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Kozmik Istmay1 Gormek:
COBE'nin Mirasi

- COBE uydusu, evrenin 2,725 K
sicaklikta miikemmel bir kara
cisim 1s1masl yaydigini
dogrulada.
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- Bu gozlem, Buyik Patlama’nin
gercekten yasandiginin en
gliclii gozlemsel kanitidir.

- Evrenin 13 milyar yil once ¢ok
sicak ve yogun bir asamadan
gectigl kesinlesti.

- 1992’de COBE verileri
aciklandiginda, kozmoloji
tarihi icin bir doniim noktasi

yasandi.
Bektas Tepe
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Kozmik Istmada “En
Mikemmel” Rehavet

- COBE’nin gozledigi kara cisim
1s1masi, bugiine dek elde edilen “en
miikemmel” 6rnektir.

(Bilim Tarihi/J. GRIBBIN)

- Kozmolog George Smoot, bu kesfi
soyle tanimlamigti:

- “Tanriv’nin yaratilisina baktik...
ve ¢ok etkilendik.”

- Evrenin bebeklik fotografina
bakmak gibi bir histi bu.
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[k Elementler:
Buyuk Patlama Nukleosentezi
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- Buyuk Patlama'da hidrojen ve Y
helyum gibi hafif elementler o
olustu. P <
o Q
- Ortaya cikan karisim yaklagik " D N <?
%75 hidrojen, %25 helyum -~
75 o Q® @
1ceriyordu. P S < D SHe
. o 0/
- Lityum-7 gibi daha agir elementler |
sadece eser miktarda turetilebildi. Y

- Daha agir elementlerin kokeni
yildizlarin icindeki stiireclerle
aciklanda.
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Kararli Olamayan Bir
Yolculuk

- 5 ve 8 atom kititleli kararh cekirdekler evrende dogal
olarak olugsmaz.
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- Bu bosluk, niikleosentezin daha agir elementlere
1lerlemesini engeller.

- Helyum-4’e eklenen noétronlar hemen disar: atilir,
kararsizlik stlirer.

- Berilyum-8 olussa da kararliligini koruyamadan tekrar
dagilir.
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Elementlerin Yeni Yuvasa:
Yildizlar

- Buyuk Patlama yalnizca en hafif elementleri tiretebilda.
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- Daha agir elementlerin olustugu yer, yildizlarin i¢
yapisidir.

- Bu fikir ilk kez 1920’lerde yildizlarin bilesimi
incelenerek geligti.

- Yildizlarin Diinya’daki maddelerle ayni kokene sahip
oldugu anlasildai.
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Glinesin Sirlari:
Anaxagoras'tan Eddmgton a

- MO 5. yuizy1lda Anaxagoras, glinesin
demirden bir kiire oldugunu 6ne
strdi.

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Bu fikir, diisen kirmizi renkteki
goktasindan esinlenerek
geligtirilmigti.

- Modern bilimin ilk adimlari, boyle
cesur ama hatali hipotezlerle atildi.

- Anaxagoras’in fikirleri doneminde
pek ciddiye alinmasa da yenilik¢iydi.

=
Ay,
/3
=
un
]
-
LY
D
[an)
=
a
(i
o
<
Ay

Bektas Tepe
gezimania_tr



Glnes = Kizgin Demir Topu!
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- Anaxagoras’a gore glines,
gokyuziindeki bliytk bir sicak
demir topuydu!

- Bugilin kulaga 1lging gelse de, o
donem i¢in oldukca yaratici bir
yorumdu.

- Bilimsel diistincenin ilk
kiviletmlarini bu “yanlig”
fikirlerde gorebiliriz.
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Niikleer Giic:
Yildizlarin Motoru
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- 20. yluzyillin basinda giinesin 1 i

enerjisinin kaynagi olarak radyum Q) °

one suruldi. ~

. . : /l -\ = Energy

- Daha sonra yi1ldiz icindeki niikleer ,\ //

fizyon siireci kegfedildi. Fusion @
- Baslangicta yildizlarin ¢cok az .

miktarda hidrojen icerdigi

saniliyordu.

- Zamanla, yildizlarda esas yakitin
hidrojen oldugu anlasildai.
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Kuantum Tunelleme ve
Flizyonun Sirri
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- Protonlar, cekirdeklerle

kaynasarak helyum -
olusturur. /O -

@- - >
- Bu stirec, alfa parcaciklarinin
kagtig1 siirecin tersidir.

- Gamow, 1928’ de kuantum
tiinelleme etkisini
aciklayarak yolu acta.

Classical Mechanics

- Bu sayede, yildiz
merkezlerinin “yeterince
sicak” olmamasi sorunu
cozuld.
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Eddington’dan Elestirilere
Cevap:

- Giinesin cekirdek sicakligt
elestirildiginde Eddington
soyle dedi:

“Yildizlarin bu siirec icin yeterince GO TO H e ll

sicak olmadigint mi soyliiyorlar?

=
]
/M
[aa)
—
o
O
)
E
g
[o]
I
:
é

Onlara gidip daha sicak bir yer
bulmalarini soyliiyoruz!”

- Bu alint1 genellikle
“cehenneme gidin” seklinde
yorumlanir
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Bilimsel Birlesme:
Disiplinlerin Dansi
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- Kuantum mekanigi, astrofizikle birleserek yildizlarin
1cini aydinlatti.

- Fiziksel yasalar, yildiz icindeki sicaklig1 ve enerji
lretimini aciklamada kilit rol oynada.

- Gamow, Atkinson ve Houtermans’in ¢calismalari,
yildizlarin enerji kaynaklarini anlamamaiz saglada.

- Yildizlar artik mitoloji degil; bilimsel analizle ¢6ziilmts
dogal yapilar haline geldi.
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Yildizlar Neden Parlar?

- 1920’lerin sonuna dogru, yildizlarin enerjisini saglayan
slirecin ipuclari belirginlesmeye baslada.
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- Astrofizikciler, yildizlarin bilesimini anlamakta zorluk
cekiyor, 0zellikle hidrojen oranini saptamak zaman
aliyordu.

. Ilk modeller, ya agir elementlerin baskin oldugu ya da
biiyiik oranda hidrojen ve helyum iceren yildizlar:
ongoriyordu.

- Yildizlarin gercekten hidrojen acisindan zengin oldugu
ancak sonradan netlesti.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Yanlis Yoldan Dogruya:

Hidrojenin Egemenligl
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- Basta agir elementlerin baskin oldugu model daha olasi
goriniyordu.

- Bu yanlis varsayim, astrofizikc¢ilerin ilgisini uzun stire
protonlarin agir cekirdeklere tiinellemesi gibi
etkilesimlere yoneltti.

- Gercekte ise yildizlarin %99u hidrojen ve helyumdan
olusuyor.

- Bu farkindalik, yi1ldiz i¢i enerji Giretimi anlayisinda
bluytk degisim yaratti.

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Niikleer Fizyonun Tki Yiizii

- 1930’larin sonlarinda Hans Bethe
ve Carl von Weizsacker
yildizlardaki niikleer flizyon
stireclerini tanimlada. B

(Bilim Tarihi/ J. GRIBBIN)

- Gunes gibi yildizlarda proton- é’
proton zinciri baglica enerji
kaynagidir.

- Bu zincirle dort proton, cesitli
adimlarla helyum-4’e doniisiir ve
enerji aciga cikar.

- Daha buytk yildizlarda karbon
dongtisti daha baskindir.

=
Ay,
/3
=
un
]
-
LY
D
[an)
=
a
(i
o
<
ol

Bektas Tepe
gezimania_tr



Proton-Proton Zinciri:
Glinesin Guci

- Tlk adimda iki proton birlegerek détoryum cekirdegi
olusturur.

- Dotoryuma katilan bir proton helyum-3 tiretir.

- Tki helyum-3 birlestiginde helyum-4 ve iki proton aciga
cikar.

- Bu siire¢ sonucunda enerji ve pozitronlar yayilir.
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Karbon Donguisi:
Dev Yildizlarin Yakait:

- Karbon dongiisii, ylksek sicaklikli yildizlarda etkin olan
alternatif bir fiizyon yoludur.
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- Karbon-12 cekirdegi, protonlarla birleserek dontisimli
olarak azot ve oksijen cekirdeklerine dontiistir.

- Dongii sonunda yine karbon-12 elde edilir ve helyum-4
olusur.

- Karbon, bu stlirecte sadece katalizor gorevi goriir,
tikenmez.
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Fizyonun Dontuim Noktasa:
Savas ve Bilim
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- Flizyon siirecleri tanimlandiginda II. Diinya Savasi
baslamak tlizereydi.

- Savasg donemi, niikleer arastirmalarin hiz kazanmasina
neden oldu.

- Savas sonrasi gizlilik kalkinca, bu bilgiler astrofizikte
devrim yaratti.

- Yildiz ici reaksiyonlarin hizlarini hesaplamak artik
mumkiin hale geld..
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Agir Elementler Nereden
Geliyor?

- Flizyonun yalnizca hidrojen ve helyum tirettigi
anlasildiginda, agir elementlerin kokeni sorgulanmaya
baslanda.
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- 1950’lerde, gokbilimciler bu elementlerin yildizlarin
icinde tretilebilecegini 6ne sirdu.

- En dikkat c¢ekici fikir, ti¢c helyum cekirdeginin birleserek
karbon tGretmesi oldu.

- Ancak bu siirec, asir1 nadir gerceklegebilen bir ticli
carpisma gerektiriyordu.
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Fred Hoyle ve Uclii-Alfa
Kurtulusu

- 1953’te Fred Hoyle, tglii- | _8Be
alfa stireciyle karbon-12 ij He £ 4He*~: |
liretilebilecegini 6ne | '
stirdd.

. » 7 \V V/ \ A\
. iki helyum cekirdegi 9. W

birleserek kararsiz
berilyum-8 olusturur.

. Ugﬁncﬁ helyum bu Q Neutron Gamma ray Y
yapidayken carpisirsa
karbon-12 ortaya cikar.
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- Bu stire¢c olmasa biz de
olmazdik; karbon temelli
yasamin temeli budur.
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Bethe, Weizsacker ve
Tesadifler

- Bethe ve Weizsacker farkli yerlerde, benzer siirecleri
ayn1 anda kegfetti.
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- Savas sonrasi Bethe, bu konudaki katkisiyla Nobel alda.

- Weizsiacker ise kuantum mekanigini astrofizikle
birlestiren onciilerdendi.

- Tkili hicbir zaman bu konuda birlikte calismadi ama
tarih onlart ayni slayta yazdi!

Prof. Dr. Bektag TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



(linesin Kalbindeki
Bulusmaca: Ucli Alfa Stirect
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- Yildizlarda karbon olusumu, tic helyum cekirdeginin
(alfa parcacigl) birlesmesiyle gerceklesir.

- Bu birlesme, Hoyle’un 6ngordiigi 6zel bir “rezonans”
durumu sayesinde miimkiin olur.

- Rezonans, karbon-12 ¢ekirdeginde li¢ alfanin
birlesmesini kolaylastiran yiliksek enerjili bir seviyedir.

- Bu kesif, yi1ldiz icindeki karbon olusumunu aciklayan
c1g1r acici bir adimdar.
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Gitar Tel1 ve Karbon
Rezonansi
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- Rezonanslar, tipki bir gitar telinde duyulan ytliksek
notalar gibi belirli enerji diizeyleridir.

- Hoyle’un teorisi, karbon-12’nin tam da olmasi gereken
enerjide bir rezonansa sahip oldugunu savunuyordu.

- Bu diizey hesaplanamazdi; ya dogruydu ya da evren bu
haliyle var olamazda.

- Deneyler Hoyle’un hakli oldugunu gosterdi: karbon-
12 gercekten bu rezonansa sahipti.
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Yildizlarin Karbon Fabrikasi
Oldugu Giin

- Hoyle’un 6ngoérdiigi rezonans, yildizlarda karbon
liretimini mimkiin kilar.
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- Karbon-12, enerjisini yayarak kararli hale gelir ve
zincirleme reaksiyonlara zemin hazirlar.

- Karbon tretildikten sonra daha agir elementlere giden
yol acilmis olur.

- Bu siirec, evrende agir elementlerin ilk adimaidir.
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Altin Nasil Olusur?
Supernovalarin Roli
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- Demire kadar olan
elementler yildiz ici flizyonla
olusabilir.

- Ancak demirden agir
elementler (6rnegin altin),
stiipernova gibi siddetli
olaylarla tiretilir.

- Buytuk yildizlar ¢oktiigiinde,
serbest kalan ener;ji
cekirdekleri kaynastirir.

- Slipernova patlamalari, bu
agir elementleri uzaya sacar.
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Supernovadan Insanlara
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- Siipernovalar sadece enerji degil, madde de yayar:
yeni yildizlar ve gezegenler bu maddelerle olusur.

- Bizlerin viicudu da bu yildiz kalintilarindan yapilmistir.

- 1987de gozlenen bir siipernova, kuramsal modellerin
dogrulugunu kanitlada.

- Boylece yildizlarin isleyisiyle 1lgili modelin son parcalari
da yerine oturdu.
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Hoyle'un “Eger Oyle Degilse
Evren Olamazdi” Blofi

- Hoyle karbon-12 rezonansini énceden tahmin etti ama
bu bilimsel bir zar atmakti.
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- Teorisi yanilmis olsaydi, evrende karbon olusamaz,
dolayisiyla biz de var olamazdik!

- Kisaca, “Eger dogada bu rezonans yoksa, zaten
hicbirimiz bu soruyu soramzuyor olurduk!”

- Bu, bilimin icinde filozofik bir meydan okumadar.
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C-H-O-N:
Evrenin Insaat Malzemesi
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- FEvrenin en yaygin dort
elementi: karbon (C), hidrojen
(H), oksijen (O) ve azot (N).

- Bu elementler, yasamin kimyasal
temelini olusturur.

- Yagsamin yapitaslari, yildiz
icindeki siireclerle evrene
yayilmigtir.
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NITROGEN ATOM

- Bu C-H-O-N elementleri, hem
yildizlarda hem de canlilarda
ortaktir.
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“Siradanhigin Zafer1™:
Evrende Ozel Degiliz
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- Diinya, ortalama bir yildizin ¢cevresinde donen siradan
bir gezegendir.

- Bizler evrende kolay bulunan elementlerden olusmus
varhklariz.

- C-H-O-N’a dayal1 yasam, yalnizca diinyaya 6zgu
olmayabilir.

- Bu, Kopernik’le baslayan “insan merkezli evren”
fikrinin sonudur.
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Gozlemevlerinden DNA'ya:
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Bilimin Butunligu
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- Yildizlarin element tiretimi ile canlilarin kimyasi ayni
temele dayanir.

- Gokytlzuyle laboratuvar arasinda sandigimizdan ¢ok
daha siki bir bag vardir.

- Bu anlayis, astronomi ve biyolojiy1 birlestirerek biiylik
resmi ortaya koyar.

- Sonuc: Yasam, yildizlarin kiilleri tizerine kurulmustur.
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Tesekkir ederim
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