Gokadalarin olusum ve evrim siireci, evrenbilimin en dnemli arastirma konularindan biri.
Glinliimiizde, gelismis teleskoplar ve aygitlar sayesinde, dev bir gokadalar okyanusu olan
evrendeki ilk gokadalari gorebiliyoruz. Isigin sabit hizi sayesinde, sadece uzaklari gormekle
kalmiyor, bir o kadar da eskiye, yani evrenin olusumundan kisa bir siire sonrasina
bakabiliyoruz. Cok eskiye, evrendeki ilk biiyiik yapilarin olusmaya bagsladigi doneme
baktigimizda, oriimcek agina benzer bir yapi ¢ikiyor karsimiza. Son yapilan arastirmalarla, bu
yapinin nasil ortaya ¢iktigi, agi olusturan sicimlerin nasil gokadalari olusturdugu sorularini
yanitlamaya epeyce yaklasildi. Son gozlemler de gokbilimin en karmasik sorularindan biri olan
gokada olusumuyla ilgili kuramlar destekliyor.

Gokadalar, evrenin en temel yapi-
taslari. Gékadalart yildizlar ve bu yil-
dizlarin hammaddesi olan gaz, toz ve
goremedigimiz karanlik madde olus-
turuyor. Bize ev sahipligi yapan ve
milyarlarca yildiz iceren Samanyo-
lu’ysa evrendeki milyarlarca gokada-
dan biri.

Gokadalarin nasil ortaya ciktiklar
ve nasil bir evrim stirecinden gectikle-
ri, evrenbilimin en 6nemli arastirma
konularindan biri. Gékadalarin nasil
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olustugu, genel anlamda biliniyor. An-
cak, bazi eksikler de var. Bu eksiklik-
ler, ayrintilarda gibi gortinse de, gok-
bilimciler icin ¢ok 6nemliler. Bu ne-
denle, gokadalarin nasil olustugunun
anlasiimasi gékbilimde biylik 6neme
sahip.

Gokadalarin olusumu ve yapisinin
anlasilmasina yoénelik calismalar ge-
nellikle iki farkli yaklasimla ele alini-
yor. Bunlardan ilki, ya da "klasik" yak-
lasim, Samanyolu ve yakinimizdaki

gokadalart olusturan yildizlarin ve
baska maddenin kimyasal bilesimi, ki-
nematigi ve dagiliminin gézlenmesine;
ikinci yaklagimsa, 1s1gin sinirli hizin-
dan yararlanarak, gékadalarin gecmi-
sini incelemeye dayaniyor. Gkytziine
baktigimizda, aslinda gecmisi gordi-
guimiizi hepimiz biliriz. En yakin yil-
dizin bile yaklasik 4 yil 6nceki halini
gortiyoruz. Bu, en yakin gékadalar
s6z konusu oldugunda birkac milyon
yil oluyor.



Birka¢ milyon 1sik yili 6teye (bir
baska deyisle birka¢ milyon yil 6ncesi-
ne) bakmak, gékadalarin evrimini in-
celemek icin hig¢ bir sey ifade etmiyor.
Bunun i¢in milyarlarca 1sik yili 6teye
bakmak gerekiyor. Clinkd, gékadalar
yaklasik 4 ila 5 milyar yilda evrimleri-
ni biiylk oranda tamamlamis, yani ol-
gunlasmis oluyorlar. Bu da herhangi
bir degisimi gézleyebilmek icin en
azindan 7-8 milyar 1sik yili 6teye, go-
kadalarin nasil bir evrim siirecinden
gectigini inceleyebilmek icinse 12-13
milyar 1sik yili uzaga bakmamiz gerek-
tigi anlamina geliyor.

Goékadalarin olusumuyla ilgili bilgi-
lerimizde en 6nemli gelismeler, gecti-
gimiz yirmi yil icinde meydana geldi.
Bu gelismeler, 6ncelikle kuramsal mo-
dellerle basladi. Bunlardan en 6nemli-
si, 1980’lerin basinda ortaya atilan "si-
sen evren" kurami. Buna gore, Blyiik
Patlama’nin hemen ardindan, evren
cok hizli genisledigi ya da sistigi bir
déneme girdi. Gokbilimciler, sismenin,
yeni dogmus olan evrenin yapisini be-
lirgin bicimde degistirdigine inaniyor-
lar. Sismeden énce, evrenin yogunlu-
gu oldukca dlizglindd. Sismeden son-
raysa, yogunluk diizgln degil, firtina-
11 bir deniz gibi dalgal1 ve hareketli bir
hale geldi.

ilkel evrendeki bir baska etken
olan karanlik madde, bu calkantili or-
tamin icindeki maddenin kiimelenme-
sine ve belli yerlere yigilmasina yol a¢-
tr. Yogunluktaki bu degisimleri giint-
miizde kozmik fon 1simasinda dalga-
lanmalar olarak gézleyebiliyoruz.
Kozmik fon 1simasi, bliyik patlama-
dan geriye kalan ve gokbilimcilerin
gozleyebildikleri en eski kaynakli 1s1-
madir.

Maddenin gizemli bir bicimi olan
ve atomalt1 parcaciklarla, bildigimiz
atomlardan farkli yapida olan karanlik
madde, Biiyiik Patlama’nin hemen ar-
dindan ve siradan maddeden uzun bir
stire 6nce ortaya cikti. Karanlik mad-

ilkel evrenin bilgisayar canlandirmasi. Bu modele gore, kiitlecekimi maddenin ince sicimler halinde
kiimelenmesine yol aciyor. Kirmizi bélgeler gokada olusumunun yogun olarak gerceklestigi bélgeleri
simgeliyor. Yogunlugun diisiik oldugu bélgelerse maviyle gosteriliyor.

de, kiimelenmis yogun bélgelerin da-
ha da gelisip biylimesine yardimci ol-
du. Maddenin kiimelendigi bélgeler,
daha yogun olduklarindan ve buna
bagl olarak da cevrelerinden daha
kuvvetli kiitlecekimine sahip oldukla-
rindan, giderek daha fazla maddeyi
kendilerine cektiler. Yeterli miktarda
madde toplandiginda, gékadalarin to-
humlar1 haline geldiler. Karanlik mad-
de glintimiizde de gékadanin kiitlece
biylik oranmi olusturuyor. Karanlik
maddenin, gorilebilen maddenin yak-
lasik 10 kati kitleye sahip oldugu sa-
niliyor. Bu kuramin, goékbilimcilerin
son yillarda yaptigi cesitli gézlemlerle
kanitlandig1 soylenebilir. Gozlemlerle
kuramsal bilgiler agikca uyusuyor. Bil-
gisayar canlandirmalar1 da bunu des-
tekliyor.

Gecmise Acilan Pencere

Gecen sonbaharda, Hubble Uzay
Teleskopu ve Hawaii’deki Keck Teles-
kopu’yla yapilan g6zlemlerde, evrenin
neredeyse ilk olustugu déneme bakil-
di. Bu sirada, 13 milyar 1sik yili 6tede,

bir baska deyisle 13 milyar yil énce,
evrenin olusumundan yaklasik 1 mil-
yar yil sonra olusmus bir yildiz kiime-
si gozlendi. Aslinda, bu teleskoplarin
Ustiin gorme yetenegi bile bu kadar
uzaktaki herhangi bir cismi dogrudan
gorebilmek icin yetersiz kaliyor. Bu-
nun icin bakis dogrultusunda ve daha
yakinda yer alan bir gokada kiimesi-
nin yarattigr "kitlecekimsel mercek"
etkisinden yararlanildi. Kiitlecekimi,
bir mercek gibi davranarak, 15181 kira-
bilir. Uzaktaki bir gékcisminden kay-
naklanan 1sik, kara delik, gékada k-
mesi gibi cok kuvvetli kiitlecekimi
olan cisimlerin yakinindan gecerken
belirgin bicimde bukiiltr. Bu sayede,
normalde goremeyecegimiz kadar
uzakta yer alan cisimleri gérme olana-
gimiz olur. Gectigimiz yil yapilan géz-
lemde kiitlecekimsel mercek olay1 sa-
yesinde uzaktaki kiimenin parlaklig
yaklasik 30 kez artmisti. Sadece bir
milyon yildizdan olusan ve Samanyo-
lu'nun 20°de biri genislikte olan bu
kiime, gokadanin yapitaslarini olustu-
ran parcalardan birini temsil ediyor
olabilir.
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Bizden 13,5 milyar 1sik yili uzakta bulunan TN J1338-1942 radyo gokadasinin yakininda saptanan bu
gokadalar, kesfedilmis en uzak gokadalar olmalarinin yani sira, bilinen en gen¢ gokadalar. Bulunan
gokadalar yaklasik 10 milyon 1sik yili capl bir bélgede yer aliyor.

Oriimcek Ag1

Biraz daha yakina, yani evrenin
olusumundan yaklasik 2 milyar yil
sonrasina baktigimizda, gokadalarin
ilk 6rneklerini gorebiliyoruz. Bu gok-
cisimleri biraz daha biyik ve yildiz
olusumunun hararetle meydana geldi-
8i yerler.

Biiyik Patlama’nin yankilarimi gu-
nlimlizde mikrodalga zemin 1simasi
olarak gozleyebiliyoruz. Bu 1sima as-
linda, 1sinimim maddeden bagimsizlas-
t1g1, Blyik Patlama’dan 300.000 yil
sonrasina ait. Bundan 6ncesini, evren
hentiz saydam olmadigi icin géremiyo-
ruz. 1965’teki kesfinden sonra yapilan
gozlemler sonucunda, Biyiik Patla-
ma’dan kalan mikrodalga fon 1simasi-
nin, uzayda her yonde diizglin sicak-
lik dagiliminda oldugu kanisina varil-
mistt. Bu kani, 1990’larin basina ka-
dar degismedi. 1992’de, COBE (Cos-
mic Background Explorer, Kozmik
Fon Kasifi) uydusunun bu 1isimada bir-
takim kicik degisimleri gézlemesi,
evrenin gec¢misine bakisimizda yeni
bir pencere acti. Evrenbilimciler, géz-
lenen degisimlerin evrendeki ilk olu-
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sumlarin izleri oldugunu distindyor-
lar. Bilgisayar modelleri yardimiyla ev-
renin o zamanki resmi ¢izildiginde, bir
ortimcek ag1 gibi, birbirine belli nokta-
larda kesisen uzun sicimlerle bagh k-
melenmeler ortaya cikti.

flkel evrende, ag yapisindaki bu si-
cimler ve kiimelenmeler, bir 6riimcek
aginin Uzerindeki su damlaciklarina
benziyor. Bu su damlaciklari, ilk goka-
dalar1 olusturdugu distnilen topak-
lanmalar. Avrupa Giliney Goézleme-
vi'nin Sili’"de bulunan Cok Biyik Te-
lekop’uyla (Very Large Telescope,
VLT) evrenin yaklasik 2 milyar yasin-
da oldugu déneme bakilarak yapilan
gozlemlerde, Gizerinde yogun hidrojen
kiimelenmeleri bulunan bir sicim goz-
lendi. Arastirmacilar, bunlarin ilkel
gokadalar oldugunu séyliyorlar.

Avrupa Glney Goézlemevi'nden
arastirmaci Palle Mgller’e gore, ilkel
gokadalarin bu ag tizerindeki rasgele
hareketi sirasinda, kiimeler yollar1 ke-
sistiginde carpisiyor ve béylece daha
blytik gokadalar ortaya c¢ikiyordu.
Milyarlarca yillik siirecte, carpismalar
stirdd ve bu sicimler, birbirine sanal

kopriilerle bagh dev gokada kiimeleri-
ni olusturdu. Gékadalarin yollari, gi-
nlimizde de kesisiyor ve carpismalar
oluyor.

Gokadalarin ilk 6rneklerini bulma-
nin yolu, evrendeki temel element
olan hidrojeni bulmaktan geciyor.
Mgller ve calisma arkadaslari, cok
uzaktaki bir kuasarin yakininda
bulunan bir gékada grubunu gérintu-
lemeyi basardi. Gézlemin sonucunda
ortaya cikarilan (¢ boyutlu harita, go-
kadalarin sicimler tizerinde olustugu-
nu dogrular nitelikte. Cok uzaktaki
bu silik gékadalar, Samanyolu gibi bir
gokadayla kiyaslandiginda cok kiictik
gibi gorindyorlar. Bu da, cok sayida
ilkel gékadanin bir araya gelerek bu-
yik gokadalar olusturdugu kuramini
destekliyor. Bu gozlem sayesinde, ilk
kez olarak bir kozmik sicim gercekten
gorilmis oldu.

Radyo Gokadalar

Cok gliclt radyo 1sinimi yaydiklar
icin "radyo gékada" denen bir tir go-
kada, ilkel gokada kiimelerinin kesfin-
de ¢cok 6nemli role sahip. Bu gokada-
larin yaydig1 giicli radyo 1sinimi, ba-
yuk olasilikla merkezlerindeki kara
deligin yol ac¢tig1 birtakim siddetli etki-
lesimlerin driini. Bu gékadalar, cok
glcld 1sinimlar sayesinde, ¢ok uzak-
lardan saptanabiliyorlar. Radyo goka-
dalar erken evrende saptanan en bu-
yuk kitleli gokcisimleri. Bu gokcisim-
lerinin, hentiz olusum asamasindaki
genc gokada kimelerinin merkezinde
yer aldigina dair belirgin ipuclari var.
Bu nedenle bu gokadalarin bulundu-
gu yerlere, gokada kiimelerinin olus-
makta oldugu potansiyel bélgeler ola-
rak bakiliyor.

Radyo gékadalarin bulundugu bél-
geleri incelemek icin, Hollanda, Al-
manya, Fransa ve ABD’li gokbilimci-
lerden olusan bir grup, biytk bir géz-
lem programi baslatti. Grup, Cok Bi-
ylik Teleskop’unu kullanarak radyo
gokadalarin yakininda bulunabilecek
ilkel gokadalar1 kesfetmek icin yola
ciktr. Ilk olarak 8,2 metrelik teleskop-
lardan biri olan Kueyen teleskopuyla
bircok radyo gékadanin cevresindeki
bélgenin fotograflarini cekti. Bunlar-
dan en uzak olan1 bizden 13,5 1s1k yi-
l1 uzakta bulunan TN J1338-1942 rad-
yo gokadasiydi.



Hubble Uzay Teleskopu ve Keck Teleskopu kullanilarak yapilan gozlemlerde 13 milyar yil dnce, evrenin olu-
sumundan yaklasik 1 milyar yil sonra olusmus bir yildiz kiimesi gozlendi. Bunun icin bakis dogrultusunda,
daha yakinda yer alan bir gokada kiimesinin yarattigi "kiitlecekimsel mercek" etkisinden yararlanildi. Sadece
bir milyon yildizdan olusan ve Samanyolu’nun 20’de biri genislikte olan bu kiime, gékadanin yapitaslarini
olusturan parcalardan birini temsil ediyor olabilir.

Bu gokadanin yakininda bulunabi-
lecek goékadalar1 saptayabilmek icin
gorintiler cesitli islemlerden gegiril-
di. Sonucta, uzakligi bu gékadaninki-
ne yakin oldugu distnitlen cok silik
28 gokada saptanabildi. Bu gékada-
lar, kesfedilmis en uzak gékadalar ol-
malarinin yani sira, en gen¢ gékada-
lar.

Bulunan goékadalar yaklasik 10
milyon 1sik yili capli bir bélgede yer
aliyor ve icinde bulunduklar1 gékada
kiimesinin toplam kitlesinin 1015 gu-
nes kiitlesinde oldugu tahmin edili-
yor. Bu da daha yakinda yer alan go-
kada ktimelerinin kiitlesiyle karsilas-
tirilabilir bir kiitle.

Cok Biyiik Teleskop’la yapilan
gozlemler, ayrica, zengin gokada ku-
melerinin atalariyla parlak gékadalar
arasinda bir iliski olabilecegini ortaya
cikardi. 4 radyo gékadanin gézlemle-
ri, bu gékadalarin da cevresinde gencg
gokadalar oldugunu gosterdi. Belki
bu sonucu c¢ikarmak icin erken; an-
cak, olusmakta olan her yeni gékada
klimesi, cok glicli radyo isinimi ya-
pan parlak bir gékadaya ev sahipligi
yapiyor olabilir.

Bu gékadalar hentiz ¢ok yeni; gec-
tigimiz ay icinde kesfedildi. Bu ne-
denle cok ayrintili incelemeleri he-
niiz yapilmadi. Bundan sonra, Hubb-
le Uzay Teleskopu kullanilarak bu
gokadalarin daha ayrintili incelemele-
ri yapilacak.

Biiyiik patlamadan 4 ila 5 milyar yil
sonrasina, yani gliniimuizden 7 ila 8
yil 6ncesine baktigimizdaysa, olgun-
lasmis gékadalar1 gérebiliyoruz. Bu
gokadalar, cok cesitli bicimlerde gori-
ntyorlar. Gékadalarin olusum bigimi-
ni genel olarak anlayabilmis olsak da,
Ornegin, gékadalarin neden bu kadar
farkli bicimlerde olduklari gibi bazi
konular pek iyi anlasilmis degil. Bazi
gokadalar sarmal kollara sahipken,
bazilar1 daha farkli bicimlerdeler. Ayri-
ca gékadalarin renkleri ve buytklik-
leri de farklilik gosteriyor. Bunlarin
kimi bir firildak gibi sarmal bicimde;
kimi bir top ya da yumurta gibi eliptik;
kimiyse bicimsiz. Bu tiir gékadalara
yakinimizda, yani yakin gecmiste de
rastliyoruz. Ancak, en belirgin farklar-
dan biri, bicimsiz gékadalarin o za-
manlar daha yiiksek oranda olusu. Ay-
rica, o siralar daha yiiksek sayida go-
kada var gibi gértintyor. Sayilar1 gu-
ntimtizdekilerden 3 ila 10 kat fazla.

Bunlarin anlasilmasi aslinda ¢ok da
uzak degil. En o6nemlisi, daha fazla
gozlem yapilmas: gerekiyor. Evrenin
gecmisinin de daha iyi arastirilmasi
gerekiyor. Hubble Uzay Teleskopu gi-
bi cok gelismis teleskoplar ve birtakim
gelismis aygitlar sayesinde, evrenin
gecmisinin % 90’mdan daha fazlasini
gorebiliyoruz.

Gokadalarin olusumunu inceler-
ken, en 6nemli sorun, sireci gercek
anlamda goézleyememek. Yani, sadece

bir gokadaya bakarak herhangi bir de-
gisim gézlemek olasi degil. Clinkd, de-
gisimler milyarlarca yillik streclerde
meydana geliyor. Bunun igin, degisik
donemlerden degisik gokadalara baki-
labiliyor. Bu, dénisimi gérmeden,
kocabaslar ve kurbagalarla dolu bir
havuza bakmaya ve degisimin nasil ol-
dugunu tahmin etmeye benziyor.

Ornegin, gokbilimciler uzunca bir
stredir eliptik gékadalarin kokenini
ve sarmal gokadalardan neden farkli
olduklarini bulmaya calistyorlar. Bir
doénem, gokbilimciler eliptik ve sarmal
gokadalarin tamamen farkli evrim ge-
cirmis farkl "tarler" olduklarini ddsa-
ntyorlardi. Clinkd, sarmal bir gékada-
nin birtakim degisimler gecirerek elip-
tik yapiya déntismesi olanaksiz gibi
gortintiyordu. Ancak, simdi bazi du-
rumlarda bunun gecerli olmadig1 di-
stintilmeye baslandi. Ornegin, gékada
carpigsmalari sonrasinda, bu tir bir de-
gisiklik olabiliyor.

Gokadalarla ilgili 6nemli bir baska
soruysa, gizemli gokcisimleri kara de-
liklerin varliklari. Baz1 gokbilimciler,
kara deliklerin, ¢ok gticlii kiitlecekim-
leriyle cevrelerindeki maddeyi toplaya-
rak gokadalarin olugmasina Onayak
olduklarini distintiyorlar. lkel evren-
de gozlenen kuasarlar da bu ddstince-
yi destekliyor. Bu gékcisimlerinin, cok
btiytik kiitleli kara deliklerin igine di-
sen madde sayesinde bu kadar btiyik
enerji yaydiklari ddstndliyor. Ancak,
kuasarlar, ilkel evrende gozlenen ilkel
gokadalara oranla cok ender gorili-
yorlar. Ayrica, kuramsal olarak da bu
gokcisimlerini gokada evrimi senaryo-
sunda bir role yerlestirmek pek kolay
degil.

Gokbilimciler, kuramsal olarak, bil-
gisayar modelleriyle gelistirdikleri bu
modellerin gozlemlerle kanitlandigini
gordiiklerinde daha da heyecanlani-
yorlar. Bu sayede gékadalarin olusu-
muyla ilgili bosluklar bir yap-bozun
parcalarinin birer birer yerine oturma-
s1 gibi, giderek dolduruluyor.
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