Gokbilimcilerin yildiz 1s1gim1 ¢oziimle
alaninin kapisini agmisti: astrofizik.

Sanayi devriminin hiz kazanmasi,
bebeklik dénemindeki gokbilim fo-
tografciliginin da gelismesine 6ncii-
lik etmisti. Gokbilimciler, fotograf
plakalar1 ve teleskoplar1 birlikte kul-
lanmanin getirecegi bilimsel basari-
larin glicinin farkina ¢ok cabuk
vardilar. 1800’lerin ortalarinda Ay,
Glines ve yildizlarin fotograflarini
toplamaya baslamislardi bile. Bu re-
simler, gok cisimlerinin daha oOnce
yapilamayan cézlimlemelerine izin
verse de, 6ykiintlin yalnizca bir bolu-
mund anlatiyorlards; yildizlarin kim-
vasal ve fiziksel niteliklerinin gize-
miyse strtyordu. Fransiz filozof Au-
gust Comte’un, kimyasal sirlarini
aciklayamayacak kadar uzak olduk-
larini séyledigi yildizlar ve yildiz k-
meleri, ‘laboratuvar’ incelemelerine
hedef olabilirler miydi?

Glnes’in  tayfi  (spektrumu)
1600’lerin sonlarindan bu yana Isa-
ac Newton da dahil bircok fizikgi ta-
rafindan incelenmisti. Newton, ince
bir Gilines 1sin1 demetini karanliko-
dadaki bir cam prizmadan gegire-
rek, dagilimini saglamisti. Ne var ki
Glines’in kimyasal yapisinin, gén-
derdigi 1sikta yazili oldugunun kes-
fi, ancak iki yuzyil sonra, Robert
Bunsen ve Gustav Kirchhoff tarafin-
dan gerceklestirildi. Eger gokkusa-
ginin icerdigi 6zellikler hiyeroglif
sayilabilirse, Bunsen ve Kirchh-
off'un 1860 tarihli “Tayf Gézlemle-
mesi Yoluyla Kimyasal Analiz” ma-
kaleleri de kuskusuz goékbilimcile-
rin Rosetta Tasi’ydi. Bilindigi gibi,
Rosetta tasi Eski Misir hiyeroglifle-
rinin anlasilmasinda anahtar rold
oynamisti. Jean Francois Champolli-
on, 1799 yilinda, hiyeroglif, Kipti ve
Eski Yunan yazisiyla yazilmis metin-
lerden, 6nceden bilinen Yunan dilini
kullanarak, eski Misir alfabesinin gi-
zemini ¢6zmuistu.
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Bunsen ve Ki{chhoff bu yeni aygit-

lariyla, stirekli ortaya cikan (ve giind-
muzde sodyumdan kaynaklandig: bili-
nen) D cizgisinin gizemini ¢6zmeyi
basardilar. Oyle goriintiyordu ki, da-
ha onceki meslektaslari, laboratuvar-
da beklenmeyen bir kirleticinin kur-
bani olmuslardi. Sodyum kloriir ya da
tuz, Duinya ytizeyinde her yerde hazir
ve nazirdir; eger énlem alinmazsa da
kimyasal 6rneklerin icine sizar. 19.
ylzyil tarihcisi Agnes M. Clerke’tin
betimlemesiyle “tuz, havada ucar,
suyla akar. Her toz zerreciginde bir
pargast bulunur ve onu kesin bir bi-
cimde dislamak olanaksizdir.”

D cizgisi konusunun ¢6zimi yal-
nizca Bunsen’in dsttin laboratuvar
teknigini degil, ayn1 zamanda tayfol-
climsel ¢oziimlemenin inanilmaz du-
yarliligini ve bilimsel potansiyelini de
ortaya koydu. Sanki bu potansiyeli
vurgulamak istercesine, Bunsen ve
Kirchhoff laboratuvar ustaliklarini
kullanarak yalnizca tayf gozlemleme
yoluyla iki yeni element kesfettiler:
sezyum ve rubidyum.

Bu iki Heidelberg bilimcisi, daha
sonra laboratuvar tayflarindaki par-
lak ¢izgi dizilerinin, Gines 1sminin
tayfindaki koyu cizgilere tiimiyle kar-
silik geldigini gosterdiler. Boylece
Fraunhofer’in D cizgisi Giines’te sod-
yumun varligina; 6teki cizgiler de
farkli kimyasal elementlerin, 6zellikle
de Giines’i olusturan temel element
olan hidrojenin varligina isaret eder.

Bu temel deneyler, farkli tiirden
tayflar icin bir fiziksel temeli de giin-
deme getirmisti: Seyrek bir gazin tayf
cizgileri iki sekilde ortaya ¢ikabilirdi.
Ya laboratuvarda gériilen emisyon
cizgileri gibi, ya da akkor bir zemin
lizerinde izleniyorsa, Glines tayfi gibi
koyu sogurum cizgileriyle.

Kirchhoff ve Bunsen’in ¢alismalari-
nin ¢ok sayida ve derin sonuglari var-
di. Bir ara iki bilimci tayfélcerlerini
pencereden disartya ceviripl6 km Gte-
deki bir yanginin kimyasal yapisini in-
celediler. Eger dunyadaki bir yangi-
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nin yapisini belirleyebilirlerse, bir gtin
gokbilimciler ayni seyi yildizlar icin
de yapamazlar miydi?

Glines Tayfolctimd
ve Otesi

Kisa stirede Bunsen’in vizyonu
gerceklesti. 1864’te Lewis M. Ruther-
furd 28,5 cm c¢apli bir mercekli teles-
kopla New York sehir merkezinden
Glines’in dagilim tayfinin fotografini
cekti. 1868’de Andreas Angstrom’iin
Glines tayf haritasinda 1200 sogurum
cizgisinin kesin konumlar1 gosteril-
misti. Bu cizgilerin bircogu, bildigi-
miz elementlere atfedilebilirdi. Yiizy1-
lin sonunda Giines'te 50 kadar ele-
ment belirlenmisti; bunlardan biri de
hentiz Diinya’da saptanmamis olan
helyumdu.

Kendini yetistirmis bir amator gék-
bilimci olan William Huggins, 1862
yilinda Bunsen ve Kirchhoff'un calis-
malarini okuduktan sonra Londra di-
sindaki Tulse Hill’de hem gé6zlerini
hem de tayfélcerini daha genis bir ev-
rene cevirdi. Kisisel gézlemevini bir
Victoria doénemi tayfélctimcistinin
malzemeleriyle -prizmalar, piller,
elektrikli kivilcim bobinleri, Bunsen
ocaklari, kimyasal tozlar- doldurdu;
Oyle ki, gozlemevi Frankenstein’in la-
boratuvarina benzemisti. 20 cm capl
Alvan Clark mercekli teleskopuyla ise
baslayan Huggins, yildizlarin ve yildiz
kiimelerinin tayfin1 g6zlemledi. Once
ona arkadasi kimyact William A. Mil-
ler, daha sonra da gokbilime egilimi
olan (kendi deyimiyle “inanilmaz bir
bilimsel evhanimi!”) karis1 Margaret
yardimci oldu. 1863’te Sirius ve Ca-
pella’nin tayf cizgilerinin fotografini
alma denemesi basarisizlikla sonuc-
land1. Huggins, ancak 1870’lerin orta-
larinda, daha iyi bir izleme mekaniz-
mas1 ve daha hizli kuru-plaka fotog-
rafciligr teknikleriyle amacina ulasa-
bildi.
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Huggins’in gézlemleri, yarim ytizyil
once Fraunhofer’in yaptiklarini dog-
rulamistr: yildizlarin tayf cizgileri bu-
yiik o6l¢tide Glines’inkiyle ayni, ancak
goreli belirginlikleri cogu zaman fark-
liydi. Yildiz tayflarindaki farkliliklarin
aciklamast ancak 20. ytzyilda, yildiz-
lar fiziginin gelismesiyle gerceklestiri-
lebildi.

Herseye karsin gokbilimciler, artik
evrenin element yapisi ve bunu genis-
leterek fizik yasalarinin her yerde ay-
ni (tek-bigim) oldugu konusunda ka-
nitlara sahiplerdi. 1864’te Huggins, gi-
zemli bulutsularin dogasi konusunda
o6nemli birsey bulguladi: Bazilarinin
tayflari yalnizca emisyon cizgileri ice-
riyordu. Baska deyisle, sicak gazlarin
imzasini tasiyor gibiydiler. Ancak sar-
mal ‘bulutsular’, Glines’inki gibi su-
rekli tayf sergiliyor ve zayif 1siklart da
odaklanmamis ¢ok sayida yildizdan
geliyormus izlenimi veriyordu. Bu sar-
mal ‘bulutsular’, bizim Samanyolu-
muz gibi, uzaklik nedeniyle yildizlar
belirsiz “ada evrenler” olabilirler miy-
di? Bu sorunun yanit1 da, daha biiyiik
teleskoplarin, gelismis fotograf teknik-
lerinin ve Edwin Hubble adinda bir
gokbilimcinin  sahneye c¢ikacagr 20.
yuizyili beklemek zorunda kalacakt.
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Tayflarin
Siniflandirilmasi

Huggins Ingiltere’de 6ncii arastirma-
larint baslattigi sirada, Henry Draper,
New York sehrinin 30 kilometre kuze-
yinde teleskop aynalari taglamakla mes-
guldi. Doktor olarak yetismis olmasina
karsin, Draper’'in kaninda gékbilim var-
di. Babast John W. Draper, Henry ¢ ya-
sindayken Ay’'in fotografini cekmis, bir-
kac yil sonra da Giines'in tayfin1 kaydet-
misti. Lord Rosse’un Irlanda’daki 1,8
metre capli spekulum-metal (bakir-kalay
alagimi) aynali teleskopundan esinlene-
rek Henry de, 6nce 38 cm, sonra da 71
cm ¢apl glimls sirli ayna teleskoplar
yaptl. 1872’de bunlardan biiyiik olaniy-
la, biraz kabaca da olsa Vega yildizinin
tayfin1 aldi. Bu, Glines’inki disinda, ali-
nan ilk yildiz tayfiydi. Daha hizli bir ku-
ru-plaka fotograf teknigini kullanarak
da (Huggins’in onerisiyle), buyiik bir
hizla goksel tayflari toplamaya basladi.

Uc yil icinde yildizlar, uydular, bir
kuyrukluyildiz ve Orion bulutsusunun
tayflarindan olusan 80 olagantsti tayf
elde etmisti. Ancak, 45 yasindaki beklen-
medik 6limu nedeniyle, yildiz tayflarini
siniflandirma projesini gerceklestireme-

Tayfol¢ilimiiniin iki dnciisii Robert Bunsen (1811-
1899) (sagda), ve Gustav Kirchhoff (1824-1887),
doénemlerinin en duyarli tayfélcerini gelistirip bu

alanda bir devrim yaratmislardi. Fraunhofer’in D

cizgisinin sodyumdan kaynaklandigini dogrulamis,
sezyum ve rubidyum elementlerini kesfetmislerdi.

Yayim ve sogurum tayflarina yol acan mekanizmayi

ilk aciklayan da onlardi.

di. 1860’1 yillarda bu konudaki calisma-
lar1 baslatan, Cizvit gokbilimci Angelo
Secchi oldu. Draper'n dul esi Anna
Mary Palmer, siniflandirma calismalarini
stirdiirmeleri icin Harvard Universitesi
gozlemevine bagista bulundu. Bu, za-
man ve emek-yogun projenin basari
anahtar, teleskopun ana mercegi tlizeri-
ne konulacak ve gortis alani icindeki bi-
tin yildizlarin tayfin1 elde etmeye ola-
nak taniyacak bir prizma objektifinin ge-
listirilmesiydi. 1920’lerde tamamlanan
projenin sonucunda, 200.000’den fazla
yildizin tayf siniflandirmasini iceren
Henry Draper Katalogu ortaya ¢ikti.

Dikkatler Yeni Alanda...

Huggins ve Draper, goksel tayflari
incelemeye baslamadan 6nce bile, gok-
bilimciler, tayf cizgilerinin yildizlarin
uzayda goriinen yoriinge hareketlerini
6lcmede kullanilabilecegini farketmis-
lerdi. 1840’11 yillarda Avusturyali make-
matik¢i Christian Doppler ve Fransiz fi-
zik¢i Armand Fizeau, birbirlerinden ba-
gimsiz olarak Doppler etkisi olarak bil-
digimiz etkinin temelini attilar. Bir ses
dalgasinin perdesi, ses kaynaginin dinle-
yene yaklasmasi ya da uzaklasmasiyla
degisir. Bir 1sik dalgasi da, benzer sekil-
de 1s1k kaynaginin bakan kisiye yaklas-



masi ve uzaklagsmasiyla frekans degisti-
rir. Uzayda hizla hareket eden bir yildi-
zin tayf cizgileriyse, normal konumla-
rindan ‘kaymis’ gibi gordndr; yildiz
Diinya’dan uzaklasiyorsa kirmiziya,
yaklasiyorsa maviye dogru. Yeterince
duyarl bir tayfélcerle bu kayma élciile-
bilir ve yildizin gords cizgisindeki (rad-
yal) hiz1 hesaplanabilir.

William Huggins daha 1868’de bazi
parlak yildizlarda tayf cizgisi kaymalari-
ni goézle saptamisti, ama hesapladigi
radyal hizlar pek isabetli degildi. 20 yil
kadar sonra Alman gokbilimci Her-
mann C. Vogel, fotografik tayflar kulla-
narak yildiz hizlarinm kesin 6lctimlerini
yaptl. 1890’lara gelindiginde, Californi-
a’daki Lick Gozlemevinden William
Wallace Campbell ve arkadaslari, binler-
ce yildizin radyal hizlarini yayimladilar.
Vardiklar1 sonu¢, Samanyolu’ndaki yil-
dizlarin -Giines dahil olmak tGzere- uzay-
da saatte yiizbinlerce mil hizla hareket
ettikleriydi.

Doppler etkisinin, odaklanmamis iki-
li yildiz sistemlerinin kesfinde de anah-
tar rol tistlendigi anlasilds. Ingiliz bulus-
cu William Henry Fox Talbot, 1871’de
bir ikili yildiz sisteminin y6riingesel ha-
reketinin (sistemi olusturan iki yildizin,
ayr1 ayri secilemeyecek olctide birbirle-
rine yakin olduklari durumlarda bile)
tayf cizgilerinin periyodik salinimlariyla
kendilerini belli ettiklerini 6ngérmsta.
1887’de Harvard gokbilimcisi Edward

Soguk gaz bulutu

Fraunhofer (1787 - 1826), yukaridaki resimde 1814’te gelistirdigi ve Giines tayfina ait 600’e yakin tayf
cizgisinin gdzlenmesine olanak taniyan tayfolcerle birlikte betimlenmis (ayakta, solda).

C. Pickering, Buytkayr’daki Mizar ikili
yildizinin en parlak tiyesine ait tayf ciz-
gilerinin bazen cift gorindagini kes-
fetti. Pickering’in meslektasi Antonia C.
Maury, yaptigi calismalar sonucunda
cizgilerin kesin bir dtzenlilikle, daha
sonra saptadigina gore her 20,5 glinde,
once, goriilen tayfin mavi ucuna, sonra
da kirmiziya dogru kaydigini acikladi.
Bir stire sonra Mizar ciftinin daha soluk
olan tyesinin de spektroskopik olarak
cift oldugu anlagildi. Ayn1 sey, en iyi bi-
linen Kutup Yildizi, Spica, Capella ve

Siirekli tayf

-

Sogurum cizgisi
tayfi

Yayim cizgisi tayfi

B

Sicak gaz bulutu

Tayflar li¢ cesittir: siirekli, sogurum ve yayim. Bir beyaz 1sik kaynagi, goriilebilen biitiin dalgaboylarinda ya-

yin yapar. Sonug, bildigimiz gokkusag, yani siirekli bir tayftir. Sogurum, serin gaz bulutu gibi sogurucu bir

ortamin, gelen 15101 perdeleyerek belirli dalgaboylarindaki enerjiyi almasi durumunda ortaya cikar. Yayin ¢iz-
gileriyse sicak ve seyrek bir gazdan gecince olusur.

Algol yildizlari icin de dogruydu. Yildiz-
larin radyal hizlar1 disinda, ikili yildizla-
rin yéringe hesaplamalar1 da klasik
gokbilimciler ile bu konuya egilimi olan
astrofizikcilerin ortak ilgi alani haline
gelmisti.

19. ytizy1l sona erdiginde goksel tay-
folctimi hem Giines Sistemi hem de Sa-
manyolunun geri kalaniyla ilgili veri
toplamada olagantistt etkili olmustu.
Cok zengin bir tayf veri deposuna her
giin yeni seyler eklenmekteydi. Ast-
rophysical Journal dergisi, bu bilgi seliy-
le basetmek amaciyla 1895’te yayimlan-
maya baslamisti. Ancak yine de, bu tay-
folctimsel gézlemlerin yeni yeseren ast-
rofizik bilimine yapabilecegi etki, alanin
temelindeki kuramsal zayifliklar nede-
niyle frenlenmekteydi. Gékbilimciler bir
anlamda kendi smirlarinin 6tesine geci-
vermislerdi. Daha dogrusu, astrofizigin
“astro”su, “fizik”ini geride birakmust1.

flerlemenin 6ntindeki biiyiik engel,
istenen duyarlihkta 6lcii aletlerinin -
ozellikle de btytk teleskoplarin- yoklu-
guydu. Tomurcuklanan astrofizigin zo-
runlu kildig1 gézlemsel gerecler, dev bo-
yutta mercekli teleskoplar yapilmasina
yol acti. Bu olagandstii biytk ‘isik ko-
valarr’, kamera ve tayfélcerlere her za-
mankinden ¢ok daha fazla foton génde-
rerek, sonunda goksel tayfél¢limiintin
en buytk zaferine yol acacakti: Genisle-
yen evrenin kesfi.

Hirshfeld, A.W. “Starlight Detectives”
Sky and Telescope, Agustos 2004
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