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Ozet: Evrenin genisledigi sonucuna, Doppler etkisinden ¢ikariyoruz. Gozlemciye gore, hareketli bir kaynagin
spektrumundaki absorbsiyon ¢izgilerinde; kaynagin gozlemciye gore hizi nedeniyle, kaymalar meydana gelir. Bu olay
Doppler etkisinden kaynaklanir.Cizgiler genellikle kirmiziya kayarlar. 1929 yilinda E. P. Hubble kirmiziya kaymanin uzakhik
ile dogru orantili oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Doppler - kirmiziya kaymalar- — Hubble kanunu —
Abstract: Doppler effect is a result of the expanding universe.The wavelength of the radition originated from a moving
object is disperent than it’s laboratory value. This is doppler effect.In general, we find red shihted spectral lines. In 1929,

E.P.Hubble showed than the redshift of spectral linesis related to distance.
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1. Giris bir gozlemciye gore hareket halinde ise, ardisik
1920’lerin  baslarinda Hubble galaksilerin ne dalga tepeleri arasmda}ki 1.1_2ak11k. ya (.1.a 151810
olduklarimin tespit edilmesinde anahtar bir rol dalgaboyu, 151tk kaynagi gozlemciye gore sabit

durmakta iken ol¢iilen dalgaboyundan farkli olur.
Yaklagma hareketi sirasinda dalgaboyu kiiciiliir ve
biz 151k maviye kaymistir deriz; uzaklagma hareketi
sirasinda ise dalgaboyu bliylir ve bu kez de

tistlenmistir. Baz1 spiral nebulalarin tekil yildizlar
icerdigi bilinmekteydi fakat bunlarin, rolatif olarak
kiigiik yildizlarin bir araya gelmesiyle olusmus ve
galaksimiz i¢inde bulunan yapilar m1 yoksa en az

bizimki kadar biiyiik fakat ¢ok daha uzak ayri kirmiziya  kaymadan = s6z edil@r.. Sekilde,w 1§ﬂf
galaksiler veya “ada evrenler” mi olduklar dﬁlgab.o.yunun doppler  etkisiyle  degisimi
konusunda bir mutabakat yoktu. 1924 yilinda gosteriliyor.

Hubble, Andromeda nebulasinin uzakligini dlctii ve
en yakin yildizdan yiiz bin kere daha uzak oldugunu
tespit etti. Bu, biiyiikliik olarak Samanyolu ile
karsilastirilabilir olan fakat ondan ¢ok uzakta
bulunan ayr1 bir galaksi olmaliydi.

1929 yilinda Hubble’in elindeki veriler yetersizdi
fakat bir sezgi olarak ya da biiylik bir sans eseri veri
noktalar1 arasindan en uygun dogruyu gecirerek,
kirmiziya kaymalarin uzaklik ile dogru orantili
oldugunu gostermisti. Daha sonralar1 ise ¢ok daha
diizgiin verilerle ayni sonuca varmak miimkiin
olabilmistir: Galaksiler bizden uzaklasmaktadir ve

evren genislemektedir. Sekil 1: Doppler Kaymasi: Cemberler P,” den P,’ e

dogru hareket eden bir kaynagin yaydig
2. Doppler Etkisi dalga ylizeylerini gosteriyor. Soldaki bir
Evrenin genislemesi, Doppler etkisinin bir sonucu gozlemci dalga tepeleri arasmdaki“uzakhg1
olarak kesfedildi. Basit olarak ilke sudur: Bir 11k (dalgaboyunu) daha kisa olarak dlgerken,

sagdaki bir gozlemci daha uzun olarak

ya da herhangi bir elektromanyetik 1s1mim kaynagi, -
olger.
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hiziyla uzaklasiyor olsun. Dalga tepeleri arasindaki
zaman farki 1/v olup, galaksi bu zaman araliginda
v/v kadar yol almistir. Gozlemci, dalga tepeleri
arasindaki zaman araligini, 1/v degil, 1/v art1 151810
v/v uzakligini kat etmesi icin gereken zaman olarak
Olger. Bu zaman ise v/v uzakligin c ile gosterilen
1518in - hizina  bolerek  bulunur. Bu nedenle
dalgaboyu v/c oraninda artar ve biz bu artisin z
kadar kirmiziya kaymaya esit oldugu tanimini
yapariz. Geleneksel olarak v  gozlemciden
uzaklasma yoniinde Olgiilir. Bu nedenle de
yakinlagma, eksi v ya da maviye kayma isimm
dalgaboyunun azalmasina karsilik gelir. Frekans
(V) ve dalgaboyu (A) arasindaki iligki,

v=c/A )

bi¢iminde oldugundan, kirmiziya kayan dalgaboyu
attikca, frekansa da bununla orantili olarak kiigiiliir.
Kirmiziya kaymayi veren ifade, 151k hiziyla
karsilastirildiginda kiiciik olmayan v hizlar igin

z = (vie) (1-v¥/c?) 2 dir. )

Bu durumda v gittikce artarak ¢ ye yaklastiginda,
kirmiziya ya da maviye kayma miktar1 da sonsuza
gider.

3. Hubble Sabiti ve Genisleyen Evren
1929 yilinda Edwin Hubble, uzayda bizden daha
uzak galaksilerin daha biiyiikk hizlarla bizden
uzaklagtigim1  gostererek, evrenin genislemekte
oldugunu ispatlamistir. Bu hiz — uzaklik bagintisi
Hubble kanunu olarak bilinir. Bu genislemenin
stiratinin degeri, Hubble sabiti olarak bilinir ve
giiniimiizdeki degeri Hy ile gosterilir. Giiniimiizde
yapilabilen en iyi tespitler sonucu, Hy’'in degeri
olarak 65-79 km/sn/Mpc degerleri aras1 kabul
edilebilir. Hy’mn tam degeri belirleme caligmalari
halen devam etmektedir
(http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).

4. Evrenin Genislemesi Goriisii
Galaksilerin spektrumlarindaki ¢izgilerin kirmiziya
kaymis olduklarinin tespit edilmis oldugunu ve eger
nispeten yakin galaksilerin uzaklik degerleri igin
elde edilen sonuglar gerce8i yansitiyorsa, bu
kirmiziya kayma olaylarimin kokeninde bir Doppler
olayr  bulundugunu kabul etmek sartiyla,
galaksilerin Arz’dan uzakliklariyla orantili bir hizla
uzaklagmakta olduklar1 seklinde bir sonug¢ ¢iktigini
bilmekteyiz. Ayrica bu sonucu, daha uzakta
bulunan ve herhangi bir baska yontemle uzakliklar
belirlenemeyen  galaksilere de  uygulayarak,
bunlarin uzakliklarinin degerlendirilebilecegi bir
yontem elde edilebilir.
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Bu sonuca varirken yapilan biitiin kabullerin dogru
olmalart halinde, sonug¢ olarak biitiin galaksilerin
bizden uzaklastigi ve evrenin sanki bir genisleme
halinde oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu genisleme
ayrica sanki merkezinde Arz’in bulundugu ve biitiin
galaksilerin ondan uzaklastig1 bir genisleme halini
diisiindiirmektedir. Eger galaksi spektrumlarindaki
kirmiziya kaymalarin sebebi gercekten de bir
Doppler olay1 ise, bu genislemenin merkezinde
Arz’1n bulunmadig1, daha dogrusu bu genislemenin
bir merkezinin  bulunmadifi, su  Ornekle
anlagilabilir: Bir duman havada yayilirken, dumant
olusturan pargaciklar, aralarindan hicbir pargacig
bu dagilmanin merkezi olarak kabul etmeden, ve bu
dumanin her noktasinin birbirinden uzaklagmasi
seklinde bir genisleme goOsterecektir. Ayni bir
zaman dilimi igerisinde, bu bulut igerisindeki biitiin
parcaciklar, birbirlerinden ayni oranda uzaklasmis
ve bunun sonucunda da bulut sanki kendine benzer
olarak kalmig fakat boyutunu artirmis olacaktir. Bu
bulut icerisinden herhangi bir parcaciktan
bakildiginda, diger biitiin pargaciklarin, bu
parcaciktan uzaklastifi gozlenecektir. Halbuki bu
uzaklagsma yalnizca bu noktada degil her noktada
gozlenmektedir.

Galaksilerin kacis hizlarinin 1000 km/s ile 60 000
km/s aralign icinde %15°lik bir dispersiyonla
uzayda es yonli bir dagilim gosterdikleri tespit
edilmistir. Bu biiyiikliikteki bir dispersiyonun,
evrenin genislemesinin esyonlii olmadigr hususunda
ciddi bir delil teskil ettigini iddia eden
aragtirmacilar da mevcuttur (Prof. Dr. Ahmed
Yiiksel Ozemre, Kozmolojiye Giris, 1981, sayfa
23).

Evrenin yas1 icin genel iliski ty=1/Hy tanimiyla
verilir (http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).
Asil hesaplamalarda, H birimleri (Mpc biriminde)
cevab1 milyar yillarla verirken, formiil s6yle olur:
Yas = 977.8/Hy . 65 km/sn/mpc’lik bir Hy icin,
formiil 15.04 milyar yili gosterir(tahmin edilen
belirsizlik +/- 2 milyar yildir) Bugiin 13,5 milyar y1l
(Hy = 72,5 km/sn/Mpc) genel kabul edilmis bir
degerdir (http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).

Bu, eger galaksilerin uzaklasma yoOniinii tersine
cevirirsek hepsinin ayni bir noktada toplanmalari
i¢in ge¢cmesi gereken siiredir veya bagka bir deyisle,
bliyiik patlama anindan itibaren galaksilerin
bugiinkii gozlenen hizlar1 ile evrenin bugiinkii
biiyiikliigiine erisebilmesi icin gereken zamandir.
Eger evrenin genislemesi gercek ise, Hy ~ ! in bu
degerinin  Glines’in, radyoaktif elementlerin
yaslartyla da tutarli olmasi1 gerekir. Nitekim baska
diisiincelerden hareketle yapilmig olan
degerlendirmelere gore Giines’in yasi 4,5.10° yil,
radyoaktif ~elementlerin  yas1  12.10°  yildur.
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Goriildiigti gibi bunlar evrene yakistirilan yasla
celisik degildirler.

Evrenin gercekten de genislemekte oldugunu
gosterebilecek ©Onemli bir olaya daha burada
deginmek gerekir. 1964’te A. A. Penzias ve R. W.
Wilson uzayin her yerinden aym siddette gelen bir
radyo 1s1nimu1 varli§ini tespit etmislerdir ( Prof.
Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre, Kozmolojiye Giris,
1981, sayfa 24). Yapilan olglimler bu emisyonun
2,7 °K sicakligindaki bir kara cismin emisyonuna
karsilik geldigini gostermistir. Bu kesif Dicke,
Peebles, Roll, ve Wilkinson ekibi tarafindan
Gamow"n 1948’de “biiyiik patlama” teorisinde
ongormils oldugu fosil parazit emisyon olarak
yorumlanmigtir. Bu durum, genisleyen evren
modelini destekleyen bir kanit olarak kabul
edilebilir.

5. Kirmiziya Kayma ve Kozmoloji
Ilkeleri

Cagdas kozmolojinin en son gozlem bulgularini
aciklayacak sekilde olmasi gerekliligi, en son
gozlem bulgularina dayanarak kurulmasi esasini da
icerir. Kozmolojik ilke, galaksi gozlemlerinden
cikarilan genel sonuclardir ve biiyiik boyutta evren
hakkinda iki 6zelligi igerir:

1. Evren uniformdur (Homojenlik ilkesi)
2. Evren es yonseldir (Izotropluk ilkesi)

Uniform olmasi, hangi noktasinda bulunursa
bulunsun, bir gézlemciye belli bir zamanda uzayin
ayni sekilde goriinmesidir. Bagka bir deyisle, belli
bir zamanda, wuzayin degisik noktalarindaki
gozlemcilerin Diinyadan gozlenen uzayin benzeri
olan uzaylan gozlemeleridir.

Es yonsel olmasi ise, bir gozlemciye her yonde
uzayin ayni goriinmesidir. Ancak kozmolojik ilke
kiiciik boyutlu uzay bolgeleri ele alindiginda dogru
olmayabilir. Ciinkii galaksilerin yerel dagilma
ozellikleri ve galaksi kiimeleri nedeni ile yerel
diizensizlikler  olabilir.  Galaksi  kiimelerinin
caplarinin birkag Mpc olabilecegi goz Oniinde
tutulursa, 1000 Mpc capinda iki  bolge
karsilastirildiginda, homojenlik s6zkonusu iken, 10
Mpc capinda iki uzay bolgesi karsilastirildiginda
homojenlik ilkesi ortadan kalkar.

Evvelce de isaret etmis oldugumuz gibi galaksilerin
spektrumlari, genel goriintigleri ile yildizlarinkine
benzerler. Bir galaksi spektrumu, o galaksiyi
meydana getiren yildizlarin ortak, entegre bir
spektrumu seklindedir. En onemlileri spektrumun
mor bolgesindeki kalsiyumun H ve K cizgileri
olmak {iizere, bir miktar iyice belirgin absorbsiyon
cizgisi vardir. Bu spektrel cizgilerin en dikkate
deger ozellikleri, kirmiziya dogru biiyiik Doppler
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kaymalaridir ki, bu kaymalar, yakin birka¢ galaksi
hari¢ tutulursa; asagidaki sekilde orneklendirildigi
gibi, uzaklikla artan biiyiik uzaklagsma hizlarina
isaret eder (Lloyd Motz, Anneta Duven,
Astronomide Temel Bilgiler IV. Kisim, 1980, sayfa
608).

400 500 600

|

400 500 600 700
Sekil 2 Kaynaklarin  uzakliklarina — gore
spektrumlarindaki absorbsiyon ¢izgileri.

6 . Relativistik Doppler Kaymasi ve
Hubble Kanunu

Bu kanunu ve galaksilere uygulanmasimi daha
ayrintili  olarak incelemeden ©nce, Doppler
kaymasinin yukarida kullandigimiz sekliyle bu
probleme uygulanip uygulanamayacagi hakkinda
birka¢ s6z soylemeliyiz. Relativite teorisine gore
151k hiz1 biitiin cisimler i¢in bir mutlak maksimum
oldugundan v = ¢ (AA/ A) ifadesinden bir spektrel
cizgideki AA dalgaboyu kisalmasi, A dan higbir
zaman daha biiyiik olamayacak gibi goriiliir, ¢linkii
o zaman v hizi ¢ den daha biiyiikk olur. Bununla
beraber, bu sonug¢ dogru degildir ve sadece Doppler
kaymasi i¢in kullanmis oldugumuz seklin, relativite
gbz Oniine alindigi zaman, dogru olmamasindan
ileri gelmektedir. Goz oniine almis oldugumuz 151k
kaynag bize gore ¢ok hizli hareket etmedigi siirece,
bu basit sekil dogrudur. Fakat ¢ok biiyiik hizlarla
hareket eden cisimleri goz oOniine aldigimiz zaman
relativistik Doppler formiilii i¢in,

v, (1 -

) 3)

ifadesi kullanmamiz gerekmektedir (Lloyd Motz,
Anneta Duven, Astronomide Temel Bilgiler IV.
Kisim, 1980, sayfa 610). Burada vgkaynak
gozlemciye gore hareket etmedigi zaman
yayinlanan radyasyonun frekansi, ve Vvde
gozlemciye gelen radyasyonun frekansidir. Eger
kaynak bir v hiz1 ile hareket ediyorsa + isaret
kaynak gozlemciden uzaklastig1 zaman ve — isareti
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de kaynak gozlemciye dogru hareket ettigi zaman
konur.

Eger frekans yerine dalgaboyu yazarsak

/10(14_-—‘/
C

) C))

elde ederiz (Lloyd Motz, Anneta Duven,
Astronomide Temel Bilgiler IV. Kisim, 1980, sayfa
610). Bu formiile gore, bizden v hiz1 ile uzaklasan
(+ isareti kullanilmaktadir) bir kaynak icin,

v 5)

olmalidir  (Lloyd Motz, Anneta  Duven,
Astronomide Temel Bilgiler IV. Kisim, 1980, sayfa
610).

Bu denklemden agikca goriilmektedir ki,
uzaklasan cismin hiz1 151k hizina yaklastikca, AA'nin
degeri sonsuza kadar her degeri alabilir. Boylece bu
formiile gore, galaksilerin dyle hizlarla uzaklasmasi
miimkiindiir ki, 1sinimlarimin  biiytik bir  kism
spektrumun kirmizi Otesi veya radyo dalgalar
bolgesine kaymis olsunlar. Her ne kadar uzakliklar
ve dolayisiyla uzaklasma hizlar1 ¢ok biiyiik oldugu
zaman, Hubble kanununun incelenmesinde
kullanilacak olan uygun formiil bu ise de, biz
simdiki incelememizde pedagojik nedenlerle onceki
basit formiilii kullanacagiz.

7. Biiyiik Patlamanin Kamti

Biiyiik patlama modeli ile ilgili iki 6nemli kanit
tamimlanmaktadir:1.Biiytik  patlamanin  ilk  bir
dakikas1 icinde, temel parcaciklarin sentezlenme
stireclerinin detayli olarak hesaplanabilmesi, biiyiik
patlama modeli ile uyum igerisindedir. Bu
parcaciklar sadece Kuantum ve Yiksek Enerji
Fizigiyle tahmin edilip agiklanabilecek bir siirecin
sonucudur. Bu pargaciklarin  teorik {iiretilme
siirecleri ve gozlenen oranlari, evrende gozlemlenen
H, He ve Li atomlarinin miktarlar1 tarafindan teyit
edilmis goziikmektedir (“Scientific ~American”
Ekim 1998) 2.0zellikle ~ Hubble  Uzay
Teleskobu’'ndan yapilan En uzak galaksilere ait
gozlemlerin, gelismekte olan, ilkel goriiniimlii
yapilar gostermesi, genisleyen evren modelinden
beklendigi  sekilde  gozlenmektedir.  Biiyiik
uzakliklara baktikca, zaman ekseninde daha gerileri
gozleyecegimiz diisliniildiiginde, bu durumun
evrenin genislemesine bir kamt oldugu aciktir
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(“Scientific American” Ekim 1998 ). Ayrica daha
once bahsedilen iki fiziksel gozlem vardir: Galaksi
spektrumlarindaki kirmiziya kaymalar ve kozmik
zemin 1$1n1mi.

8. Kirmiziya Kaymalar ve Hubble

Kanunu

Istnima ait daha uzun dalgaboylarina dogru
meydana gelen kirmiziya kayma Olgiimleri
oncelikle rolatif bir hizin  varligma isaret
etmektedir. Bu durum 1912°de Slipher tarafindan
ortaya konulmus, Robertson ise, uzak galaksilerin
daha biiyilk kirmiziya kaymalar gosterdigini
belirtmistir
(http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).  Edwin
Hubble ise, 1924’¢e kadar bu hiz — uzaklik — kirmiza
kayma bagintisina pek ¢ok yeni gozlemsel kanitlar
getirerek, bugiin Hubble Kanunu olarak bildigimiz
son seklini almasim saglamistir. Bundan dolay1
Hubble,daha sonra Biiyiilk patlama modelinin en
onemli basamagi olan genisleyen evren modelinin
arkasindaki kisi olarak taninir. Hubble'in kesfettigi
kirmiziya kaymalarin, 151k hizimin 1/10’u olan, 100
milyon km/saat hizinda galaksiler tarafindan
meydana getirilebilecegi tahmin edilmekteydi.
Asagida, daha sonra Biiyilk patlama modelini
olusturacak, genisleyen evren kavramimin ortaya
atilmasimt  saglayan  orijinal  bilgi  taslag
bulunmaktadir
(http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).

g
.

8

Radpal Hiz (km/s)

o

1
Uzakhk [Mpc)

Sekil 3 : Edwin Hubble’in “genisleyen evren”
kuramini ortaya koymasini saglayan orijinal gozlem
verileri (http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).

Hubble, uzaklasma hizi V’nin ¢ok bilyiikk bir D
astronomik  uzakliginda  bulunan  yildizsal
kaynaklara ait oldugunu belirtmis ve V/D oraninin
dogrusal bir iligki ile ifade edilebilecegini yani bir
H sabiti ile bu iliskinin bir esitlik haline
donistiiriilebilecegini ifade etmistir. Bu deger, Mpc
basina, 550km/sn’dir (Lloyd Motz, Anneta Duven,
Astronomide Temel Bilgiler IV. Kisim, 1980, sayfa
611). Hubble kanunu olarak bilinen bu temel
kanun, biiyiikk patlama modelinin en temel
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yasalarindan biri halini almistir. Ortaya ¢ikan
dogrusal iliski, matematiksel olarak kolayca bir
denklem haline getirilebilir:

V (uzaklasma hizi) = Hy (egimi belirleyen sabit)
x d (gozlemciye olan uzaklhk)

Buradaki sabit Hy harfi ile gosterilir ve Hubble
Sabiti olarak bilinir. Normal olarak
Km/sn/Megaparsek (alternatif sekli ise
km/sn/milyon 1s1k yil1) cinsinden verilir. Bu
denklemden elde edilen en temel bilgi, galaksiler
gibi nesnelerin gozlemciden uzakliklar1 ne kadar
bliyiik olursa, uzaklagsma hizlarimin da o kadar
biiytik olacagidir. Genisleme hizinin iist siniri, 151k
hizidir. Genisleme hakkinda bazi yorumlar ise
boyutsal biiyiimenin 151k hizindan daha da biiyiik
olabilecegi seklindedir. Mevcut genisleme hizi, bir
diinya yili bagma bir 151k yili seklindedir. Basit
olarak genisleme hiz1 icin iist sinir olan 1s1k hizi
kullamildiginda bu sonu¢ kolayca bulunabilir.
Edwin Hubble’1n bu kesiften birkag yil sonra ortaya
cikan ilk sorun, dlciilen Hubble sabiti i¢in evrenin
yas1 hesaplanildiginda, Diinyanin yas1 olarak kabul
edilen 4 milyar yil ile celismekte olan 2 milyar yil
sonucunun elde edilmesi olmustur. Bu hatanin
sebebi, hesaplanan ilk Hubble sabiti icin kullanilan
verilerin, kiiciik, yakin galaksilerden elde edilen ve
pek de dogru olmayan veriler olusudur. Daha uzak
galaksiler icin daha kesin ol¢timler
yapilabildiginde, bu c¢eliski ortadan kalkmistir
(http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html). Asagida
bu sonuglarin bazi 6rneklerini gormektesiniz:

Asagidaki diyagram, her bir galaksinin diinyadan
uzakligina (Megaparsek olarak) karsiik gelen
giincel bir galaksi hizi tablosudur. (km/sn 3600 ile
carpilarak km/saate ¢evrilmistir.) Bu diyagramdaki
verilerin cogu, 5 milyar 151k yili uzakliktaki veya
daha yakin galaksilerden elde edilmistir. Hy'in
buradaki degeri giiniimiizde de kullanilan Hubble
Sabiti degeridir ve bu sabitin kesin olarak tespit
edilmesi, modern kozmoloji i¢in hila 6nemli bir
hedeftir. Bu konudaki tahminlerin kesinlesmemesi
hem kirmiziya kaymalarin belirlenmesindeki hem
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de su an 1s18m1 aldigimiz galaksilerin uzakliginin
olciilmesindeki belirsizliklerle iligkilidir.
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Sekil 4 Diizeltilmis Hubble diyagrami

(http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).
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Sekil S:Farkli Hubble sabiti degerlerine karsilik
gelen farkl Hubble diyagramlari
(http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html).

9. Kaynaklar
(http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A9.html)
(“Scientific American” Ekim 1998 ).

(Prof. Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre, Kozmolojiye
Giris, 1981).



