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BOLUM 1 Giris

1.1 Tamimlar ve Genel Ozellikler

Giines sistemimiz, birbirlerine dinamik olarak bagli

Giines,

8 gezegen ve bunlarin uydulari,

ciice gezegenler ve bunlarin uydulari (Ceres, Pliito, Eris),

Giines sisteminin kii¢iik nesneleri (asteroidler (kii¢iik gezegenler), Neptiin dtesi
cisimler, kuyruklu yildizlar, meteorlar),

gezegenlerarasi gaz ve tozdan

olusmus bir organizasyondur. Bu sistemin sinirlar1 bir ciice gezegen olan Pliito’dan

daha otelere kadar uzanmaktadir. Tanim olarak bu sinir, giines sisteminin ¢ekimsel

etkisinin hissedilebilecegi en biiylik uzaklik olarak verilmektedir. Buna gore giines

sistemimizin siniri, Giines’imiz ile, ona en yakin ve birbirlerine ¢ekimsel olarak bagl 3

yildizdan olusmus o Centauri sisteminin (uzaklik 4.2 151k yili) karsilikli ¢ekim

etkilerinin dengelendigi yerdir ve kabaca Giines’ten 2 151k y1l1 uzakliktadir.

Sekil 1.1 Gezegenlerin ve Giines’in karsilagtirmali boyutlart
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Sekil 1.2 Gezegenlerin yoriingeleri

Giines sisteminin toplam kiitlesinin %90 dan fazlas1 Giines’te toplanmistir. Bu
nedenle sistemin kiitle merkezi Giines’in i¢inde kalmaktadir. Sistemin diger iiyeleri bu
kiitle merkezi etrafinda Kepler yasalarina uygun olarak belirli yoriingelerde dolanirlar.
Yoriingelerin biiyiik bir ¢ogunlugu bigim olarak ¢embere yakin (dismerkezligi ¢ok
kiigiik elips) olup kabaca ayni diizlemdedirler. Yer’in Giines etrafindaki yoriingesinin
olusturdugu diizleme “ekliptik” denir ve diger gezegenlerin ydriingeleri bu diizlem ile
cok Kkiigiik acilar yapmaktadir. Bu konuda Pliito ciice gezegeninin bir ayricaligi
bulunmaktadir ve yoriingesinin ekliptik diizlemi ile yaptigi 17° lik ac1 ile diger

gezegenlerden belirgin bir sekilde farklilik gostermektedir (Sekil 1.2).

Giines sistemindeki uzakliklar, “ortalama Yer-Giines uzakligi™ni temel alan ve
“astronomi birimi (AB)” olarak adlandirilan bir birim ile ifade edilir. Degeri
149,600,000 km dir. Yerin kuzey kutbu dogrultusunda birka¢ AB uzakliktan giines
sistemine baktigimizda tiim gezegenlerin ydriingeleri lizerinde, saatin hareketinin tersi
yoniinde Giines etrafinda dolandiklarint goriiriiz. Bu hareket yoniine “prograt
(prograde)”, ters yoniine ise “retrograt (retrograde)” adi verilmektedir. Gezegenlerin
kendi eksenleri etrafindaki donme hareketi ve cevrelerindeki uydularin ydriinge

hareketleri de biiyiik ¢ogunlukla prograt yondedir.

Gezegenlerin Giines’ten olan uzakliklart kendi boyutlart ile oranlandiginda,

gezegenlerin son derece kiiglik, Glines’e olan uzakliklarinin ise ¢ok biiyiik oldugu
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goriilmektedir. Carpict bir 6rnek olarak, Giines’in bir portakal biiytlikligiinde olmasi
halinde, Yer’in bir kum tanesi biiyiikliiglinde olmasi ve bu portakaldan 7 metre
uzaklikta durmasi gerektigini verebiliriz. Sekil 1.2 de kullanilan o6l¢ek dikkate
alindiginda, giines sistemimizin en biiylik ¢apli gezegeni olan Jiipiter’in, bu sekil
iizerinde yerine isaretlenmesi i¢in 0.00014 cm boyutlarinda bir nokta konmasi

gerekmektedir.

9 gezegen bir¢ok yonden birbirleri ile benzer oldugu gibi, birini digerinden farkli
yapan sayisiz Ozellige de sahiptir. Uzerinde yasadigimiz Yer, yiizeyinde sivi su ve
insanlarin  soluyabilecegi atmosferi barindiran tek gezegendir. Siilfrik asit
damlaciklarindan olusma ve hi¢ dagilmayan bulutlar1 ile Veniis’iin bir benzeri daha
yoktur. Sadece Jiipiter’in atmosferinde olusan firtinalar yiizyillarca kesintisiz
stirebilmektedir. Benzerlikler agisindan bakildiginda ise, aktif volkanlar Yer’den bagka
Veniis, Mars ve Jipiter’in uydusu lo’da da goriilmektedir. Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve
Neptiin’li ¢evreleyen halka yapilart bu gezegenlerin ortak 6zelligidir. Merkiir, Veniis,
Yer ve Mars gezegenlerinin yiizeylerinde, gezegenlerarasi cisimlerle siddetli

carpismalar sonucu olusmus “kraterler” bulunmaktadir.

Benzerlikler ve farkliliklarin 15181 altinda gezegenleri sistematik olarak
siiflamak istersek kargimiza iki yol ¢ikmaktadir. Buna gore; 1. Yol: gezegenleri Giines
etrafindaki yoriinge Ozelliklerine gore, 2. Yol: ise gezegenleri; cap, kiitle, ortalama
yogunluk ve kimyasal bilesim gibi fiziksel 0Ozelliklerine goére siniflamaktan
gecmektedir. Gezegenler, yoriinge Ozelliklerine gore smiflandirilirken temel alinan
parametre Giines’e olan uzakliktir. Sekil 1.2 den de goriilebilecegi gibi bu siniflamanin
siirint Kiiciikk Gezegenler’in yoriingeleri ¢izmekte olup ilgili gruplari su sekilde

olugmaktadir (Sekil 1.3):

a) IC GEZEGENLER: Merkiir, Veniis, Yer ve Mars. Bu gezegenlerin yoriingeleri

Glines etrafinda daha dar bir bolge i¢ine sikigmistir ve birbirlerine yakindirlar.

b) DIS GEZEGENLER: Jipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin. i¢ gezegenlere gore
daha genis bir alan igerisindeki uzakliklara dagilmiglardir ve birbirlerine

uzaktirlar.



4 Giris

£
c ﬁ
=
=
= Merkiir Mars
0.38?"1 AB  \/eniis Yer 1.5236 AB
Glnes | 0.7233 AB 1.0000 AB I
| h| [ |
= T, "-__,I “._‘_’____.J
| ,/ - = ,__,--"" ‘__,_‘—"'_.r
| - _‘J’—Ff_,-"' _"_‘_.__'._-—-"_
| e e
i | | | |
T [ U \ | )
Giines \ g 4 : /
\ = M | /
Jupiter S~ Saturn N ! /
5.2026 AB 9.2719 AB % : 7
Uranus Neptin /

19194 AB 30.066 AB  pyiito

39.537 AB
e

50,000 km

appien

Sekil 1.3 Gezegenlerin Giines’e olan uzakliklari

Fiziksel ozelliklerine gore siniflama yapildiginda ise yine iki belirgin grubun

olustugunu gérmekteyiz:

a) KARASAL GEZEGENLER: Merkiir, Veniis, Yer ve Mars. Yiizeyleri katilagmig
ve kayaliktir. Daglar, kraterler, vadiler, ovalar ve ¢ok sayida volkanik olusumlar
ortak yiizey sekillerindendir. Ortalama yogunluklar1 diger gezegenlere gére daha
yiiksek, ancak kiitleleri ve ¢aplari diisiiktiir. Temel kimyasal bilesimlerinde agir

elementler baskindir.

b) DEV GEZEGENLER: Jipiter, Satiirn, Uranilis ve Neptiin. Kati yiizeyleri
bulunmayan, merkezleri siviya yakin dis kisimlari ise gaz kiiresi olan

gezegenlerdir. Goriinen yiizeyleri kalin bulutlardan olusma atmosfer tabakasidir.
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Ortalama yogunluklart diisiik, buna karsilik kiitleleri ve ¢aplari daha biiytiktiir.

Kimyasal bilesimlerinde hidrojen ve helyum gibi hafif elementler baskindir.

Fiziksel ozelliklerine gore yapilan bu smiflamada, Plito her iki grubun da
disinda kalmaktadir. Cap1 kiiciik olmasina kargin dev gezegenlerin de dtesinde yer alan
Pliito, ortalama yogunluk agisindan iki grubun arasinda yer alirken, giines sistemi
gezegenlerinin en disiik kiitleli cismi olma 6zelligi ile yine bir ayricalik gostermektedir.
Bu nedenle Plito 2006 yilinda, Uluslararasi Astronomi Birligi tarafindan gezegen

grubundan ¢ikartilip yeni olusturulan “ciice gezegen” kategorisine konmustur.

2000°li yillarin  baginda, astronomi gozlem araglarinin  ve Ozellikle
elektromanyetik tayfin kirmizidte bolgesine duyarli gozlem tekniklerinin ciddi
ilerlemeler gostermesi sonucu, Neptiin gezegeninin Otesinde ¢ok sayida Pliito
boyutlarinda (ve Pliito’ya benzer fiziksel 6zellikler gosteren) gokcismi kesfedilmistir.
Son birkag yi1l igerisinde, giines sistemi iiyeleri ile ugrasan bilim adamlari, kesfedilen bu
cisimlere "gezegen" denip denmeyecegi konusunda fikir ayriliklarma diismiislerdir.
Aslinda bu durum, bugiine kadar "gezegen" i¢in resmen bir tanim yapilmamis
olmasindan kaynaklaniyordu. Buna bir ¢oziim getirilmesi amaciyla, Uluslararasi
Astronomi Birligi (IAU — International Astronomical Union), Cek Cumbhuriyeti’nin
baskenti Prag’da diizenlenen 26. Genel Kurul toplantisinin 24 Agustos 2006 tarihli
oturumunda Giines sistemi iiyelerinin bilimsel temele dayali tanimlamalarini yapmuistir.
Burada 6nemli olan Pliito’yu "gezegen" kategorisinden ¢ikaran tanimlamadir. IAU’ nun

yeni kabul ettigi tanimlamaya (6l¢iitlere) gore;

a) Giines etrafinda yériinge hareketi yapan,

b) kendi kiitle ¢ekim etkisi altinda kiiresel bir sekil alacak (yuvarlaklasacak)
kadar kiitleye sahip ve

¢) yoriingesinin yakin komsulugunu "temizlemis" olan

glines sistemi tiyeleri birer gezegendir

denmektedir. Bu tanimlama 15181 altinda yeni olusturulan "ciice gezegen" kavrami ise su

Olciitlere dayanmaktadir:
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a) Giines etrafinda yoriinge hareketi yapan ve diger bir nesnenin uydusu
olmayan,

b) kendi kiitle ¢ekim etkisi altinda kiiresel bir sekil alacak (yuvarlaklasacak)
kadar kiitleye sahip ve

¢) yoriingesinin yakin komsulugunu "temizlememis" olan

gliney sistemi tiyeleri birer ciice gezegendir.
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Sekil 1.4 Gezegenler ve ciice gezegenler

Her iki tamimlamada da so6zii edilen "femizleme" kavrami su sekilde tarif edilebilir:
Glines sistemi {iyeleri, devasa boyutlu bir gaz ve toz bulutundaki pargaciklarin gesitli
etkiler altinda sikigarak bir araya gelmesi ile olusmuslardir. Bu birlesme siireci boyunca
olusan daha biiyiilk boyutlu topaklanmalarda (yani bugiinkii gezegenlerin atalarinda)
biriken kiitlelerin ¢ekim etkisi, yakin ¢evrelerindeki daha kiiglik kiitleli parcgalarin
serbest olarak dolagip dolagmayacaklarini veya bir gezegenin parcasi olup
olmayacaklarint kontrol etmistir. Dolayisiyla 8 gezegenin ¢evresi, bu anlamda
temizlenmisken, Mars ve Jipiter yoriingeleri arasinda kalan bir kusak bolgesinde
(asteroid kusagi) ve Neptiin gezegeninin Otesinde yer alan kugakta (Kuiper kusagi),
belirli bir boyuttan daha biiyiik cisimler olusamamis ve bunlarin sinirh kiitleleri geregi
cevreleri temizlenmemistir. Plito, Kuiper kusagt icindeki cisimlerle ayn1
temizlenmemis ortami paylastig1 icin, yeni tanima gore "gezegen" olmaktan ¢ikmis ve
"ciice gezegenler" smifina dahil edilmistir. Benzer sekilde ilk kesfedilen asteroid Ceres,
tim Olgiitlerini sagladigi gerekgesiyle, artik bir asteroid olarak degil, bir ciice gezegen

olarak anilmaktadir.
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1.2 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Giines sistemimizdeki e

cisimlerin ¢aplar1 (veya <f agisal gap «

cizgisel boyutlar1), bu

uzakhk d 44

cismin gozlenen tarihte
Yer’e olan uzakligmin Sekil 1.5 Gezegenlerin ¢ap olciimleri

bilinmesi ve Yer’den

goriilen agisal gapmin Olgiilebilmesi halinde bulunabilmektedir. Sekil 1.5 de genel
geometrisi verilen bu durumda bir gezegenin gapi (¢izgisel) asagida verilen kiigiik acilar
formiili yardimi ile hesaplanabilmektedir. Bu formiilde d uzaklik ve D ¢izgisel cap
biiyiikliikleri ayn1 birimde olmak zorundadir. Agisal ¢ap a ise yaysaniyesi birimindedir.
206265 sayisi ise gerekli birim doniisiimiinii saglamaktadir ve matematiksel olarak 360°

deki yaysaniyesi sayisinin 27 ile boliimiine esittir.

o« d
206265

Bir uyduya sahip olmasi halinde bir gezegenin kiitlesi; etrafinda dolanan
uydunun yoriinge donemi P ve yoriinge yari-biiyiik ekseni a Ol¢iilerek, bunlarin asagida
verilen Kepler’in 3. kanunu ifadesinde yerine konmasi ile bulunabilmektedir.

GP
Bu formiilde m, ve m, gezegen ve uydunun kg biriminde kiitleleri, ¢ uydu yoriingesinin
m biriminde yari-bilyiik eksen uzunlugu, P sn biriminde uydunun yoriinge dénemi, G
ise evrensel ¢ekim sabitidir ve mks birim sisteminde degeri 6.67x10"" dir. Formiiliin
uygulanigi sirasinda genellikle uyduya ait kiitle degeri gezegen kiitlesi yaninda ihmal
edilebilir dl¢iide oldugundan m;+m, toplami dogrudan gezegen kiitlesinin degeri olarak
dikkate alinir. Uydusu olmayan gezegenler igin kiitle, bu gezegenlere yollanan yapay
uydularin gezegenin ¢ekim etkisi sonucu olagan rotalarindan gdsterdikleri sapmalari ile

oldukga duyarlt hesaplanmistir.

Bir gezegenin cap1 ve Kkiitlesinin bilinmesi halinde ortalama yogunlugu,

kiitlesinin hacmine béliimii ile hemen elde edilebilir (m [kg], D [m], p [kg/m’] ):
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Bu yolla hesaplanan ortalama yogunluklar gezegenlerin i¢ yapilari hakkinda dnemli ip
uglar1 vermektedir. Ornek olarak Yer’in ortalama yogunlugu 5515 kg/m’ diir. Buna
karsilik Yer yiizeyinde bulunan tipik bir kayanin ortalama yogunlugu daha diisiiktiir ve
3000 kg/m® diir. Bu durumda Yer’in i¢ katmanlarinin kayalardan daha yogun maddeler
icermesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yaklagimla yapilan hesaplamalar ve modeller
sonucunda karasal gezegenlerin tamaminin yogun demir ¢ekirdeklere sahip olmasi

gerektigi belirlenmistir.

Ortalama yogunluklar, gezegenlerin kimyasal bilesimi konusunda kaba sonuglar
verebilmektedir. Kimyasal bilesimlerin kesin olarak elde edilmesi, yiizeylerindeki
maddelerin (atmosfer gazlari, toprak ve kayaclar) ancak dogrudan analizi ile
miimkiindiir. Bu kalitedeki bilgi ancak Yer ve yiizeylerine indirilen uzay araglarinin
topladig1 6rnekler sayesinde Ay, Veniis ve Mars i¢in elimizde bulunmaktadir. Diger
gezegenler icin bu olanaklar elimize gecene kadar onlarin yiizeyinden yansiyan Giines
ismlarinin tayfsal analizleri ile yetinmek zorundayiz. Atmosfere sahip bir gezegenin
veya uydunun atmosferindeki kimyasal bilesimini analiz etmek igin en uygun arag
yansittig1 Giines 15181n1n tayfini incelemektir. Sekil 1.6a da Satiirn’iin uydusu Titan’dan
elde edilen bir tayf goriilmektedir. Sekil 1.6b de ise bu tayfin olusumu sematik olarak
aciklanmistir. Buna gore Giines’in i¢ katmanlarindan ¢ikan 1sik Giines atmosferindeki
hidrojen (H) atomlarinca sogurulmaya ugrar ve tayfda 656 nm dalgaboyunda goriilen H
cizgisi meydana gelir. Bu sekli ile Titan’a ulasarak kati yilizeyinden yansiyan 1s1k Titan
atmosferinden gegerken buradaki metan (CH4;) molekiilleri tarafindan tekrar
sogurulmaya ugrar ve tayfta 620 nm ve 730 nm dalgaboylarinda goriilen sogurma
yapilar1 ortaya ¢ikar. Yansiyan 151k Yer ylizeyine ulasirken Yer atmosferindeki oksijen
molekiilleri (O,) tarafindan da sogurulur ve tayfta goriilen O, sogurma ¢izgisi meydana
gelir. Giines ve Yer atmosferinin yalin tayflart ¢ok iyi bilindiginden, Titan’in yansimis
Glines 15181 tayfinda sadece CH, iin Titan atmosferinden kaynaklandig1 kolayca ortaya
cikmaktadir. Sekil 1.6a da verilen tayf bir “gorsel bolge” tayfidir. Diger kimyasal
elementlerin ve molekiillerin varlig1 kizil6te ve mordte tayflarin da incelenmesi ile agiga

¢ikmaktadir. Titan’mn moréte tayflari belirgin azot (N,) cizgileri igerirken, kizilote
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Sekil 1.6 Titan’dan yansiyan Giines 151g1min gorsel bdlge tayfi

tayflart karbon (C) ve hidrojenin (H) ¢ok sayida ¢izgisini vermektedir. Bu bilgiler
is1ginda Titanin atmosferinin olduk¢a karmasik bir kimyasal yapiya sahip oldugu

anlagilmustir.

Tayfsal analiz atmosfere sahip olmayan kat1 yiizeyli gezegen ve uydularin yiizey
bilesimlerinin elde edilmesinde de Onemli bir aragtir. Bilindigi gibi kat1 yiizeyler
iizerlerine diisen 15181 belirli bir kismini dogrudan yansitirken, bir kismini da
sogururlar. Cisimlerin renkli gériinmesi bu temele dayanir. Ornegin bir yaprak kirmizi
ve mor renkleri sogururken yesil 15181 dogrudan yansitir ve bu nedenle yesil renkte
goriiniir. Ancak katilarin yansimis 151k tayflarinda, gazlarm olusturdugu gibi ¢ok keskin

tayf ¢izgileri yerine daha yaygin tayfsal yapilar goriiliir. Bir 6rnek olarak sekil 1.7 de
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Sekil 1.7 Jiipiter’in uydusu Europa’dan yansiyan Giines 1s181n1n kiziléte tayfi

Jipiter’in uydusu Europa’nin yiizeyinden yansiyan Gilines 1s18inin kizilote bolgedeki

tayfini inceleyelim. Sekilde karsilastirma agisindan, Yer’de elde edilmis su buzundan

yanstyan Giines 15181 tayfi da verilmistir. Yapilarin ne derece benzer olduklarina dikkat

edin. Boylece Europa’nin yiizeyinin biiyiik 6l¢ide su buzu ile kapli oldugu

sOylenebilmektedir.

Yer’den ve uzay araglarindan yapilan tayfsal gozlemler dev gezegenlerin dig

katmanlarinin biiytik 6lgiide hidrojen ve helyum gibi hafif gazlardan olustuguna isaret

ederken, Veniis, Yer ve Mars gibi karasal gezegenlerin yilizeylerinden elde edilen toprak

ve kaya¢ ornekleri analizinden, bilesimlerinde demir (Fe), silisyum (Si), magnezyum

(Mg), kiikiirt (S) ve nikel (Ni) gibi agir elementlerin daha baskin oldugu anlasilmustir.

M

Sekil 1.8 Kurtulma hizi

Bir  gezegenin  veya  uydunun  atmosfer
bulundurabilmesi belli kosullara baghdir. Bu kosullar
acisindan bakildiginda “kurtulma hizi” adi verilen ve bir
gezegenin yiizeyinden dik olarak atilan m kiitleli bir cismin,
gezegenin ¢ekim  etkisinden kurtularak sonsuza
gidebilmesi i¢in ona verilmesi gereken en diigiikk hizin ne
olmasi gerektigini inceleyelim (Sekil 1.8). M kiitleli bir

gezegenin ylizeyine yakin m kiitleli bir gaz atomu veya
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molekiiliiniin v hiz1 ile atildigini varsayalm. Kinetik enerjisi (1/2)mv* olan bu atom
veya molekiilin sonsuza dogru giderken gezegenin ¢ekim alani altinda kazanacagi

potansiyel enerji,

t GMm GMm
[Glm 4 G

r

R

kadar olacaktir. Hareket boyunca, kinetik enerji ile ¢ekimsel potansiyel enerjinin
toplami, enerjinin korunumu ilkesince daima sabittir. Cismin sonsuza gidiyor olmasi
yoriingesinin bir parabol olmasimi gerektirmektedir. Parabolik yoriingelerde ise toplam
enerji sifira esittir. Bu kosul altinda kinetik ve potansiyel enerjiler birbirine esit

olacagindan kurtulma hizi

1 2 GMm /2GM
—my,  =—— = V=, [—
2 R R

olacaktir. v, hiz1 bir limit degerdir, yani hiz1 bu degere esit veya daha yiiksek olan gaz
atomlar1 veya molekiilleri gezegen atmosferinde tutulamayacaklar ve uzaya
kagacaklardir. Gazlarm kinetik kuramindan bir gaz atomunun sahip olabilecegi kinetik
enerjinin ayn1 zamanda (3/2)k7T degerine de esit oldugunu biliyoruz. Burada &
Boltzmann sabiti (k=1.38x10* joule/kelvin) ve T ise kelvin (°K) biriminde gaz
ortaminin sicakligidir. Bu durumda iki ayr1 formda gordiigiimiiz kinetik enerjileri

birbirine esitleyerek bir gaz atomu veya molekiiliiniin “ortalama hizi’ ni,

lmvzzékT = v:‘f3k—T
2 2 m

formiilinden hesaplayabiliriz. Bdylece gezegenlerin ve uydularm gozlenen
parametrelerini kullanarak, bir atmosfere sahip olup olamayacaklari, eger atmosfer
sahibi olabiliyorlarsa hangi tiir gaz atomlarini veya molekiillerini tutabilecekleri tahmin
edilebilmektedir. Formiil geregi, verilen bir sicaklik degeri i¢in kiitlesi biiyiik olan bir
gaz atomu veya molekiiliiniin, kiitlesi kii¢iik olandan daha diisiik bir hiza sahip olacagi

aciktir.

Yukaridaki formiilden goriildiigii gibi, bir gezegenin veya uydunun atmosfer
bulundurabilmesini kontrol eden temel parametre aslinda onun yiizey sicakligidir. Uzay
sondalart ile yiizeyine inilen (Ay, Veniis, Mars) gezegenler ve uydular i¢in bu degerler

dogrudan sicaklik dlgiimleri ile elde edilebilmistir, ancak diger iiyeler igin sicaklik
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Olgtimleri yerden veya uzay araglarindan algilanan yansimis Giines 15181nin analizi ile
dolayli yoldan elde edilebilmektedir. Sistemimizin Giines disinda kalan iiyelerinin
tamami Giines’ten aldiklar1 1sinimi yansitirlar ve kendi enerji kaynaklart yoktur. Bu
isimim  ile  ilgili  Ozelliklerden  yararlanarak  onlarin  “etkin  sicakliklar?”
hesaplanabilmektedir. Giines’in bir “kara cisim” gibi 1s1n1m yaptig1 kabul edilirse, birim

yiizeyinden birim zamanda saldig1 toplam 1s1nim akisi,
Fg=0T,

seklindeki “Stefan yasast” ile verilir. Burada ¢ =5.672x10” [erg sn” cm™ °K™*] Stefan-
Boltzmann sabitidir, 7 ise [°’K] biriminde Giines’in yiizey sicakligidir. Giines’in tim
yizeyinden birim zamanda c¢ikan L, toplam isimm miktarin (“sgzmm  giicii”)
bulabilmek i¢in F degerinin, Giines’in toplam yiizey alani ile ¢arpilmasi gerekir,
Lo =4mR2 * Fy =4nR3 6 Ty

burada R [cm] Giines’in yarigapidir. Bu durumda d [em] Yer-Giines arasi uzaklik
olmak tizere, Yer’de birim alana birim zamanda gelecek Giines enerjisi miktart E_,
Giines’in toplam 151mim giicii L | degerinin d yarigaph kiirenin yiizey alanina béliimii ile

elde edilir,

- - ®

5 _ Lo _4nRGoTS _ T4(R_@)2
° 4nd> 4nd?

E degeri Yer’den yapilan gozlemlerle elde edilebilen bir degerdir ve “Giines sabiti”

olarak bilinir, Yer atmosferinin hemen disinda degeri 1.359x10° [erg sn” cm™] dir. Bu

durumda R ; ve d degerleri de biliniyorsa Giines’in yiizey sicakligi,

formilli ile elde edilebilir. Bu sekilde hesaplanan T, sicakligma Giines’in “etkin
sicakligr” denir. Gezegenler, Gilines’ten aldiklari 1ginimin tamamini geri yansitamazlar,
bu nedenle etkin sicakliklarinin bulunabilmesi igin toplam 1g1nim giicii yerine toplam

yansitma gii¢lerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bir gezegen icin, a yoriinge yari-biiylik eksen uzunlugu olmak iizere, gezegenin

birim yiizeyine diisen Giines enerjisi miktari,
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o _AmRioTe T4(R®J2
g =T 5 T %leo| T
4ma a

olacaktir. Gezegenin ortalama yarigap1 R, olmak iizere, Giines’e bakan yiizeyine (alam

nRg2 olan disk) ulasan toplam Giines enerjisi miktart ise,

R 2
E, *nR; =cTe4®(7®J * R,

olacaktir. Gezegen Giines’ten ulasan bu 1s1nim miktarinin tamaminit alamaz. Alabilecegi
miktar onun “yansitma giicti (Albedo)’ne baghdir. Bir gezegen veya uydu icin yansitma
giicli tanim olarak,

Yansitilan toplam enerji miktari

Gtines’ten alinan toplam enerji miktari

Bu durumda gezegen tarafindan sogurulan enerji, A gezegenin toplam yansitma giicii

olmak iizere,

2
R
E, >l=7th2 *(1—A)=GT64®(7®] * nR; *(1—A)

olacaktir. Dengenin siirekli saglanmasi i¢in sogurulan bu enerjinin tekrar salinmasi
gerekir. Eger gezegenin, ideal bir 1s1 iletkenligine sahip oldugu varsayilirsa, diger bir
deyisle gezegenin karanlik kisimlarinin aydinlik kisimlart ile esit olgiide 1§inim
yapabilecek kadar hizli dondiigii kabul edilirse, yaydig1 enerjinin sogurdugu enerjiye

esit olmasi gerektiginden,

2
R
4
AnR}c T, =GT€®(7®j * mR] *(1- A)

yazilabilir. Buradan gezegenin etkin sicakligi,

_TeG) R_@ _ %
Tg—ﬁ‘/a (1-A)

elde edilir. Gezegenler sadece Giines’e bakan yiizeyinden 1smmim yaptiklarindan,

yukaridaki esitlikte 4mR ; oT ; yerine 2mR ;6 T ; kullanilarak, etkin sicaklik i¢in daha
iyi bir yaklagim,
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T,, [R
Q:% 7@(1—/1)%

seklinde verilir. Boylece, T, o 5778 °K ve R®: 696000 km degerleri ile birlikte, a
gezegenin Glines’e olan uzakligi ve 4 yansima giicii degerleri kullanilarak gezegenlerin

ve uydularin etkin sicaklik degerleri hesaplanabilmektedir.

1.3 Giines Sisteminin Olusumu

Glines sistemimizde bazi kimyasal elementler oldukca bol bulunurken, bazilari ise yok
denecek kadar azdir. Hidrojen (H) giines sisteminde en bol bulunan elementtir ve tim
sistemde %75 gibi yiiksek bir orana sahiptir. Helyum (He) ise ikinci bol elementtir. H
ve He beraberce Giines sistemindeki tim maddenin %98’ini olusturmaktadir. H ve He
un bu baskin bollugu sadece giines sistemimizde degil, galaksimizin diger yildizlart ve
dis galaksilerin gozlemlerinde de kendini gostermektedir. Yer’in ¢esitli tabakalarinda
bulunan demir (Fe), oksijen (O), silisyum (Si) ve canli organizmalarca iiretilen karbon
(C), oksijen (O), azot (N), fosfor (P) gibi agir elementler genel olarak evrende az
bulunan elementlerdir. Bu dagilim, 10-15 milyar yil nce evrenin “biiyiik patlama” ile
olustugu sirada sadece bol miktarda H ve He, az miktar ise lityum (Li) ve berilyum (Be)
dan olustuguna kuvvetli delil sayilmaktadir. Geriye kalan tiim elementler, bu baslangi¢
maddesi ile zaman i¢inde evrimlesen yildizlarin, i¢ kisimlarinda siire gelen niikleer
tepkimelerle iiretilmis ve Omiirlerinin sonunda uzay bosluguna geri atilmistir. Giines
sistemimizde az da olsa agir elementlerin varligi, olustugu maddenin bir zamanlar bir
yildizin i¢inde olmasi gerektigini gostermektedir. Bu madde evrenin olusumunu takip
eden ilk  yildizlarin  kalintilar
olmalidir. Sekil 1.9 da goriilen Antares
gibi, bazi kirmizi dev yildizlar
yasamlarinin son evrelerine dogru {ist
katmanlarindaki  maddenin  biiyiik
kismini uzaya kaybederler. Sekil 1.10
daki Yengeg bulutsusunda oldugu gibi

sadece  artigmi  gdzleyebildigimiz,

siddetli “Siipernova” patlamalarindan

Sekil 1.9 Kiitle kaybeden Antares yildizt
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sonra, merkezi yildizdan hi¢ bir iz
kalmamakta ve tim yildiz maddesi
uzaya dagilabilmektedir. Farkli
yildizlar, farkli agir elementleri
olustururlar. Ornegin C, O, Si, Fe gibi
agir elementler ancak biyik kiitleli
yildizlarin merkezinde {iretilebilir. Bu
sekilde yildizlararas1 ortama geri dénen
ve agir elementler de igeren bu
maddeler bir sonraki nesil dogacak
yildizlarin  ve  onlarin  etrafinda
olusacak gezegenlerin hammaddesini
teskil etmektedir. Sekil 1.11 de Orion
takim yildizinda yer alan boylesi bir
yildiz olusum bolgesi goriilmektedir.
Bu bolgede gozlenen agir element
bolluklari, burada olusacak yildiz
sistemlerinin etrafinda gezegen, uydu,
kuyruklu yildiz, asteroid gibi iiyelerin
de olugmasina izin verecek boyutta
olduguna isaret etmektedir. Bizim
Gilines sistemimiz de bu bdlgede

izlenen yol ile olusmus olmalidir.

Sekil 1.10 Yengec bulutsusu (slipernova artigt)

Sekil 1.11 Orion’daki y1ldiz olusum bolgesi

Cesitli elementlerin bolluklarini birbirleriyle karsilastirmanin en uygun yolu,

“goreli bolluklar’mi ele almaktir, yani her 10" hidrojen atomuna kag tane diger

element atomunun karsilik geldigini bulmaktir. Yildizlarin tayfsal analizleri, Yer ve Ay

kayaclarinin kimyasal analizleri ve meteorlar iizerinde yapilan incelemelerden,

galaksimizin Giines komsulugundaki bolgeleri i¢in bu dagilimin sekil 1.12 deki gibi

oldugu anlagilmistir. Cizelge 1.1 de ise bunlardan en bol bulunan ilk onunun goéreli

bolluk degerleri listelenmistir. Buna gore, yakin komsulugumuzda her 10'2 H atomuna

karsilik 7x10' He atomu bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda en nadir bulunan

element altindir (Au) ve 10'* H atomuna karsilik sadece 6 tane Au atomu vardir.



Bolluk

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Atom Numarasi ——

Sekil 1.12 Kimyasal elementlerin Giines komsulugundaki goéreli bolluklart

Cizelge 1.1 En bol bulunan ilk on elementin goreli bolluk degerleri

Atom No Element Sembol Goreli bolluk
1 hidrojen H 1x10%
2 helyum He 7x10"°
6 karbon C 4x10°
7 azot N 9x10’
8 oksijen o} 7x10°
10 neon Ne 1x10®
12 magnezyum Mg 4x10’
14 silisyum Si 4x10’
16 kkdirt S 2x10’
26 demir Fe 3x10’

Yaklasik 4.6 milyar yil 6nce, H, He ve agir elementler igeren bir yildizlararas:
gaz ve toz bulutu Giines’imizi ve etrafinda dolanan cisimleri olusturmak iizere biraraya
gelmistir. Viicudumuzdaki karbon atomlari, nefes aldigimiz havadaki oksijen atomlart
gibi agir elementler, evrenin olusumundan sonraki ilk 5 - 10 milyar y1l icinde olugmus
ve yasamlart sona ermis yildizlarin artiklaridir. Elementlerin “kozmik” bolluklari ile
ilgilenirken ortaya ilging bir sonu¢ ¢ikmaktadir. Cevremizde gordiigiimiiz canli cansiz

tiim varliklar aslinda yildiz tozlarindan tiiremislerdir.

Giines sisteminin olusum teorileri astronomlari son yiizy1l boyunca ugrastirmis
ve bu konuda halen kesin bir sonu¢ alinabilmis degildir. Burada en ¢ok kabul goéren

teoriler lizerinde duracagiz.
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18. yiizyilda yasamig Alman Dinkisskean;
filozof Immanuel Kant ve Fransiz
fizikci  Pierre  Simon  Laplace,
birbirlerinden bagimsiz olarak, Giines
sistemimizin tamaminin sekil 1.13a da

goriilen, “giines bulutsusu” olarak

Dénme ekseni

adlandirilan, ekseni etrafinda donen,
bliyiikk olgekli bir gaz ve toz
bulutundan sikisarak olustugunu ileri
siirmiislerdir. Kurduklar1 bu modeli
tutarli yapan tek ipucu, su anda
Giines’in  ve  etrafinda  dolanan
gezegenlerin tamaminin ayni yonde ve

kabaca ayni diizlemde doénmeleridir.

Bu teori giiniimiiz astronomlarica
halen kabul gbrmektedir. Bu teoriye Sekil 1.13 Giines sisteminin olusumu

gore donen giines bulutsusunun her bir

pargast diger bir pargasina karsilikli ¢ekim kuvveti uygulayarak bulutun ice dogru
¢Okmesine neden olmaktadir. Bu ¢okme siiresince bulutun merkezinde “on-giines
(proto-sun)” adi verilen daha yogun bir bdlge olusmaktadir. Adindan da anlasilacagi
gibi bu bolge daha sonra simdiki glinesimize doniisecek bolgedir. Gezegenler ve diger
iiyeler ise bulutsunun daha az yogun dis bolgelerinde olusmuslardir. On-giinese dogru
yaklasan maddenin dénme hizi artmaktadir. Bu sekilde hizlanmig olan madde 6n-giinese
carptiginda ortaya ¢ikan enerji, 1s1 enerjisine doniismekte ve bulutun i¢ kisimlarinin
sicakligr hizla artmaktadir. Donerek sikisan bir gaz bulutunun ¢ekimsel biiziilme
enerjisinin 1s1 enerjisine doniistliriildigi bu siirece, 19. yiizyilda ilk kez agiklamalarini
yapan fizikgilerin ad1 ile “Kelvin-Helmholtz biiziilmesi” denmektedir. Bulutsu donmiiyor
olsaydi, tim madde dogrudan On-giines iizerine diiserdi ve sonug¢ olarak cevresinde

gezegenleri olusturacak higbir sey kalmazdi.

Olusan On-giinesin sicakligi, artan biiziilme etkisi altinda hizla yiikselirken
yiizeyindeki sicaklik kabaca sabit kalmaktadir. ilk biiziilmenin basladigi andan 107 yil

sonra On-giinesin i¢ sicakligi birka¢ milyon °K e ulasarak, hidrojenin helyuma



Disk  Yildiz

Ve

Giines sistemimiz YI]dIZ

Sekil 1.14 Orion bulutsusundaki yildiz olusum bdlgesi ve gbzlenen propilitler

doniistiirildiigi niikleer tepkimeler baglar ve biiziilme sona erer. Bdoylelikle yildiz
dogmus olur. Ilk zamanlarda yavas donen giines bulutsusu igeri dogru ¢oktiikce, acisal
momentumun korunumu ilkesince daha hizli donmeye zorlanir. Bu ise bulutun dénme
ekseni boyunca basiklagmasina neden olur (Sekil 1.13b). Sonug olarak giines bulutsusu
sekil 1.13c de goriildiigii gibi 10° yil igerisinde on-giines etrafinda bir disk seklini alir.
Gilines sistemimizin bu olusum senaryosunu destekleyen ¢ok sayida olay
gozlenmektedir. Sekil 1.14 de Orion bulutsusundaki yildiz olusum bolgesinde cok
sayida geng yildiz etrafinda disk yapilar1 gozlenmektedir. Bu disk yapilarina “gezegen
oncesi diskler” veya “propilitler” denmektedir. Gozlenen propilitlerin merkezinde
1sinim yapan yildizlarin varligi, Gilines’imizin gezegenler olusmadan Once 1s1maya

basladigina dnemli bir delil sayilmaktadir.

Gezegenlerin propilitden nasil olustuklarini anlayabilmek i¢in 6nce bulutsu
icindeki bazi1 kosullari incelememiz gerekir. Bulutsu igerisindeki maddeler, basing

yeterince diisiik ise sivi halde bulunamazlar, ya kat1 yada gaz halindedirler. Belirli bir



basing degeri altinda bir maddenin kati
veya gaz halinde olmasini kontrol eden
parametre o maddenin “yogunlasma
sicakligi”dir. Bir madde, yogunlagma
sicakligimin tstiinde bir sicakliga sahip
ise gaz halinde, altinda ise kat1 halde

bulunacaktir. Su (H,O), metan (CHy)

ve amonyak (NH;) gibi maddelerin

yogunlagma sicakliklart 100-300 °K Sekil 1.15 Gezegenleraras: kozmik toz pargacigi,
parcacigm boyutu 0.02 mm dir.

gibi oldukca diisiik degerlere sahiptir.
Buna karsilik kaya benzeri olusumlarin

bu degerleri 1300-1600 °K arasindadir.

2000 = <Ivi su buza
.. b
Giines bulutsusunun baslangic fooa s
§ mel.an buza
sicakhiginin 50 °K yoresinde oldugu < 500 = 1 dontsar
tahmin  edilmektedir. Buna gore £ 00- |
[ 100
. e . 3]
sistemimizin olusumunun ilk ZEN
evrelerinde maddelerin  biiylik  bir gko g p s w4 g ;
o 9 . _ o 01 02 05 1.0 20 50 10 20 40
gogunlugu Sekil 1.15 de goriilen kiigiik Glines bulutsusu merkezinden uzaklik (AB)

buz  yapilart olarak  yogunlasmis Sekil 1.16 Giines bulutsusunda sicaklik dagilimi
olmalidir. Giines bulutsusunda en bol

bulunan Hidrojen ve helyumun yogunlasma sicakliklari son derece diisiiktir. Bu
nedenle H ve He giines sisteminin olusumunun ilk evrelerinden bu yana daima gaz
halinde bulunur. Sekil 1.16 da giines bulutsusundaki olast sicaklik dagilimi verilmistir.
Buna gore on-giineste 2000 °K civarinda olan sicaklik disa dogru gittikge hizla
azalmaktadir. Bu durumda giines bulutsusu ilk evrelerinde, gaz halinde H ve He igine
dagilmis kiigiik buzlu tozlardan olusmalidir. On-giines olustuktan sonra meydana gelen
1sinma etkisi ile i¢ kisimlarda H,O, CH4 ve NH; buharlagmustir. Fe, Si, Mg, S, Al, Ca ve
Ni gibi yogunlagma sicaklig1 yiiksek olan elementler ise kati hallerini korumuslardir.
Kisa siire sonra kendi 1sinimini niikleer reaksiyonlarla iiretmeye baglayan Giines’imizin
“tsumim basinct” etkisiyle H ve He gibi hafif elementler hizla Giines bulutsusunun dis
bolgelerine itilmistir. Bulutsunun dis kisimlarinda ise buzlar ve buz kapli toz
pargaciklart yapilarini korumaya devam etmiglerdir. I¢ kisimlarda yer alan toz

pargaciklari, birka¢ milyon yil igerisinde birbirleri ile birleserek daha iri parcalar1 ve bu
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iri pargalardan yaklasik 10° tanesinin birlesmesi ile bugiinkii asterodilere benzer,
kilometre boyutlarinda ve “gezegenimsi (planetesimal)” adi verilen cisimleri
olusturmuslardir. Gezegenimsi’ler aralarindaki karsilikli ¢ekim etkisi ile ¢arpigarak
birlesmisler ve bugiinkii karasal gezegenlerin atasi olan, kabaca Ay boyutlarindaki “6n-
gezegen ’lere donlismiislerdir. Son asamalarda ise On-gezegenler carpisarak bugiinkii
karasal gezegenleri olusturmuslardir. Carpismalar sirasinda agiga c¢ikan yiiksek 1s1
icerdikleri kayasal maddenin erimesine neden olmustur. Erimis kaya maddesi eksen
etrafinda donme hareketi ile kiiresel sekil alirken, demir gibi yogun olan maddeler i¢
bolgelere, silisyum gibi daha az yogun maddeler yiizeye tasmmmislardir. Karasal
gezegenlerin demirce zengin cekirdeklerini olusturan bu siirece “kimyasal ayrisma”
denmektedir. Dev gezegenler de karasal gezegenlere benzer sekilde gezegenimsilerin
birlesmesi ile olusmustur. Tek farklilik kaya yapilarin yanisira, H,O, CH4 ve NH; iin
diisiik sicaklik etkisi ile buz yapilarini bu dig bolgelerde korumus olmasidir. Boylece
dev gezegenlerin yapi tast olan gezegenimsileri olusturmak iizere daha fazla miktarda
kati madde bulunmaktaydi. Sonug
olarak giines bulutsusunun bu dis
bolgelerinde, karasal gezegenlerden
defalarca daha Dbiiyiikk gezegenler
olusmugtur. Buz ve  kayalarn
birlesmesi ile olusan yapilar dev
gezegenlerin cekirdegini
olusturmuslardir. Zaman igerisinde
cevredeki diisiik yogunluklu H ve He
gazlari, yiiksek ¢ekim etkisi altinda bu
¢ekirdeklerin iizerini sarmustir. Bu
yigilma c¢ekirdek ve gaz kiirenin
kiitlelerinin ~ esitlenmesine  kadar
sirmiistir. Dev  gezegenlere  ait
halkalarin ~ olusum  mekanizmasi,

incelemekte oldugumuz giines sistemi

olusum teorisinin kiigiik o6lcekli bir

yansimasidir. Yani gazla sarili bir dev

Sekil 1.17 Gezegenlerin olusum evreleri.
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on-gezegen biiziilirken ekseni etrafindaki donmenin etkisi ile g¢evresinde bir disk
olusturmusgtur. Dev gezegenlerin ¢evresindeki uydularin da bu disk igindeki buz ve
tozun birlesmesi ile olustuguna dair giiclii deliller vardir. Olusum siireci boyunca bazi
kaya yapili gezegenimsiler, dev oOn-gezegenlerin (0zellikle Jiipiter’in, Giines ile
olusturdugu) ¢ekim etkisi altinda bugiinkii asteroidleri olusturmuslardir. Sistemin ilk
olusum siireglerinde, bilesimlerinin bilylik bir bolimiinii buzlarin olusturdugu bazi
gezegenimsiler ise, dev On-gezegenlerin yiiksek c¢ekim alanlarinda oldukga basik
yoriingelere oturtulmus ve kuyruklu yildizlari olusturmuslardir. Kuyruklu yildizlar,
sistemin olusum asamalarinda ¢ok fazla degisim gostermemis giines bulutsusu maddesi

icerdiklerinden, giines sistemin evriminin incelenmesinde dnemli rol oynarlar.

Yapilan teorik hesaplamalara gore, Giines ve sistemin diger iiyelerinin bugiinkii
denge haline ulasmalar1, yani Giines sistemimizin olusumu 10% y1l siirmiistiir. Buna gore
giines bulutsusunun biiziilmeye basladigi andan 107 yil sonra Giines’imiz merkezinde
niikleer tepkimelerini baslatnug ve sistemin diger iiyeleri 10° yil iginde su andaki

goriinimlerine kavusmuslardir.
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