Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

o0
tegezegen olarak adlandirilan, Glines Sistemi’nin

disindaki gezegenleri kesfetmek ve ozelliklerini
belirlemek i¢in uzun zamandur arasturmalar yapili-
yor. Bu calismalarin temel amact GlUnes Sistemi’nin
disinda da canlilarin yasayp yasayamadigint anla-
mak. Eger yildizimin yasama elverisli bolgesinde bu-
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lunan bir gezegen kesfedilebilirse, 0 gezegende ya-
sama elverisli kosullarin var olup olmadigt da ince-
lenebilir. Ancak Giines Sistemi’nin disindaki yidiz
sistemlerinin ve Otegezegenlerin sayisinin ¢oklugu
distunuldugunde arastirmalarin hangi yildiz sistem-
lerine ve bu yildiz sistemlerinin hangi bolgelerine yo-



gunlastirilacaginin 6nceden belirlenmesi gerekiyor.

Bugtine kadar yapilan gozlemler Glines Sistemi’nin
Ozelliklerinin sonsuz sayidaki ihtimalden sadece bi-
rinin gerceklesmesi ile ortaya ¢iktigunt gosteriyor. Bu
yuzden ne yasama elverisli bolgeyi tanimlamak i¢in
Gunes Sistemi ne de yasama elverisli gezegenlerin

Ozelliklerini tanumlamak i¢in Dinya'nin Ozellikleri
esas alinamaz. Dolayisiyla Otegezegen arastirmalart-
nin basartya ulasabilmesi i¢in bir yildizin etrafindaki
yasama elverisli bolgenin sinirlarinin ve gezegenle-
rin hangi Ozelliklere sahip olmast gerektiginin dogru
bir sekilde tanimlanmast onemli.
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lUnya'daki tim yasam swi suyun varligina bagh
D oldudu icin yasama elverisli bolge, genel olarak o
bolgede bulunan bir gezegenin yiizeyinde swi suyun
bulunabilecedi bodlge olarak tanimlanir. Bu bdlgenin
disindaki gezegenler ya yildizina uzak oldugu icin ¢ok
soguktur ya da yidizina yakin oldugu icin ¢ok sicaktir.

Bu gezegenlerde sayet su varsa bile ancak katt ya da gaz
halinde olabilir ve bu ylizden Diinya'dakilere benzeyen
yasam bicimlerinin olusmasina elverisli degillerdir.

Yuldizin biytkligine ve 1stma miktarina bakarak ya-
sama elverisli bolgenin yiuldizin merkezinden ne kadar




uzakta olabilecedi belirlenebilir. Fakat bir gezegenin bu
bolgenin i¢inde olmast yasama elverisli kosullara sahip
olabilecedi anlamina gelmez. Ornegin eder Veniis'tin at-
mosferi Diinya'ninkine benzeyen bir kimyasal bilesime
sahip olsaydi yasama elverisli kosullara sahip olabilirdi.
Fakat atmosferindeki sera gazlart, ylizeyindeki sicakligin

1000°C'ye kadar ¢ikmasina neden oldugu i¢in Ventis ya-
sama elverisli bir gezegen degil.

Tim bu nedenlerle yasama elverisli bir gezegenin kesfe-
dilme ihtimalini artirmak i¢in hangi gezegenlerin bu ko-
sullara sahip olabilecedinin iyice anlasiimast gerekiyor.




Yasama Elverisii
Gezegenierin Klasik
Tanimi

Yasama elverisli gezegenler, genel olarak ytizeyinde st
suyun bulunabilecedi gezegenler olarak tanimlanir. Bi-
linen tim yasam bicimleri suya bagumlidir, fakat sudan
baska swvilarin da yasamin olusmasina olanak saglaya-
bilecedini 6ne sliren gortisler de var. Buna ragmen su
uzayda en ¢ok bulunan siw1 oldugu i¢in yasanabilir Ote-
gezegenler arastirilirken baska swvilarin degil, suyun bu-
lunma ihtimalinin ytiksek oldugu bélgelere odaklanilir.

Atmosferindeki déteryum/hidrojen oraninin yiiksek ol-
mast Veniis'lin ylzeyinde bir zamanlar st su oldugu-
nu dustinduruyor. Bu oranin yuksek olmast Venus'in
Gunes'e, Dunya'ya gore %30 daha yakin olmast ve
Diinya'nin Giines'ten aldigindan %90 daha fazla 1suma
almast ile agiklaniyor. Gunes'ten gelen yuksek miktar-
daki radyasyonun gezegenin atmosferindeki su buhart

molekiillerini, hidrojen ve oksijen atomlarina ayristirdigt
ve olusan hidrojen atomlarinin bir kisminin uzaya kag-
tig1 (gezegenin cekiminden kurtuldugu) distintliyor.
Hidrojen atomlarnt doteryum atomlarindan daha hafif
oldudu i¢in uzaya kacan hidrojen miktart da déteryum
miktarindan daha ytiksek. Dolayisiyla bu stire¢ Ventis'iin
atmosferindeki déteryum/hidrojen oraninin yiikselme-
siyle sonuclanmus.

Venus gibi Mars'in da bir zamanlar swvi suya sahip ol-
dugu distniliyor. Bu durumun en biiyiik nedeni Kizil
Gezegen’injeomorfolojik 0zellikleri. Mars'in bugtin kurak
bir gezegene doniismus olmast kiitlesinin kii¢tik olmasty-
la aciklaniyor. Bu kiiciik kiitlenin sebep oldugu kiitleceki-
minin 1sian bir atmosferi kendine baglayabilecek glicii
yoktu. Buglin Mars o kadar soguktur ki, Mars ytizeyinde
suyun swvi halde bulunabilecegi herhangi bir yer yok.

Otegezegenlerin st suya sahip olup olmadigun belirle-
mek Guines Sistemi'ndeki gezegenlere gore ¢ok daha zor.
Clinkii 6tegezegenlerin ylizeyindeki sivi su dogrudan
goOzlemlenemez. Bunun yerine gezegenlerin atmosferin-
de su buhar olup olmadigina bakilabilir. Bir gezegenin

atmosferinde su buharimt tutabilmesi ise ancak yeterli




kiitleye sahip olmasiyla miimkiin. Kiitle kiiciik oldugu
zaman -Venis'te oldugu gibi- atmosferdeki su buhart
molekiilleri Gunes 1sinlan tarafindan parcalanacak ve
olusan atomlar uzaya kacgacaktur.

Yasama Elverisliligi
Belirieyen Etkenler

Suyun st halde bulunup bulunamayacagint belirle-
yen en Onemli etkenler ortamin sicakligi ve basinct. Bir
atmosfer basing altinda su 0°C ile 100°C arasinda st
haldedir. Fakat yliksek basinc¢lar altinda, su daha yuk-
sek sicakliklarda da st halde bulunur. Gozlemlenen
Otegezegenlerin kiitlelerinin ve hacimlerinin cesitliligi
dustnulirse bu gezegenlerin atmosfer basinglart da ¢ok
farkli olmali. Eder bir gezegenin atmosferinin 6zellikleri
biliniyorsa faz diyagramindan yararlanilarak suyun st
halde bulunup bulunamayacagt anlastlabilir.

Gezegenlerin atmosferlerinin sicakligt sera gazlarinin
varligina ya da yokluguna baglh olarak da degisir. Bir ge-
zegenin atmosferindeki sera gazlarinin miktarim belirle-
yen birkag etken var. Bunlardan biri diistuk kiitleli gazla-
rin gezegenin atmosferinden uzaya kagmast. Bunun yant
sira tektonik ve volkanik hareketler de atmosferin bilesi-
mini etkileyebilir. Fakat kitlesi Dinya'dan daha buyuk
olan gezegenlerde tektonik hareketlerin meydana gelip
gelemeyecedi lizerine bir uzlasma yok. Atmosferin bile-
simini etkileyen diger etkenler arasinda yildizdan gelen
1sima miktart -atmosferdeki bazi molekulleri parcalar-,
okyanuslarin karalara orant -atmosferin nem oranint ve
okyanuslarda ¢6ziinen karbondioksit miktarint belirler-,
yildizdan gelen 1sinlarin ne kadarinin geri yansidigt ve
gezegenin yuzeyindeki kiitlecekimi de sayilabilir.




Yasama Elverisii
Bolgenin Yeniden
Tammianmasi

Yasama elverisli bolgenin sunirlart gezegenlerin atmos-
ferlerinin sahip olabilecedi sera gazlarina gére yeniden
tanumlanabilir. Bolgenin sinirlarinin yildizdan ¢ok uzak
mesafelere kadar uzanmasini saglayabilecek en énemli
sera gazl hidrojendir. Genis bir dalga boyu araliginda-
ki 151k 1s1nlarint sogurabilen bu gaz, Diinya'daki kiiresel
1sinmanin ana sebebi olarak goriilen karbondioksit ga-
zindan ¢ok daha etkili. Atmosferinde yliksek miktarda
hidrojen gazi olan gezegenler i¢in yasama elverisli bol-
genin dis stnurinin yildizdan uzakligi, karbondioksitli
bir atmosfere sahip gezegenlerinkinden birka¢ kat daha
buyuk olabilir.
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Yasama elverisli bolgenin i¢ (yildiza yakin) sinirum be-
lirleyen ise baska bir sera gazi olan su buharidir. Suyun
varligi yasamin olusmast icin gerekli oldugundan yildi-
za en yakin bolgelerde bulunabilecek, yasama elverisli
gezegenlerin daha kurak -okyanus/kara oraninin distk-
olmast gereKir.

Sonug¢ olarak, Giines benzeri yildizlarin etrafindaki ge-
zegenler i¢in yasama elverisli bolgenin i¢ yarigcapimin
yaklasik 0,5 AU (AU Glines ile Dunya arasindaki ortala-
ma mesafe), dis yaricapinin ise yaklasik 10 AU oldugu
sOylenebilir. Fakat daha 6nce de belirtildigi gibi, gezege-
nin yasama elverisli bolgede bulunmast yasama elverisli
oldugu anlamina gelmiyor. Bodlgenin i¢ sinirina yakin
gezegenlerin yasama elverisli olmast i¢in kurak, dis st-
nirina yakin gezegenlerin ise hidrojenli bir atmosfere
sahip olmast gerekiyor.

Gozlemlenen Gtegezegenlerin yasama elverisli kosulla-
ra sahip olup olmadiginin anlasiimast i¢in 6nce Kkiitle-
leri, hacimleri ve yogunluklart belirlenebilir. Daha son-
ra yildizin 1suma miktart ve gezegenin yildiza uzakligt
kullanilarak, gezegenin sicakligi ve ylizeyinde swi su-

yun bulunma ihtimali dederlendirilebilir. Eger tim ko-




sullar uygunsa, yapilacak gozlemlerle atmosferinde su
buharn olup olmadidt incelenebilir. Fakat bu islemlerin
gerceklestirilmesi tim Otegezegenler icin kolay degil.
Ornegin kiitlenin ve hacmin ikisinin birden él¢iilmesi
bazen mimkin olmuyor. Teleskoplar kullanarak otege-
zegenlerin atmosferinin incelenmesi ise yalnizca Glines
Sistemi’'ne yakin olan yildiz sistemlerindeki gezegenler
icin mumkun.

Eger yasama elverisli kosullara sahip bir gezegen bulu-
nabilirse, o gezegende buguin ya da ge¢miste canlilarin
yasaylp yasamadigi sorusu akla gelecektir. Bu soru ge-
zegenin atmosferinde biyogazlar bulunup bulunmadigt
incelenerek cevaplanabilir.

Biyogazlar canlilar tarafindan tretilen ve gezegenin at-
mosferinde yuksek miktarlarda bulunabilecek gazlardir.

Bir biyogazin gozlemlerle belirlenebilmesi ic¢in sikla

etkilesmesi gerekir. Diinya'min atmosferinde bulunan
oksijen (0,), diazot monoksit (N,0) ve metan (CH,) g0z-
lemlerle belirlenebilecek biyogazlardir. Isik isinlart at-
mosferdeki gaz molekiillerini atomlarina ayristirabilece-
gi icin, biyogazlarin miktar ylldizindan daha az 1sik alan
gezegenlerin atmosferlerinde daha ytliksektir.

Pek cok biyogaz -6rnegdin karbondioksit- canli organiz-
malar disinda da olusabilecedi i¢in elde edilecek sonugc-
larin yanlis yorumlanmamast i¢in bazi ek gozlemler ge-
rekebilir. Ornegin bir gezegenin atmosferindeki oksijen
gazl canli organizmalar tarafindan tretilebilecegi gibi
su buhart molekillerinin 1sikla par¢alanmast sonucun-
da da olusmus olabilir. Bu durumda eder gdzlemler at-
mosferdeki su buhart derisiminin asirt derecede yiiksek
oldugunu gosterirse, gezegenin atmosferindeki oksijen
gazinin kaynaginin canlt organizmalar degdil parcala-
nan su molekiilleri oldugu anlasilabilir. Dolayisiyla bir
gezegenin atmosferinde biyogazlarin bulunmast o geze-
gende kesin olarak canlt yasami oldugu anlamina gel-
mez -canlt organizmalar disinda gerceklesen stireclerin
sonucunda olusan (abiyotik) kaynaklarin hangi oranda
belirlenebildigine gore- sadece o gezegende canli orga-
nizmalarin bulunma ihtimalini verir.




Sonue

Sonug olarak yasama elverisli bolgenin tim yudiz sis-
temleri i¢in aynt bicimde tanimlanamayacagint sdyleye-
biliriz. B6lgenin sinirlarn yildizin biiytikliigiine ve parlak-
lidina gore dedisir. Glines benzeri yildizlar i¢in yasama

elverisli bolgenin yildiza 0,5 AU ila 10 AU uzaklikta ol-
dugu soylenebilir. Bir gezegenin yasama elverisli olmast
i¢cin yasama elverisli bolgenin i¢inde bulunmast gerekir.
Fakat bunun tersi dogru dedildir. Bir gezegenin yasama
elverisli olabilmesi i¢in fiziksel 6zelliklerinin ve kimyasal
bilesiminin bulundugu konuma uygun olmast da gerekir.




Ornegin Veniis Giines'in yasama elverisli bélgesinde
bulunmasina ragmen atmosferindeki sera gazlart sebe-
biyle asurt derecede sicaktir ve yasamin olusmast i¢in uy-
gun kosullara sahip dedildir. Gezegenlerin atmosferinin
bilesimini belirleyen bir¢ok siirecin gézlemlenmesi ise
zordur. Ornegdin hangi gezegenlerde tektonik hareketle-

rin oldugu ya da hangi gezegenlerin kendilerini yildizla-
rindan gelen asirt radyasyondan koruyan bir manyetik
kalkana sahip oldugu belirlenemeyebilir. Bazt durum-
larda bilgi edinmek istenilen 6zellikle ilgili herhangi bir
sinyale ulasmak imkansizken bazi durumlarda ise sin-
yaller modern cihazlarla dlglilemeyecek kadar zayiftir.

Yildiza gok yakin bolgeler, asiri sicak.

Yildiza gok uzak bolgeler, asiri soguk.

Yasama elverisli bolgenin i¢ ve dis sinirlarinin yildiza uzakhgi,
yildizin sicakligina bagli olarak degisir.
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Gliniimiizde 6tegezegen arastirmalarinin istatistiksel bir
asamadan gectigi sdylenebilir. Yapulan gézlemlerle hangi
siklikla yasama elverisli gezegenlerin bulunabileceginin
belirlendigi bu asamanin yeninesil yer ve uzay teleskopla-
rinin gelistirilmesine kadar devam edecedi diistintiliiyor.
Hubble Uzay Teleskobu’nun yerini almast planlanmakta
olan James Webb Uzay Teleskobu bir 6tegezegende biyo-
gazlarin varligunt belirleyen ilk cihaz olmaya aday.
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