unes Sist.@-mi
asﬂ Oluqtug

rjﬁ Evremii tanima (‘abam/z binlerce yildan bu ya SUI uyor,

moderngteleskaplar sc:zyesmde, Evren’in en uzak koselerini, milyarlarca
2Kki gOkadalar gégebilif@ruz. Oysa, Evren’de klglclk bir-nokta gibi galan,
cigimiz Gines Sistemintie hala gizemlerle®dolus Uzay caginin®baslangicindan
’Snra//sma/arm bliyik' bélimi, Gines Sistemiini kesfetmek icindi. Bugin,
I$malara gerekse cevremizdéki baska olasi gezegen S/stem/er/ne bakarak
1iniz’in oldgsum oykusunu anlatabiliyoruz. - #




UNES SISTEMI’nin

bir bulutsudan olustu-

gu diisiincesini, ayni

zamanda bir fizik¢i de

olan Prusyali filozof,
Immanuel Kant ortaya atti. Kant, il-
kel Evren’in ince bir gazla dolu ol-
dugunu canlandird: diisiincesinde.
Baslangi¢cta homojen dagilmis bu
gazda, dogal olarak zamanla bir ta-
kim kararsizliklar ortaya ¢ikmaliydu.
Bu kiitlegekimsel kararsizliklar, kiit-
lelerin birbirini ¢ekmesine, dolayi-
styla da gazin belli bolgelerde topak-
lagsmaya baglamasina yol acacakti.
Peki, bu topaklar neden disk bi¢imi-
ni aliyordu? Kant, bunu da ¢ozdii.
Baglangigta ¢ok yavas donmekte
olan gaz topaklari, sikistik¢a hizlani-
yordu. Bu, ¢ok temel bir fizik ilkesi-
ne, momentumun Korunumu ilkesi-
ne dayanir. Bu ilke, genellikle bir
buz patencisi 6rnegiyle agiklanir:
Kollarr acik, kendi ¢evresinde donen
buz patencisi, kollarini kapadiginda
hizlanir. Benzer olarak, kiitlegekimi-
nin ctkisiyle sikigmaya baglayan gaz-
lar da giderek hizlanir. Dénmenin
ctkisi gaz topaginin incelerek bir
disk bicimini almasini saglar. Iste,
bu disklerden birisi Giines Siste-
mi’mizi olugturmustur.

Kant’in bu diisiincesi, daha sonra
bir¢ok gokbilimei tarafindan kabul
gordii; ancak, herhangi bir yildizin
¢evresinde béyle bir olusum gozle-
nemedigi i¢in, 1980’lere degin bu
diisiince, bir varsayim olarak kaldi,
kanitlanamadi. Sonra, gokbilimciler,
T Boga tiirii yildizlarin yaklagik {igte
birinin normalin ¢ok tizerinde kizil6-
tesi 1gimim yaydigini kesfettiler. Yil-

dizin etrafindaki toz bulutu, yildizin
yaydigi kisa dalgaboylu 1sinimi sogu-
ruyor; sonra daha uzun dalga boyun-
da, yani kizilotesi ve radyo dalga
boylarinda 1sinim yayryordu.

Birka¢ yil sonra, gokbilimciler
bazi yildiz olusum bélgelerine radyo
teleskoplarla baktiklarinda yildizla-
rin etrafindaki karanlik, toz igeren
diskleri  dogrudan  gorebildiler.
Hubble Uzay Teleskopu’nun keskin
gozleriyle yapilan gozlemlerde, 1600

Avci Takimyildiz’ndaki Orion Bulutsusu bir “yildiz fabrikasi”dir. Hubble Uzay
Teleskopu, yaklasik 150 ilkel gezegen diskini gériintlilemeyi basardi. Bu gértntiiler,
Giines Sistemi’nin olusumuyla ilgili varsayimlari destekliyor.

Haziran 1999

Orion Bulutsusu

151k yili uzakliktaki Orion Bulutsu-
su’ndaki yildiz olusum bélgeleri in-
celendi. Boylece, geng yildizlarin et-
rafindaki gaz ve toz diskleri ilk kez
goriiniir dalgaboyunda goriintiilen-
mis oldu.

Yildizlar ve
Gezegen Sistemleri

Bugiin, elimizdeki bilgilerin 151-
ginda biliyoruz ki, Kant, biiyiik 6l¢ii-
de dogruydu. Yildizlar ve onlar ¢ev-
releyen diskler, onun varsaydig gibi
cok biiyiik hacimlerdeki gaz ve tozun
kiitlecekimi etkisiyle sikigsmasiyla
olusuyor. Yiizyilimizin baglarindan
bu yana yapilan aragtirmalar, yildiz
olugsumu konusunda tiim gokbilimci-
lerce kabul goren bir model olustu-
rulmasini sagladi. Bu model, Kant’in
modelinden pek de farkli degil. Mo-
dele gore, yildiz olusumu, gaz ve toz-
dan meydana gelen, cm’e yaklagik 10
bin gaz molekiilii diisen dev bir bu-
lutta gergeklesir. Bu yogunluk, Diin-
ya atmosferiyle karsilastirildiginda
cok diisiik olsa da cm’e sadece birkag
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molekiiliin diistiigii yildizlararasi or-
tamdan ¢ok daha yogundur. Bulut,
baslangicta soguk (10-50 kelvin), ¢al-
kantili ve manyetik alanlarin etkisi
alundadir. Rasgele olusan topaklan-
malar, kiitlegekimsel sikigsmayi bagla-
tabilecek, uygun bolgelerdir. Av-
c’daki Orion Bulutsusu, bu tiirden
bir bulutsuya gosterilebilecek en iyi
orneklerden biridir.

Kiitle¢ekimiyle, ¢ekirdekte gide-
rek daha fazla madde birikir. Cekir-
dek biiyiidiikge, ¢evredeki madde ar-
tan bir hizla ¢ekirdege toplanir. Sikig-
manin etkisiyle basing, basinca bagh
olarak da sicaklik yiikselir. Dénme-
nin etkisi tabloyu biraz karmagiklagti-
rir. Basglangicta calkantularin etkisiyle
cok yavas donen bulutsudaki madde,
bir merkezde yogunlagsmaya bagla-
yinca agisal hiz kazanmaya baslar.
Cekirdege diisen maddenin bir bolii-
mii, daha 6nceden bir agisal momen-
tuma sahip oldugundan, dogrudan
buraya diismez; ¢cekirdegin ¢evresin-
de yoriingeye girer. Kuzey ve giiney
yarikiirelere diigen maddenin dénme
diizlemine dik olan momentum bile-
senleri birbirini gotiireceginden, on-
lar da bu ekvator diizleminde dénen
maddeye katlirlar.

Yildizin olusabilmesi i¢in, ¢ekir-
dege daha fazla madde diismesi ge-
rekir. Cekirdegin cevresindeki dis-
kin ona yakin béliimiindeki madde,
cekirdege diiserek onun biiyiimesini
saglar. Kalan madde, bu ¢ekirdegin
cevresinde donmeyi siirdiiriir. Ce-

Kutupsal
puskirme

Yildizlararasi
~madde

Cekirdegin cevresindeki diskin ona yakin bélimiindeki madde, cekirdege diiserek onun
blyimesini saglar. Kalan madde, bu cekirdegin cevresinde dénmeyi sdrddirdir.

kirdegin ¢evresinde donmekte olan
diskin kiitlesi, ¢ekirdegin kiitlesinin
yaklagik {icte birini agmaya bagladi-
ginda kiitlecekimsel olarak kararsiz
hale gelir. Kararsizlik sonucu, don-
me momentumu azalan madde ¢e-
kirdege diiser; sonra denge yeniden
saglanir. Olusumlan siiresince, yil-
dizlarin bu tiirden bir dizi kararsizlik
yasadiklari tahmin ediliyor.

Uzunca bir siire kigit iizerinde
kalan bu kuramlar, ger¢ekle karsilas-
urildiklarinda dogru olduklari ortaya
¢ikiyor. Sikigmanin erken dénemle-
rinde, ilkel yildizlar, onlart olugturan
toz ve gaz karisimi bulutun i¢inde
yer alirlar. Ancak, bu sadece kizilote-
si ve radyo dalgaboylarinda gozlene-

bilir. Nitekim, radyo teleskoplar, bu
cisimlerden kaynaklanan ve zit yon-
lerde piiskiiren “riizgr”lara rastladi-
lar. Kutuplarin yakinlarindan piiskii-
ren bu riizgirlara, ¢ekirdegi besle-
yen maddenin yol actigr diisiiniilii-
yor. Bir yildizin bu agsamaya ulagma-
st yaklagik bir milyon yilda oluyor.
Yildiz dogana, yani termoniikleer
tepkimeyi (hidrojenin helyuma do-
niismesi) baslatana kadar, yaklasik
10 milyon yil daha bu agsamada kalir.
Yeterli kiitle toplaninca, basincin et-
kisiyle yildizin merkezi ¢ok isinir
(10 milyon kelvin) ve termoniikleer
tepkimeler baslar. Parlamaya basla-
yan yildiz, ¢evresine giiglii bir 1ginim
yayar. Bu isitmanin basinci, 6zellikle

Solda: 1852°de Romanya’ya diisen bir kondritin ince kesiti. Kondritler, kondriil denen kiiresel bicimli kiiclik parcalarin bir araya gel-
mesiyle olusmusglardir. Fotografta gériilen en biiyiik kondriil yaklasik 3 mm capindadir. Sagda: Yildizlararasi ortamda bulunan toz
tanelerinden birinin elektron mikroskopuyla cekilmis gériintisu.
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Giines Sistemi’ni olusturan diskin icerdigi gaz ve toz, birkac bin yilda bir araya gelerek kiiclik gezegenimsileri olusturur. Daha sonra,
birkac milyon yillik bir siirecte bu gezegenimsiler birleserek gezegenleri olustururlar.

de mordétesi 1s1ma, yildizin ¢evresin-
deki maddenin 6nemli bir bolimii-
niin yildizlararas1 ortama dagilmasi-
na yol acar. Geriye kalan, oncekine
oranla az miktardaki madde, geze-
genleri olusturmak iizere bir araya
gelebilir.

Giines Bulutsusu

Giines Sistemi’ni olusturan mad-
de, ¢ok biiyiik oranda 12-16 milyar
yil 6nce gerceklesen Biiyiik Patla-
ma’nin iiriinii olan hidrojen ve hel-
yumdan meydana gelmisti. Bugiin,
Evren’e baktugimizda, bazi element-
lerin ¢ok, bazilarininsa pek az mik-
tarlarda bulundugunu goriiyoruz. En
yaygin element hidrojen, tiim goka-
dalarin ve yildizlarin dértte tigilini
olusturuyor. Ikinci baskin element
olan helyumla birlikte hidrojen, Ev-
ren’deki maddenin %98’ini olustu-
ruyor. Oteki tiim elementlerse sade-
ce %2 oraninda bulunuyorlar.

Yasamlarinin sonlarina dogru, yil-
dizlar, igcerdikleri maddenin énemli
bir béliimiinii uzaya savururlar. Sav-
rulan madde, kiiciik kiitleli yildizlar-
da oldugu gibi, yalnizca dig katman-
lar olabilir. Biiyiik kiitleli yildizlar-
daysa, yildizin ¢ekirdegi diginda ka-
lan tiim katmanlar siipernova denen
cok biiyiik bir patlamayla uzaya sav-
Ozetle, bir gezegen sisteminin olusumu.
Yildizlar ve onlari cevreleyen diskler, cok
bliyiik hacimlerdeki gaz ve tozun kiitle-
cekimi etkisiyle sikismasiyla olusur. Daha

sonra, bu disk topaklasarak Glines ve
gezegenleri olusturur.

Haziran 1999

rulur. Her iki durumda da, yildizlara-
rast ortamda ve bulutsularda bulunan
gazlar agir elementlerce zenginlesti-
rilmig olur. Yeni yildizlar, bu ele-
mentleri iceren gazlardan olustukla-
rinda gezegenleri, uydularini astero-
idleri ve kuyrukluyildizlart olustura-
cak hammaddeye sahip olurlar. Bii-
yiik Patlama’dan sonra hidrojenin
yaklagik binde biri oranda bulunan
oteki elementler, o andan Giines’in
olusumuna (4,5 milyar yil éncesine)

degin gegen yaklagik 10 milyar yillik
siirede bagka yildizlarda "pisirildiler".

Yildizlar, yagam siireleri boyunca,
niikleer tepkimelerle degisik cle-
mentleri olustururlar. Ornegin, geze-
genlerin yapisinda bolca bulunan
karbon, azot, oksijen, silisyum ve
demir gibi elementler, bir yildizin
icinde iretilir. Buna karsilik, demir-
den agir olan elementlerin olusumu
cok biiyiik miktarda enerji gerekti-
rir; yildizin i¢indeki enerji bunu sag-
layamaz. Bu enerji, ancak siipernova
patlamalarinda ortaya ¢ikar.

Bugiin, Giines Sistemi’ni olustu-
ran bulutsudan geriye pek birsey
kalmadi. Bu maddenin bir béliimii
gezegenleri, asteroidleri ya da kuy-
rukluyildizlari olusturdu. Kalanini,
ya Giines yuttu ya da giines 1sinlari-
nin vyarattu@ basingla yildizlararasi
ortama itildi bunlar. Ancak, bulutsu-
dan kalan maddenin korundugu ¢ok
iyl yerler var: Kuyrukluyildizlar. Bu
gokcisimleri, kii¢iik olmalart ve ¢cogu
zaman Giines’ten ¢ok uzakta yer al-
malari sayesinde, olustuklari andaki
maddeyi bozulmamis halde sakliyor-
lar. Heniiz, bir kuyrukluyildizi dog-
rudan inceleme firsati olamadi; an-
cak, onlardan kopup gelen bazi par-
calar laboratuvarlarda incelenebili-
yor. Gezegenleri, goktaslarini ve
kuyrukluyildizlari olusturan diskten
artakalan pargaciklarin bir boliimii,
atmosferin iist katmanlarindan 6zel
ucaklarla toplanabiliyor. Bir elektron
mikroskobuyla incelendiklerinde,
bu parcaciklarin bazi minerallerden
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Hidrojen - Helyum

iikel Giines
L Donen kayasal
gezegenimsiler

Doénen kaya-buz
gezegenimsiler

R’
L
Buylyen
gaz devi

Gezegenler, olusumlarinin ilk asamalarinda, ilkel bir Giines’in etrafinda dénen kayasal ve buzdan gezegenimsilerin bir araya gelme-
siyle olustu. Olusumlarinin ileriki asamalarinda, gaz devleri, sistemi olusturan bulutsudaki gazi yutarak biydd(iler.

ve organik bilesiklerden olustuklari
goriilityor. Kozmik toz pargalarinin
¢ogu hemen hemen ayni biyiikliik-
te, 0,1 mikron capindadir. Bu toz
parcalari, 4,5 milyar yil 6nce, Giines
Sistemi’ni olusturan bulutsudan arta
kalmuistr.

Gezegenler olusmadan  dnce,
Giines’i ¢evreleyen disk, merkeze,
yani Giines’e yakin yerlerde ¢ok si-
cak; kenarlardaysa ¢ok soguktu.
Ciinki, Giines’in giiclii 1sinim1, bu-
lutsunun ona yakin katmanlarinin
¢ok 1sinmasina yol ac¢iyordu. Bunun
yani sira, Giineg’in kiitlegekimi sa-
yesinde, diskin merkezine yakin
katmanlari, daha yogun ve kalind.
Bu bolgelerdeki sicaklik, gezegenle-
rin olusumu sirasinda, suyun buz ha-
linde katilagsmasini engelliyordu.
Burada yogunlasan maddenin ¢ogu,
silikatlardan ve oteki agir mineral-
lerden olusuyordu. Iste bu mineral-
ler, karasal gezegenleri olusturdular.

Sicaklik, diskin kenarlarina dogru
ilerledik¢e diisiiyordu. Burada, su
kati halde bulunabiliyordu. Su ve gaz
molekiillerini igeren "kar taneleri" de
dev gezegenleri olusturdu. En dista
yer alan en soguk bolgede yogunla-
san madde, tamamiyla kati haldeydi
ve ¢ok daginik halde bulundugun-
dan bir gezegeni olusturabilecek to-
paklanmayi saglayamadi. Bunun ye-
rine, ¢ok sayida, gezegenlere oranla
kiiciik gezegenimsi goktaslart olustu.
Bu goktaslar, yani kuyrukluyildiz
cekirdeklerinin bulundugu bélgeye
Kuiper Kusagi deniyor. Giines’i ¢ev-
releyen diskin topaklasarak gezegen-
leri, goktaslarini ve kuyrukluyildizla-
r1 olusturmasi, Giines’in yasam siire-
siyle karsilastirdigimizda ¢ok kisa bir
siire, sadece 10 milyon yil ald1.
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Karasal Gezegenler

Karasal (kayasal) gezegenlerin,
sadece, bulutsudaki toz parcaciklari-
nin bir araya gelerek olustugunu soy-
lemek pek yeterli olmaz. I¢ Giines
Sistemi’nde, giiniimiize degin kalmig
goktaslart biiyiik oranda kondritler-
den olusur. Kondritlerin biiyiik bolii-
mil, asteroidlerin ¢arpismasiyla geze-
genlerarast bosluga sacilan parcalar-
dir. Kondritler, kondriil denen Kkiire-
sel bi¢cimli kiiciik parcaciklarin bir
araya gelmesiyle olusmustur. Kond-
riiler, baslangigta 1500-1900 kelvin’i
bulan sicakliklarda olustular. Soguya-
rak katilastiklarinda, onlart simdi gor-
diigiimiiz gibi, bir araya gelmemisler-
di; damla bi¢imleriyle Giines’in ¢ev-
resinde doniiyorlardi.

Yiiz yili agsan bir siire 6nce, mik-
roskopuyla goktaslarini inceleyen
Henry Cliffton Sorby adli bir bilim
adami, kondritlerin, yagmur damla-

sina benzeyen camsi pargaciklarin
bir araya gelerck olusturdugu taglar
oldugunu soyledi. Sorby, ayni za-
manda, bu goktaglarinin gezegenle-
rin olusumundan artakalan madde
olduklarini da éne siirdii. O zaman
icin oldukea iyi bir yaklagimdi bu.

Daha sonra, kondriilleri laboratu-
var firinlarinda yapma deneyleri gos-
terdi ki bunlarin goktaslarindaki 6zel-
liklerini kazanmalari i¢in, bir saatten
kisa siirede sogumalari gerekiyor. Bu,
kondriillerin bulutsunun merkezi ya-
kinlarindaki yiiksek sicaklikta eridigi
diisiincesinin dogru olmadigini goste-
riyor. Ciinkii, bu bolgede, bir saat gi-
bi kisa bir siirede sogumalari olasi de-
gil. Bu, ancak, diskin i¢ bolgelerinin,
birtakim yiiksek enerjili olaylarla da-
ha disarida kalan katmanlan etkile-
mesiyle agiklanabilir. Bu tiir yiiksek
enerjili atmalarin dogas1 hakkinda
pek bir sey bilinmiyor; aslinda, ger-
¢ek olup olamayacaklar da...

Bode “Yasasl”

Her ne kadar, bu yasanin adi Bode Yasa-
si olarak bilinse de, aslinda Johann Titus adli
bir fizik¢i ve matematikei tafindan 1766 yilin-
da bulunmustur. Bu yasa, daha sonra,
1772’de Bode tarafindan, yeniden ele alinmis
ve bu nedenle onun adiyla taninmistir.

Bode yasasi, gezegenlerin Glnes’e uzak-
liklannin hesaplanabilecedi basit bir formule
dayanir. Formulde uzakliklar, astronomi biri-
miyle (ab) ifade edilir. (Bir astronomi birimi,

Dinya’'nin Gines’e uzakligidir. Yaklasik 150
milyon km.) Bode yasasina gore, O, 3, 6, 12,
24, ..., (3x2n) serisindeki sayllardan herbiri
Gunes’e olan uzakliklarina gore, bir gezege-
ne denk gelir. Yani O Merkir'e, 3 Venus'’e, 6
Dinya'ya ..... Gezegenin uzakligini bulmak
icin, bu seriden o gezegene denk gelen sayi-
ya dort eklenir. Bulunan sonug 10’a baolindu-
gunde gezegenin uzaklidi astronomi birimi
cinsinden bulunur. Ornegin, Merkir'iin uzak-
lig1 (0+4)/10=0,4, Dunya’nin uzakligi (6+4)/10
astronomi birimi olarak bulunur.

Asagidaki cizimde, logaritmik dlcekte ge-
zegenlerin Gu-
nes’e gercek uzak-
liklar ve Bode for-
mullyle hesapla-
nan uzakliklar kar-
silastiriimaktadir.
Mars ve JUpiter
arasindaki nokta
asteroid kusagina
denk geliyor.
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Buz .

Jupiter

Uranus,
Neptin

D

Dev gezegenlerin bilesimleri, karasal gezegenlerle karsilastirildiginda buz ve gaz bakimindan cok daha zengindir. Buna karsilik,
karasal gezegenler ¢ok dlisiik oranda gaz ve buz icerirler; yapilari cok blyiik oranda kayasaldir.

Kondriiller ve toz pargalarinin
nasil olup da bir araya gelerek kond-
ritleri olusturmaya basladigi pek de
iyi anlagilmig degildir. Ciinkii, bu kii-
ciik cisimler arasindaki kiitlegekimi,
birbirlerine yapigmalarint saglayacak
kadar giiclii olamaz. Saniyede bir
metrelik hizla c¢arpisan pargaciklar,
birbirlerine Van der Waals ¢ekiminin
(elektrostatik yiiklerin neden oldugu
kisa menzilli kuvvet) etkisiyle yapi-
sabilirler. Ancak, sadece Van der Wa-
als kuvvetleri, bulutsunun ¢alkantili
ortaminda ¢arpisarak birlegsen bu par-
caciklari bir arada tutamaz. Nasil ol-
dugu tam olarak anlagilmis olmasa da
herkes, gezegenlerin bir sekilde bu
parcaciklarin birlesmesiyle olustu-

gundan emin. Bu topaklanmalar so-
nucu, birka¢g cm ¢apa ulasan parcalar,
aruk ortamdaki ¢alkantilardan daha
az ctkilenirler.

Yoriingede dolanan kati bir cisim,
(bir parca kondrit gibi) Giines’in kiit-
legekimi sayesinde dengede Kkalir.
Ancak ortamda bir miktar gaz varsa,
bu gaz, cismin hizinin azalmasina ve
sarmal bir yol izleyerek Giines’e dog-
ru yakinlagmasini saglar. Yani, cisim,
capt giderek kiigiilen bir yoriinge iz-
ler. Merkeze dogru ilerleyen kondrit
pargalari, buralarda birikirler ve bir
araya gelerek biiyiirler. Bu tiir bir ci-
sim, yaklagik bir kilometrelik c¢apa
ulaginca, artik gaz direnci onun {ize-
rindeki etkisini kaybetmeye baslar ve

10. Gezegen

Bilindigi kadaryla, Gunes Sistemi’nde
dokuz gezegen vardir. Bazi bilim adamlari,
10. gezegenin ya da Gezegen X'in kesfedil-
mek Uzere bekledigini dusunUyorlar.
1781’de, Glnes Sistemi’nin boyutlarini yak-
lasik iki katina ¢ikaran bir kesif yapildi; Ura-
nus’'t kesfedildi. 1800’1t yillara gelindiginde,
gokbilimciler, Urants’ten sonra bir gezegen
daha bulunmasi gerektigi kanisina varmiglar-
di. CUnkd, UranUs’'Gn yortingesinde klcgUk
bir sapma vardi. 1841’de Neptin'lUn kegfi
UranUis’Un ydringesindeki sapmayi agikla-
mada yeterli olmadi. Bu nedenle, Gezegen X
icin aramalar strdurdldu.

1980’da, Amarikali gokbilimci Clyde
Tombaugh, cekilmis binlerce fotografi ince-
lerken dokuzuncu gezegen olan Pliton’u
kesfetti. Ancak, Pliton, Dinya’ninkinin sade-
ce ylzde biri kUtlesiyle, Uranls Uzerinde
onemli bir etkiye sahip olamazd.

Peki, Hubble Uzay Teleskopu gibi ¢cok

guglu teleskoplarla gokylzine baktigimiz
gunUmUzde, eger varsa bu gezegeni neden
gbremiyoruz? Varsayimlardan biri, bu geze-
genin GUnes’e ¢ok uzakta yer aldidi icin gu-
nes 1SIginin gok azini yansitmasli. Bu gezege-
nin bugtine kadar kesfedilememesinin bir
nedeni de, aslinda gokbilimcilerin nereye ba-
kacaklarini bilememeleridir. Géz ardi etme-
mek gerekir ki, Pliton’un kesfindeki en bu-
yUk etken Clyde Tombaugh’un yogun c¢aba-
landir. Binlerce fotograf plakasinin Uzerindeki
yUzlerce noktay birbiriyle karsilastirarak bir
sonug elde etmek kliglmsenecek bir caba
degil.

UranUs’Un ydringesindeki klicUk sapma-
lara bakilarak, 10 gezegenin yeri saptanma-
ya calisiiyor; ancak, bu hesaplardaki hata
payl ¢cok bulylk. Yapilan bazi hesaplar, bu
gezegenin gunimuzde Akrep Takimyildizi sI-
nirlan iginde kaldigini gosteriyor. Bu bdlge,
Samanyolu dizlemine denk geldiginden, bu-
radaki yildiz yogunlugu icinde bir gezegen
aramak, samanlikta igne aramaya benziyor.
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cisim hemen hemen sabit bir yoriin-
gede kalir. Yaklagik bu boyuta ulagan
gokcisimlerine “gezegenimsi” denir.

Yeni olusmakta olan bir gezegen
sisteminde, benzer boyutlarda c¢ok
sayida gezegenimsi bulunur. Yoriin-
geleri, birbirlerine gore az ya da ¢ok
farkli olacagindan, birbirlerinden
farkli hizlarda hereket ederler. Birbir-
lerine yakin yoriingede olanlar, yakin
hizlarla hareket ederler ve kiitlege-
kimleri birbirlerini etkiler. Kiitlege-
kimi, yoriingelerde kiigiik sapmalara
neden olur ve bu da carpigmalara yol
acabilir. Eger carpisma yeterince ya-
vas gergeklesirse, iki kiitle birlesir ve
daha biiylik bir gezegenimsi ortaya
cikar. Carpigsmalar siirdiikge cisim

Evren’de yildizlar, gezegenler ve 6teki
kiiclk gbkcisimlerinin yaninda, onlarin
hammadesi olan yildizlararasi madde
bolca bulunur. Bir ton yildizlararasi
madde, 984 kg hidrojen ve helyum, 11 kg
cesitli buzlar, 4 kg kaya ve 1 kg’nin
altinda metal icerir.
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Gulnes

Cap: 1391 020 km
(1019 Diinya capi)
Kiitle: 1,989x1033 g
Yogunluk: 1,409 g/cm3
Dénme periyodu: 25,4 giin
(ekvatorda)
Sicaklik: Merkezde 15 557 000 K
Fotosferde 5780 K
Koronada 2 milyon-3 milyon K

biiyiir. Eger, ¢arpisma hizli gergekle-
sirse, her iki cisim de dagilabilir.
Bilim adamlari, bir sistemdeki ge-
zegen olusumunun ne kadar siirece-
gini, bilgisayar yardimiyla hesaplama-
ya ¢alisiyorlar. Yaptiklart hesaba gore,
gezegenimsiler olustuktan yaklagik
20 bin yil sonra Ay boyutunda yiizler-
ce cisim ortaya ¢ikiyor. Gezegenlerin
hemen hemen tam boyutlarina ulas-
malartysa yaklagik 10 milyon yil ali-
yor. Kalan gezegenimsilerse sonraki
10 milyon yil i¢erisinde gezegenlerce
yutuluyor. Bu ¢arpigmalar nedeniyle,
gezegenler olusumlarinin ilk dénem-
lerinde stirekli etkin kaliyorlar.

Asteroid Kusagi

Karasal gezegenlerle dev geze-
genler arasindaki bolgede Asteroid
Kusagi yer alir. Burada, bir gezegen
olarak nitelendirilebilecek kadar bii-
yiik bir gokcismi yoktur; kusagin top-
lam kiitlesi, Ay’ inkinden kiigiiktiir.

Giines Sistemi’ndeki gezegenle-
rin dagilimina bakugimizda, bir dii-
zen oldugu fark edilir. Her gezegenin
yoriingesi, bir i¢tekinden %75 genis-
tir. Bu diizene gore, Asteroid Kusa-
g’'nin yerinde de bir gezegen olmasi
gerekirdi. Peki, bu gezegene ne oldu?
Bu konuda kesin bir kanit olamamak-
la birlikte, baz1 gezegenbilimcilere
gore, bir zamanlar burada olusmakta
olan bir gezegen Jiipiter'in ¢ok giiclii
kiitlecekiminin etkisiyle parcalandi.
Ya da, buradaki gezegenimsiler higbir
zaman bir araya ge-
lerek gezegen
olusturama-

dilar.

Cap: 142 984 km
Kiitle: 1898x10% g
Yogunluk: 1,33 g/lcm?®
Dénme periyodu: 9,9 saat
Giines’ten uzaklik: 5,20 ab

Merkur

Cap: 4880 km

Kiitle: 3,302x1026 g
Yogunluk: 5,43 g/cm’
Dénme periyodu: 58,65 giin
Glineg’ten uzaklik: 0,3871 ab

Kusakta bulunan asteroidlerin
toplam kiitlesinin az olmasi, Jiipi-
ter’in ya da birbirlerinin kiitlegekim-
lerinin etkisiyle yoriingelerinden ¢ik-
ug1 diisiincesini destekliyor. Yoriin-
geden ayrilan cisimler, ya Giines’in
cevresinde baska bir yoriingeye otu-
ruyorlar ya da Giines ya da dev geze-
genler tarafindan yutuluyorlar. Za-
man zaman, karasal gezegenlerle de
carpigabiliyorlar.

Dev Gezegenler

Giines bulutsusunun dig katman-
lar, i¢ katmanlarin aksine suyun kati
halde bulunabilmesine olanak tani-
mistt. Bu ikinci bolgede, kar taneleri,
ic bolgelere oranla 10 kez fazlaydi.
Gaz molekiillerinin bu bélgede ¢ok
daha fazla olmasi nedeniyle, kusku-
suz burada olusacak gezegenlerin
kimyasal bilesimleri de karasal geze-
genlerden ¢ok farkli olmaliydi. Su-
yun ana bilesenlerinden oksijen Gii-
nes Sistemi’nde magnezyum, silis-
yum ve demir gibi karasal gezegenle-
ri olugturan elementlerden ¢ok daha
fazladir. Bu da dev gezegenlerde bol
miktarlarda su bulunmasi gerektigini
diisiindiiriiyor.

Ne var ki, en biiylik gezegenler
Jupiter ve Satiirn, beklendigi gibi
agirhikli olarak sudan degil, biiyiik
oranda hidrojen ve helyumdan olusu-
yor. Yani, bu gezegenlerin bilesimi,
Giines’inkiyle benzerlik gosteriyor.
Jiipiter ve Satiirn’iin bilesimle-
ri, saf hidrojen ve helyum-
dan olugsmus kar taneleri
sayesinde olusmus ola-
maz. Ciinkii, gezegen-

Venus

Cap: 12 104 km
Kiitle: 4,865x107 g
Yogunluk: 5,20 g/cm®
Dénme periyodu: 243 giin
Glineg’ten uzaklik: 0,7233 ab

lerin olusumlart sirasinda, ortam bu
gazlarin yogunlasabilmesi i¢in fazla
sicakti. Jiipiter ve Satiirn, kiitlelerinin
onemli bir boliimiinii, dogrudan bu-
lutsudan almis olmalilar. Yani, karasal
gezegenler gibi, toz ve buzdan olus-
mus ¢ekirdekleri, yeterli kiitleye
ulastiginda, bulutsudaki gazi kiitlege-
kimleriyle toplamig olabilirler.

Jupiter ve Satiirn’iin hidrojen ve
helyum agirlikli bilesimlerine kargi-
lik, Uraniis ve Neptiin ¢ogunlukla
kati halde bulunabilen gazlardan olu-
sur: Su, amonyak ve metan. Ayrica,
dis katmanlarda hidrojen ve helyum
bulunur. Gezegenlerin ¢ekirdegiyse
kaya ve demirden olusur.

Uydular

Uydularin olugumuyla ilgili en po-
piiler modellerden birisi soyle: Dev
gezegenler, yogunlasmanin etkisiyle
baslangigta ¢ok sicakti. Sicakligin et-
kisiyle, giiniimiizdekine oranla ¢ok
daha genistiler. Zamanla sogudukla-
rinda kiiciildiiler. Olusum agamalari-
nin sonlarina dogru, gezegenleri olus-
turan gaz ve tozun artakalani onlarin
cevrelerinde donmeyi siirdiiriiyordu.
Zamanla, gazin biiyiik boliimii ya ge-
zegenlerce yutuldu ya da dagildi. Ka-
lan toz ve bir miktar gaz, kiigiik bir
Giines Sistemi gibi, bir araya
gelerek uydular olus-
turdular.

Satirn

Cap: 120 536 km
Kiitle: 5,685x10” g
Yogunluk: 0,69 g/cm®
Dénme periyodu: 10,7 saat
Glines’ten uzaklik: 9,56 ab
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Uydularin ¢ogu yukarida soz etti-
gimiz bicimde olugsmus olsa da, baz
uydularin gezegenler tarafindan son-
radan yakalanmis olduklari diisiinii-
lityor. Bu uydular ya ¢ok elips bi¢gim-
li yoriingelerde dolaniyorlar ya da
donme diizlemleri farkli. Bu uydular
arasinda, Phoebe, Triton ve pek ¢ok
kiiciik uydu var. Mars’in uydularn
Phobos ve Deimos da oyle.

Bizim dogal uydumuz Ay’in olu-
sumu basli basina bir 6ykii. Ay’in olu-
sumu iizerine ortaya konan en iyi var-
sayim, onun Diinya’ya ¢arpan bir ge-
zegenimsi tarafindan koparildigi sek-
linde. Carpisma, Diinya’dan 6nemli
miktarda erimis kaya ve gazi kopara-
rak, ¢evresine dagitti. Bu maddenin
bir boliimii Diinya’ya geri diiserken,
bir bolimii de uzaya sagildi. Roche
sinirt denen ve Diinya’nin yiizeyine
yaklagik 10 bin km’den uzakta kalan
cisimler, yoriingeye girdiler ve topak-
lasmaya basladilar. (Roche sinir al-
tunda kalan cisimler, gezegenin giiglii
kiitlecekimi etkisinden dolay1 bir
araya gelemezler.) Zamanla, parcalar
bir araya geldi ve Ay olustu.

Kuyrukluyildizlar

“Giines Sistemi nerede bitiyor”
sorusuna verilen gelencksel cevap,
Pliiton’un yoriingesidir genellikle.
Buna karsin, giiniimiizde biliyoruz
ki, Giines Sistemi’nin sinirlart ¢ok
daha 6telere gidiyor. Giiniimiizden
yaklagik 50 yil 6nce, Kenneth Edge-

worth ve Gerard
Kuiper, birbirle-
rinden  ba-
gimsiz  ola-

Cap: 51 118 km
Kiitle: 8,683x10* g

saat

Glnes’ten uzaklik: 19,21 ab
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Dlnya

Cap: 12 756 km

Kiitle: 5,974x10” g
Yogunluk: 5,974 g/lcm®
Dénme periyodu: 23,9 saat
Glinegs’ten uzaklik: 1,00 ab

Uranus

Yogunluk: 1,318 g/cm®
Dénme periyodu: 17,24

rak, Pliiton’un yoriingesi civarinda,
gezegenleri olusturan maddeden ar-
takalan bir kusak bulunmasi gerekti-
gini 6ngordiiler. Nitekim, son yillarda
yapilan teleskoplu gozlemler, bu ci-
simlerin varhgimi kanitladi. Bu ku-
sakta, her biri yaklagik bir kilometre
ya da daha biiyiik c¢apli, 200 milyon
gokcismi oldugunu hesapladi. Kuiper
Kusagi olarak adlandirilan bu kusak,

Dev gezegenler, giiniimtizde bile Giines
Sistemi’nin olustugu dénemden artakalan
maddeyi yutmayi sirdlrdyorlar. 1994’te
Jipiter’e carpan Shoemaker-Levy
Kuyrukluyildizi bunun giizel bir érnegidir.

Pliiton ve uydusu Charon’u da igeri-
yor. Biiyiik olasilikla Neptiin’iin uy-
dusu Triton da bir zamanlar bu kusa-
gin dyesiydi. Triton ve bu iki uydu,
bu kugagin en biiyiik tiyeleri olmali.

Kusaktaki gokcisimlerinin yoriin-
gelerinden cikip i¢ Giines Sistemi’ne
yonelmelerini saglayan etki kendi
aralarindaki ¢arpigmalarin yarattigi
kararsizliklardir. Kisa dénemli kuy-
rukluyildizlar, biiyiik olasilikla Ku-

Neptln

Cap: 49 552 km
Kiitle: 1,024x10* g
Yogunluk: 1,638 g/cm®
Dénme periyodu: 16,11 saat
Glines’ten uzaklik: 30,11 ab

Mars

Cap: 6792 km
Kiitle: 6,419x10* g
Yogunluk: 3,91 g/cm?®
Dénme periyodu: 24,6 saat
Glnes’ten uzaklik: 1,52 ab

iper Kusagindan gelirler. Uzun do-
nemli kuyrukluyildizlarin geldigi bas-
ka bir bolge daha olmali. 1950 yilinda,
gokbilimci Jan Hendrick Oort, bu ci-
simlerin kaynagryla ilgili bir varsayim
ortaya atti. Qort’a gore, uzun dénemli
kuyrukluyildizlar, Giines’i kiiresel bi-
cimde cevreleyen bir bolgeden geli-
yorlardi. Oort Bulutu olarak adlandiri-
lan bu bélge hi¢ goriilmediyse de, ya-
kinlarimiza gelen uzun dénemli kuy-
rukluyildizlarin yoriingelerine bakti-
gimizda, bizi oraya gotiiriiyor.

Oort Bulutu’nun olusumu soyle
anlatiliyor: Dev gezegenler, 6zellikle
de Jiipiter, yakinlarindan gecen geze-
genimsileri ¢ok basik yoriingelere yer-
lestirir. Hatta bazen bu cisimler, Gii-
nes’in ¢ekim kuvvetinden kurtularak
bir daha dénmemek iizere yildizlara-
rast ortama gonderilirler. Ancak, bii-
yiik bir kismi, Giines’in ¢ekim etki-
sinden kurtulamaz ve basik, elips bi-
¢imli yoriingelerinde donerler. Gii-
nes’ten uzak olduklarinda, hizlari da
azaldigindan, zamanlarinin biiyiik bo-
limiinii, yoriingelerinin uzak yarisin-
da, yani Oort Bulutu’nda gegirirler.
Oort Bulutu’nun dig sinirinin yarigapi,
yani Giines’e uzaklhig yaklagik bir 151k
yilidir. Iste, bu uzakliktan sonra, Gii-
nes Sistemi’nin bittigini; yildizlararasi
ortamin basladigini soyleyebiliriz.
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Pluton

Cap: 2300 km

Kiitle: 1,32x10* g
Yogunluk: 2,0 g/cm?®
Dénme periyodu: 6,38 giin
Glines’ten uzaklik: 39,54 ab
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