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ATLAMASI

IR ZAMANLAR, koca evrende yalniz olmadigimiza inanmak, mantigin, matematigin ve
istatistigin bir geregiydi. Simdiyse hayallerimiz yalnizca teknolojimizle sinirli. Daha
simdiden varligi belirlenen Giines disi gezegenlerin sayisi 100’ii asti. Ustelik, av baslayali
on yil oldu, olmadi. Kendi yildizimiz ¢evresindeki gezegenlerin sayisini belirlemek ytizlerce

yilmizi aldi. Oysa yalnizca on yil icinde, Giines Sistemimizdeki gezegen sayisinin 10
katindan fazlasini bulmus durumdayiz. Bunlarin neredeyse tiimii, arka bahcemizde, astronomik
olceklere gore Giines’in hemen yakinlarindaki komsu yildizlarin cevrelerinde belirlendi. Gozlem
araclarimiz gelistikce ve yeni kusak bir dizi teleskop uzayda planlanan nobet yerlerine gonderilince,
genisleyen ufkumuz cok daha biiyiik sayilarda potansiyel yasam barinagini icerecek. Simdilik
kesfedilen gezegenlerin cok biiyiik cogunlugu, yasama dost olmayan, yildizlarinin burunlari dibinde
kavrulan gaz devleri. Ancak, gezegen avinda uzmanlagmis gokbilimciler, bir on yil daha gecince,

yandaki niifus kiittiguine ytizlerce
yeni kayit diistileceginden kusku
duymuyorlar. Asagida siralanan
kesif yontemleri daha da
gelistikce, ve aralarina yenileri
katildik¢a, bircogunun boyutlari,
ve hatta kosullar
Diinyamizinkine benzeyen
gezegenler gorebilecegiz.
Kimbilir, belki de...
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Gezegenler Nasil Kesfediliyor?

Yildiz hareketsizken tayfta
degisiklik olmuyor. ‘
Yildiz uzaga cekildiginde Yildiz

15141 kirmiziya kayiyor. Gezegen

Yildiz Gezegen .
(izlenemiyor)

3 [ Arka '
One cekildigindeyse 15131 plandaki yildiz &
maviye kayiyor. —

Gezegen yoriingde dolandikga, yolactigi
yalpanin belirlenmesi icin yildizin sabit
duran cisme olan en yakin ve en uzak
mesafeleri lgiiliir.

Radyal (bakis dogrultusundaki) hiz yontemi Astrometri yontemi



Gezegen Adi M(.SINI) Yildiza Dolanma Yortingenin Gezegen Adi M(.SINI) Yildiza Dolanma Yortingenin
(Jiipiter kiitlesi) | uzakligi (AB) | periyodu (giin)| Basiklidi (Jiipiter kiitlesi) | uzakhgi (AB) | periyodu (giin)| Basikligi
OGLE-TR-56 b 0.9 0.0225 1.2 - HD 134987 b 1.58 0.78 260 0.25
HD 73256 b 1.85 0.037 2.54863 0.038 HD 40979 b 3.32 0.811 267.2 0.25
HD 83443 b 0.41 0.04 2.985 0.08 HD 12661 b 2.30 0.83 263.6 0.096
HD 46375 b 0.249 0.041 3.024 0.04 HD 12661 ¢ 1.57 2.56 1444.5 <0.1
HD 179949 b 0.84 0.045 3.093 0.05 HD 150706 b 1.0 0.82 264.9 0.38
HD 187123 b 0.52 0.042 3.097 0.03 HR 810 b 2.26 0.925 320.1 0.161
Tau Boo b 3.87 0.0462 3.3128 0.018 HD 142 b 1.36 0.980 338.0 0.37
BD-10_3166 b 0.48 0.046 3.487 0. HD 92788 b 3.8 0.94 340 0.36
HD 75289 b 0.42 0.046 3.51 0.054 HD 28185 b 5.6 1.0 385 0.06
HD 209458 b 0.69 0.045 3.524738 0.0 HD 142415 b 1.73 1.07 387.6 0.5
HD 76700 b 0.197 0.049 3.971 0.0 HD 177830 b 1.28 1.00 391 0.43
51 Peg b 0.46 0.0512 4.23 0.013 HD 108874 b 1.65 1.07 401 0.20
Ups And b 0.69 0.059 4.6170 0.012 HD 4203 b 1.65 1.09 400.944 0.46
Ups And ¢ 1.19 0.829 241.5 0.28 HD 128311 b 2.63 1.06 414 0.21
Ups And d 3.75 2.53 1284. 0.27 HD 27442 b 1.28 1.18 423.841 0.07
HD 49674 b 0.12 0.0568 4.948 0. HD 210277 b 1.28 1.097 437 0.45
HD 68988 b 1.90 0.071 6.276 0.14 HD 19994 b 2.0 13 454 0.2
HD 168746 b 0.23 0.065 6.403 0.081 HD 20367 b 1.07 1.25 500 0.23
HD 217107 b 1.28 0.07 7.11 0.14 HD 114783 b 0.9 1.20 501.0 0.1
HD 162020 b 13.75 0.072 8.428198 0.277 HD 147513 b 1. 1.26 540.4 0.52
HD 130322 b 1.08 0.088 10.724 0.048 HIP 75458 b 8.64 1.34 550.651 0.71
HD 108147 b 0.41 0.104 10.901 0.498 HD 222582 b 5.11 135 572.0 0.71
HD 38529 b 0.78 0.129 14.309 0.29 HD 65216 b 133 131 578 0.29
HD 38529 ¢ 12.70 3.68 2174.3 0.36 HD 160691 b 1.7 15 638 0.31
55 Cnc b 0.84 0.11 14.65 0.02 HD 160691c 1.7 15 638 0.31
55 Cnc ¢ 0.21? 0.24? 44.28? 0.34? HD 141937 b 9.7 1.52 653.22 0.41
55 Cnc d 4.05 5.9 5360 0.16 HD 41004A b 23 131 655 0.39
Gl 86 b 4. 0.11 15.78 0.046 HD 47536 b - 9. 1.61-2. 712.13 0.20
HD 195019 b 3.43 0.14 18.3 0.05 HD 23079 b 1.65 738.459 0.10
HD 6434 b 0.48 0.15 22.09 0.30 16 CygB b 1.67 798.938 0.67
HD 192263 b 0.72 0.15 24.348 0.0 HD 4208 b 1.67 812.197 0.05
Gliese 876 ¢ 0.56 0.13 30.1 0.12 HD 114386 b 1.62 872 0.28
Gliese 876 b 1.98 0.21 61.02 0.27 gamma Cephei b 2.03 902.96 0.2
rho CrB b 1.04 0.22 39.845 0.04 HD 213240 b b 2.03 951 0.45
HD 74156 ¢ >7.5 4.47 2300.0 0.395 HD 10647 b 2.10 1056 0.32
HD 74156 ¢ >7.5 4.47 2300.0 0.395 HD 10697 b 2.13 1077.906 0.11
HD 168443 b 7.7 0.29 58.116 0.529 47 Uma b 2.1 1095 0.096
HD 168443 ¢ 16.9 2.85 1739.50 0.228 47 Uma ¢ 3.73 2594 <0.1
HD 3651 b 0.2 0.284 62.23 0.63 HD 190228 b 231 1127 0.43
HD 121504 b 0.89 0.32 64.6 0.13 HD 114729 b 2.08 1131.478 0.31
HD 178911 Bb| 6.292 0.32 71.487 0.1243 HD 111232 b g 2.07 1138 0.25
HD 16141 b 0.23 0.35 75.560 0.28 HD 2039 b 2.19 1192.582 0.68
HD 114762 b 11. 0.3 84.03 0.334 HD 136118 b 2.335 1209.6 0.366
HD 80606 b 3.41 0.439 111.78 0.927 HD 50554 b A 2.38 1279.0 0.42
HD 219542B b 0.30 0.46 112.1 0.32 HD 196050 b d 2.5 1289 0.28
70 Vir b 7.44 0.48 116.689 0.4 HD 216437 b . 2.7 1294 0.34
HD 216770 b 0.70 0.46 118.3 0.32 HD 216435 b 2.7 1442.919 0.34
HD 52265 b 1.13 0.49 118.96 0.29 HD 106252 b 1500 0.54
GJ 3021 b 3.21 0.49 133.82 0.505 HD 23596 b 1558 0.314
HD 37124 b 0.75 0.54 152.4 0.10 14 Her b 1730.461 0.38
HD 37124 ¢ 1.2 2.5 1495 0.69 HD 39091 b 2063.818 0.62
HD 73526 b 3.0 0.66 190.5 0.34 HD 72659 b 2185 0.18
HD 104985 b 6.3 0.78 198.2 0.03 HD 70642 b 4 . 2231 0.1
HD 82943 b 0.88 0.73 221.6 0.54 HD 33636 b 2447.292 0.53
HD 82943 ¢ 1.63 1.16 444.6 0.41 Epsilon Eridani b . 2502.1 0.608
HD 169830 b 2.81 0.79 227.4 0.33 Epsilon Eridani ¢ 280 y?? 0.32
HD 169830 ¢ 2.33 2.75 1487 0.0 HD 30177 b 2819.654 0.30
HD 8574 b 2.23 0.76 228.8 0.40 Gl 777A b y 2902 0.48
HD 89744 b 7.2 0.88 256 0.54

Yildiz Simdiye kadar belirlenebilen
Gezegen (aringe L Yildiz (maskeyle értiidigii icin yalnizca Gﬁne§'d|§| gezegenlerin son

hareketi sirasinda korona [tag) katmani
yildizin 1s1gini kismen

Eider ( listesi. Gezegenler, cevresinde
dolandiklan yildizlarin adlarinin

L arkalarina b’den baslayan bir

e harf eklenerek adlandirihyorlar.

W— - o e Listedeki gezegenlerin kiitleleri,
o Jiipiter’in kiitlesinin katlari ya da
kesirleriyle ifade ediliyor.

Gecis yontemi Optik girisim yontemi . )
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Gokbilimciler, gezegenlerin toz ve
gaz disklerinden nasil olustuklarini an-
ladikca, Glines Sistemimizin varolus
Oykist de adim adim ¢éziime kavusu-
yor.

Son on yil, gezegenler tizerinde ca-
lisan gokbilimciler icin oldukca calkan-
tili gecti. Birkac binyildir siiren kurgu-
lamalarin tizerine gelen yarim ytzyillik
yanlis iddialardan sonra, gékbilimciler
nihayet Glinesimiz disindaki yildizlarin
sahip olduklar1 gezegenler hakkinda

belirleyici kanitlar elde etmeyi basardi-
lar. On yil gibi kisa bir stire 6nce, bili-
nen tek bir gezegen sistemi vard:: Bi-
zimkisi. Ancak bugiin, boyutlar1 ve y6-
riingeleri geleneksel "glines sistemi"
anlayisimizi yeniden tanimlamamizi ge-
rektiren, bu tiir 100’den fazla sistem bi-
liyoruz. Gezegenlerin bu bariz coklu-
8u, kacinilmaz olarak kaynaklarinin ne
oldugu sorusunu da gliindeme getiri-
yor. Ancak, son zamanlarda yapilan ye-
ni gozlemler, ileri duzeyli kuramsal si-

Zor Kosullarin Cocuklari

Orion Bulutsusu’ndaki disklerin kesfi, ilging
bir saptamayi da beraberinde getirmisti: diskler
buharlasiyor gibiydi. Ciinkii, Orion yildiz fabrika-
sindaki enerjik tiyeler, gelismeke olan yildiz sis-
temlerinin gezegen olusturmak icin gereksindikle-
ri gaz ve tozu disariya dogru piiskiirtiiyorlardi. Bu
da, disklerin cogundaki sekilsel carpikliklari aciklr
yordu. Orion bulutsusunda kargasanin sorumlula-

rindan biri, tnlii Trapezyum kiimesindeki Theta
Orionis C (Theta C) yildizi. Bu yildiz, diski adeta
‘pisirerek’ toz ve gazin buharlasip gitmesine ne-
den oluyor.

Ancak bu noktada, ortada bir celiski var. Kiit-
le kaybi hesaplari, Orion’daki disklerin yilda bir
Diinya kiitlesi kadar kiitle kaybettigini gosteriyor.
Buysa disklerin, normalde 100.000 yil icinde yok

milasyonlar ve laboratuvar ¢alismalari
sayesinde gokbilimciler "gezegen do-
gumu" adi verilen gizemli siirecin asa-
malarini adim adim ¢6zmekteler.

Bebek Gezegenler
Kresi

Prusyal filozof Immanuel Kant, in-
sanligin, evrende yalniz olup olmadigi-
na iliskin ezeli sorusuna, bir "gezegen-

olmalari demek. Ancak, kuramsal olarak biliyoruz
ki bu gaz devlerinin olusmasi icin en az 1 milyon
yil gerekli. 6yleyse ya gezegen olusumu tahmin
edilenden cok daha hizli gerceklesiyor, ya da bu
sistemler gaz devleri icermiyor.

Soldaki 4 goriintii, Hubble Uzay Teleskopu’yla elde
edilen ve Orion Bulutsusu’nun derinlerine gomiilii
disklere ait. Sili’deki 4-metrelik Blanco teleskopuyla
cekilen sagdaki 4 resimse, Carina Bulutsusu’nun de-
rinlerindeki diskleri goriintiliyor. iki disk grubu bir-
birine ¢ok benzemekle birlikte, icinde bulunduklari
sert kosullara gosterdikleri tepki, oldukga farkl.




ler kresinin" var olabilecegi énerisiyle
karsilik veren ilk kisi. 1755’te gezegen
dogumu icin kurguladigi sahnenin
oyunculari, yeni dogmus bir Giines ve
cevresinde dénen bir gaz ve toz bulu-
tu. Bundan 200’0 askin yil sonra, 1960
sonlari ve 1970’lerde, Yale Universite-
si'nden Richard Larson ve o zamanlar
California (Berkeley) Universitesi’nde
olan Frank Shu, konu tzerindeki mo-
dern kuramin éncultiglnd yaptilar. Bu-
na goére bir yildizin, c6kmekte olan bir
gaz ve toz bulutundan dogmasinin ar-
dindan, artik malzeme, yildizin igine
dogru ‘diismek’ yerine, cevresinde do-
nen bir disk olusturur.

Hubble Uzay Teleskopu 1994’te
‘gézlerini’ Orion bulutsusuna cevirdi-
ginde, bu kuramsal senaryoyu sasirtici
bicimde dogrulamisti. Sagladig1 goriin-
tdler, Orion icinde yer alan ve olsa olsa
bir milyon yil yasindaki bircok ‘bebek
yildizin’, gercekten de tozlu disklerle
cevrili olduklarmin kanitiydi. Aslinda
Orion’la ilgili bu kesif timiiyle beklen-
medik degildi; ¢linkti gékbilimciler za-
ten yildizlar1 cevreleyen bu disklerle il-
gili olarak, Hubble’in bulgularindan
epey oncesinde dolayli veriler elde et-
mislerdi. Bir yildizin 15181 toz parcacik-
larinca sogrulup, kizilétesi 1sik olarak
geri verildigi icin, diske sahip yildizlar,
digerleriyle kiyaslandiginda kizil6tesi
isikta daha parlak gértntrler. Din-
ya’ya yakin yildiz olusum bélgeleri tize-
rinde yapilan incelemeler de, yeni do-
gan yildizlarin %50-80’inin, disklerin
varligiyla tutarl sekilde, bir "kizilétesi
fazlaliga" sahip oldugunu géstermisti.
Hubble’in bulgular, dolaysiz gézlem-
sel kanitlart olusturuyordu.

Geng yildizlarin cevresindeki disk-
ler, daha buyiktiir; genelde Pliiton’un

Ortaligi bulandiran bagka bulgular da var. Asa-
gida, soldaki dort goriintii, Carina bulutsusunun
derinlerine gomiilii, yeni kesfedilmis disklere ait.
Bunlar Orion’daki disklere benzemekle birlikte,
ashinda onlardan cok farkllar. Bir kere, 5-10 kat
daha biiytikler. Dahasi, icinde bulunduklari zor ko-
sullarla da daha iyi basediyor gibiler. Colorado
Universitesi’nden Nathan Smith’in aciklamasi s0y-
le: "Carina Bulutsusu’nda bulunan birkag farkl ki
me i¢inde, 60’tan fazla yildiz var. Hepsinin de kiit-
lesi, Orion’daki Theta C’den biiyiik. Mordtesi 1s-

baloncugu

Kuyruk

Mordtesi 1sik

Hem Orion hem de Carina Bulutsularindaki gezegen onciilii diskler, yakinlardaki biiyiik kiitleli yildizlardan
kaynaklanan, giiclii morétesi isima etkilerine maruz kalip hizla buharlasiyorlar. Isinimin sistemi ‘vurup’ sicak
bir gaz baloncugu olusturmasi, disklerin kuyrukluyildiz gibi gériinmelerine neden oluyor. Gaz ve tozun sis-
temden kactig yer, kuyruk bolgesi. Orion Bulutsusu’ndaki disklerin, yilda bir Diinya kiitlesine esdeger gaz
kaybettikleri hesaplanmis. Bu, onlari gezegen olusumu bakimindan verimsiz kiliyor.

Glines cevresindeki yériingesinin bir-
kac kat1 kadar. Milimetre-dalgaboyu te-
leskoplariyla yapilan gé6zlemler, bu
disklerin ne kadar madde icerdigini or-
taya koyuyor. Arastirmalarin bir kismi
gosteriyor ki, disklerin kitleleri Gu-
neg’inkinin 1-10 kat1 kadar. Bu miktar-
sa, bizimki gibi bir gezegen sistemi in-
sa etmeye yetiyor da artiyor bile.
1983’te Kizilotesi Gokbilim Uydusu
(Infrared Astronomical Satellite-IRAS),
geng yildizlar ¢cevresinde olusan diskle-
rin zaman icinde evrimlestiklerini gos-
terdi. IRAS, yaslari 10-100 milyon yil
arasinda degisen bazi ‘ergin’ yildizlar-
dan, orta ve uzak kizilétesi dalgaboyla-
rinda bir 1simim fazlasi belirlediyse de,
yakin kizil6tesi 1sinima rastlamamisti.
Bu, yildizlarin hemen yakinlarinda pek
fazla sicak tozun olmadig1 anlamina ge-
liyordu. Uzun dalgaboyundaki fazladan
1sinimsa, uzaklarda gorece soguk to-
zun varligina isaret ediyordu. Bu duru-

mim alani da, Orion’dakinin 100 kati. Demek ki
burada siire¢ daha hizh igliyor. Ayrica Carina, ote-
kinden daha yash. Bu da, disklerin cogunun simdi-
ye yok olmus olmasi gerektigi anlamina gelir. Ama
tiim bunlar, ortada bir celiski oldugunun degil, bu
disklerin kosullara daha direncli olduklarinin gos-
tergesi olarak da yorumlanabilir. Yine de unutma-
mak gerekir ki Carina, ¢ok farkh bir laboratuvar
durumunda. igerdiﬁi yildizlarin  6zellikleri, Ori-
on’dakinden ok farkli... " Sonucta, elmayla armu-
du karsilastiriyor olma riski her zaman var.

mu aciklayacak tek sey de, disklerde,
gezegen olusumunun sonucu olarak
ortaya c¢ikmis olabilecek bosluklarin
varhgiydi.

Bulgulari izleyen bir yil icinde, Ha-
waii Universitesinden Bradford Smith
ve NASA Jet itki Laboratuvar’ndan
Richard J. Terrile, bu yildizlardan Beta
Pictoris adli birinin cevresinde, belli be-
lirsiz bir disk goruntilediler. Bu inanil-
maz kesif, belki de bir gezegen sistemi-
nin olusumuna ilk kez tanik olmamizi
sagliyordu. O zamandan bu yana Beta
Pictoris diski tizerinde cok yo6nli yo-
gun calismalar strtyor. Gerek Hubble,
gerekse yerytizeyindeki gézlemevlerin-
den alinan goériintiler de, diskte bir i¢
boslugun varligini gosteriyor. Hatta
disk tizerinde bir-iki tane de hafif bu-
rulma bélgesi saptanmis. Bu bélgele-
rin, diske gomulu gezegenlerin kiitle-
cekimsel etkilerinden kaynakli olabile-
cegi distntliyor. Peki ama, bu diskler

Arastirmacilar Carina disklerinin daha yiiksek
¢oziiniirliikli goriintiilerini saglayana kadar, bu ce-
liski varolmaya devam edecek. Sozkonusu olan,
gezegen olusumuysa, belki de kuraldisi kalan, Ori-
on olacak. Ancak, ornek alani yalnizca bu iki bu-
lutsuyla kaldigi siirece, kesin birsey sdylemek de
pek miimkiin olmayacak gibi goriiniiyor.

Kaynak:
Tytell, D. "Growing Up in a Rough Neighborhood" Sky and Telescope,
Nisan 2003
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gezegenleri nasil ve ne zaman olustu-
ruyorlar? Toz taneleri, nasil olup da bir
gezegen insa edebiliyorlar? Son arastir-
malarin hedefi de bu sorular.

Tas Tas Ustiine

Disklerin gezegen sistemlerine ev-
rimlesmeleri i¢in yaklasik 10 milyon yil
siire gerektigine iliskin kanitlar cogal-
makta. Kuramsal olarak, yildiz cevre-
sinde dolanan toz taneleri birbirlerine
yapisarak once cakiltas1 btytikltiginde
parcalari, bunlar da birbirleriyle carpi-
sarak, gezegenlerin yapitaslari sayilan,
kaya buytkltigiinde parcalari ("gezege-
nimsiler") olusturuyorlar.

Gezegen Bilimi Enstitiisii’'nden Stu-
art J. Weidenschilling, stireci bilgisayar
simtlasyonlariyla canlandirarak yaptigl
calismada, carpismalarin aslinda olduk-
¢a yumusak oldugu sonucunu cikar-
mis. Weidenschilling’e gore, kiiclik toz
parcaciklari énce biraraya toplanarak
kiimeler olusturuyor, bunlar da carpi-
sarak birbirlerine yapisiyorlar.

Almanya’daki Jena Universitesi'nden
Jirgen Blum ve ekibiyse, Weidenschil-

Baska Diinya’lar,

Hubble Uzay Teleskopu’yla elde edilen bu goriintii,
gelismekte olan bir gezegen sisteminin, bugiine ka-
darki en iyi resmini sunuyor. Bizden 320 isik yili
uzakliktaki bu yildizin cevresi, bir toz ve gaz dis-
kiyle sarili. Onceki gozlemler, diskin 30 astrono-
mik birimlik (1 astronomik birim = yaklasik 150
milyon kilometre) i¢ bdlgesinin toz icermedigini
gostermisti. Ortadaki diizensiz sekilli siyah bosluk-
sa, merkezdeki yildizin 1sigin1 perdelemek ve dis-
kin ayrintilarini ortaya ¢ikarmak icin, kamerada
kullanilan maskenin etkisiyle olusmus.

ling’in savlarini deneylerle desteklemis-
ler. Blum’un, 1998’de Discovery uzay
mekigi icinde uygulanan deneylerinden
birinde astronotlar, disk kosullarinin
benzerlerinin yaratildigi distk basinch

Baska Jtpiter’ler...

Maryland Universitesi’nde yiiriitiilen ve bilgi-
sayar modellemelerine dayandirilan yeni bir ca-
lisma, Diinya gibi kayalik gezegenlerin olusumu-
nu aciklayan standart modelin, ikili yildiz sistem-
lerine uygulandiginda bile gegerligini korudugu-
nu gosteriyor. (Simdiye kadar ikili yildiz sistem-
lerinin karmasik yoriinge hareketlerinin, gaz ve
toz disklerini kararsiz kilacagy, kiitlecekim etkile-
simlerinin de, olussa bile gezegenleri bosluga sa-
vurabilecegi diisiincesi yaygindi.) Arastirmacila-
rin vurguladigi bir diger sonucsa, evrendeki Diin-
ya benzeri gezegen sayisinin, tahmin edilenin
¢ok listiinde olabilecegi. Bu, ayni zamanda Gii-
nes disindaki yildizlarin cevresinde de ‘yasanabi-
lir gezegenler olabilecegi umudunun artmasi de-
mek.

Aragtirmacilar, Giines Sistemimizin nasil
olustugunu aciklayan modellere dayanarak, cogu
‘tek’ yildizin, boyut ve yoriinge ozellikleri baki-
mindan Diinya’ya benzer gezegenleri barindirma
potansiyeline sahip olduklarini zaten varsayiyor-
lardi. Bu yildizlardan, yalnizca bizim gokadamiz-
da milyarlarca var. Ancak, tek gibi goriinen yil-
dizlarin yaklasik yarisinin, ashinda ikili yildiz sis-
temlerinden (birbiri cevresinde dolanan yildiz cif-
ti) olustugu ortaya ¢ikmis durumda. Bu da dogal
olarak, olasi Diinya benzeri gezegen sayisini iki-
ye kathyor.

Bu goriisii destekleyen baska calismalar da
var. Bunlardan biri, gaz devi Jiipiter’e benzer ge-
zegenlerin sayilarina iligkin. Avustralya’daki So-
uth Wales Universitesi’'nden calismayi yiiriiten
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Charley Lineweaver, isin ardindaki aritmetigi
soyle ozetliyor: "Gokadamizda 300 milyar kadar
yildiz var. Bunlarin %10 kadari (30 milyar) kaba-
ca Giines benzeri. Bunlarin da en az %5’i (1,5
milyar), ama olasilikla da %90, hatta %100’i
(30 milyar), Jiipiter benzeri gezegenlere sahip.

Gezegenlerin olusumuna iliskin temel kuram,
oldukca aciklayici olsa da bazi eksiklikleri var.
Jiipiter’in nasil bu kadar biiyiik olabildigi, hatta
Uraniis ve Neptiin’iin nasil olup da varolabildik-
leri gibi bogluklar, hala tam olarak doldurulabil-
mis degil. Su ana kadar saptanabilmis Giines-di-
sI gezegen sayisi, 100’iin lizerinde. Bunlarin ¢o-
Guysa Jiipiter’den cok daha biiyiik olduklari hal-
de, yildizlarina cok yakin -Merkiir’le Giines ara-
sindaki mesafeden de yakin- yoriingelerde dola-
niyorlar. Ayrica Merkiir, Veniis, Diinya ve Mars
gibi "kayalik" gezegenlerle, Jiipiter gibi gaz top-
larinin olusum siireclerinin de farkl oldugu sani-
liyor.

Lineweaver’in tahminleri, gokadamizdaki
olasi Jiipiter’ler kadar Diinya’larin da oldugu.
Ancak bunun, "Diinya benzeri" sozciikleriyle ne-
yi kastettigimize bagh oldugunu da vurguluyor.
Su asamada kastedilen, kayalik gezegenler. Soz-
gelimi, yiizeyinde sivi su barindiran kayalik geze-
genler i¢in ayni tahmin yapilamiyor.

Kaynaklar:

http://www.space.com/scienceastronomy/planet_formation_
010810-1.html

http://www.space.com/scienceastronomy/astronomy/jupiter_typical_
020128.html

gazla dolu bir odaciga, mikron buytikli-
glinde toz parcaciklar1 enjekte ederek,
parcaciklarin birka¢ dakika icerisinde
birbirlerine yapisip telimsi kiimeler
olusturduklarini gézlemisler. Yogun-
luklarin, mekik deneyindeki yogunluk-
larin yaklasik milyonda biri oldugu ger-
cek diskler s6zkonusu oldugunda, bu
stirecin yaklasik bir yil almast beklenir.
Bu uzun ince kimelerin birbirleriyle
distk hizlarda carpisarak iri cakiltas
buytikliglinde (ancak yogunluklar ca-
kiltasina gore ¢ok daha az) topluluklar
olusturduklari, baska deneylerle de gos-
terilmis durumda. Ortaya ¢ikan bir so-
nu¢ da, Blum’un tozdan toplarinin, bi-
ylidiikce ‘dibe ¢Okerek’ carpisma sayisi-
ni, dolayisiyla da daha fazla biiylime
sanslarini artirdiklari.

Blum ve ekibinin bir sonraki hedefi,
bu toplarin kilometre buytkligtine
ulasip ulasmadiklar1 ya da ne sekilde
ulastiklarini arastirmak. Toz, gazin
icinde asili oldugundan, olasiliklardan
biri, parcaciklarin biiytimekte olan yid-
na gaz hareketleriyle cekilmesi. Bu du-
rumda, ylizeyine yapisan parcaciklarin
artmasiyla y18in, hem boyut hem kiitle-
ce buytiyecek.

Yiizlerce metrelik kayalar olustur-
duktan sonra, isimiz kolay. Biiyik ge-
zegenimsiler, kendilerine carpan nere-
deyse herseyi tutacak ktlecekim kuv-
vetine sahip oluyor, dolayisiyla btiyi-
meyi strdirebiliyorlar. Kiiciik olanla-
riysa, ya buytklerine yapisip kaliyor ya
da carpismalarla yeniden toz duman
oluyorlar. Kaya parcalari, Ay’in boyut-
larna ulastiklarindaysa carpismalarin
siklig1 azaliyor. Ancak gerceklesen car-
pismalar, bu sefer ¢ok daha siddetli.
Birkac milyon yil icinde de, Diinya ve
Mars gibi kayalik gezegenler, son bi-
cimlerine ti¢c asagl bes yukari ulagmis
oluyorlar. Bu noktada, Jupiter ve Sa-
tirn gibi dev gezegenlerin blytime ko-
nusunda hala katedecekleri yollar1 var.
Glines’in cok uzaklari; "kar siniri" adi
verilen smirin 6tesi, diskin icinde buz
olusumuna olanak verecek 6l¢lide so-
guk. Buzun anlamiysa, gezegen yapimi
icin daha da fazla kati maddenin varl-
81. Buz gibi bircok ‘ucucu’nun buhar-
lagmasi, Glines’e daha yakin bélgelerde
gerceklesiyor; boylece kati yapitaslari
azalmis gezegenimsiler kii¢iilmeye
mahkum oluyor. Kimi zaman Diin-
ya’nin kitlesinin 10 kat1 kiitlede dev
toz ve buz c¢ekirdekleriyle ise baslayan



dis gezegenler, zamanla biylk miktar-
larda gaz toparlayarak, oldukca kalin
birer atmosfere sahip oluyorlar. Bu,
uzun bir siireg; bazen birka¢ milyon yil
kadar. Dolayistyla karsimiza 6nemli bir
soru daha cikiyor: Giines, gaz birikim-
lerini savurmadan 6nce, gezegenler bu
muazzam hacimlerini nasil biraraya ge-
tirebiliyorlar? Yanit, dev gezegenlerin,
kiiciik ve kayalikli yapidaki kuzenlerin-
den bambaska bir bicimde olustuklari
gerceginde yatiyor olabilir mi?

Savlardan birine goére, gaz devleri-
nin hizla olusmasi ardindaki temel et-
ken, 6nce kayalik bir cekirdek, ardin-
dan da gazdan bir atmosferin edinildigi
iki asamali bir stirecten cok, disk parca-
larinin, kendi cekim kuvvetleri altinda
dogrudan ¢6kmeleri. 2002 yili sonlarin-
da Zurich Universitesi'nden Lucio Ma-
yer’in, bu senaryoyu denemek icin yu-
rlittigd bilgisayarli simtilasyon calisma-
s1, gaz devlerinin, gercekten de milyon-
lar yerine ytzlerce yil icinde olusabile-
cekleri sonucunu veriyordu; tabii ana
diskin yeterli kiitlede olmasi kosuluyla.

Beklenebilecegi gibi, goékbilimciler
bu sorularin kesin yamitlarini da hentiz
bulabilmis degiller. Ancak, kuramsal
hesaplar ve Blum’unki gibi laboratuvar
deneyleri, 6ykiintin ana cizgisini en
azindan simdilik dogrular durumda. Yi-
ne de, calismalar ¢ok yonld bicimde st-
riyor. Bir yandan kuramcilar konu
lizerindeki anlayislarini gelistirmeye
calisirken, gézlemciler de gezegen do-
gum siirecinin degisik evrelerini yaka-
lamaya calistyorlar.
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Gikbilimciler simdilerde, gezegen olusumunun hafif bir -
esintiyle baslayabilecegi goriisiindeler. Buna gore, yildi- } r -
21 gevreleyen diskteki gaz h leri, mikron biiyiiklii-

glindeki toz parcaciklarini saga sola sa'vuruyor. -

Parcaciklar, baska pEr;aakIarIa arpisiyo
. birleserek santimetre dlceginde ki

Bu kiigiik kiimeler d tiyiik toz kitlelerine
dogru savrulup onlara , sonucta metre dlceginde ci-

simler ortaya cikiyor.
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ekim kuvvetini kazanarak yiizlerce, hatta binlerce kilo-
metreye varan gezegen cekirdeklerini ve gezegenleri olusturuyorlar.

Toz Disklerinin
Pesinde

Son bes yil icinde, kizilétesi ve mili-
metre dalgaboylarinda calisan duyarli
kameralarin kullanima sokulmasiyla,
gokbilimciler gezegen olusum siireci-
nin degisik asamalarindaki diizinelerce

Yeni Diinyalarin Arayisi

Giines Sistemimizin icindekilere benzer yeni
gezegenler ve yeni Diinya’lar arama calismalari,
gokbilimde yepyeni bir donemi baglatmis bulunu-
yor. Hawaii’deki Keck Gozlemevi’nde bulunan
dev teleskop ciftine benzer teleskoplarin yeni
tekniklerle birlikte kullanimi yoluyla, gokbilimci-
ler su siralarda genc yildizlari cevreleyen diskle-
ri ve icindeki maddeleri yogun bicimde inceliyor-
lar. Temel amacsa, bizimkine benzer baska gii-
nes sistemlerinin de varolup olmadigini anlama-
mizi saglayacak, ve belki de olgunlastiklarinda
lizerlerinde yasam barindirabilecek bebek geze-
genleri bulmak.

Toz, optik gokbilimde sakincalar dogursa da,
kizilotesi ve radyo dalgaboylarinda incelendigin-
de oldukga ilgin¢ sonuglar verebiliyor. Su siralar,
bircok gokbilimcinin yapmaya calistigi sey de bu
durumdan olabildigince yararlanarak, Giines-disi
bir gezegeni goriintiileme yarisinda ipi gogiisle-
mek.

Aragtirmacilarin tozdan bir baska beklentile-
ri de, bulgularinin Giines Sistemi’nin olusumun-
daki sirlara isik tutmasi.

Amerikan Gokbilim Toplulugu’nun (American
Astronomical Society) gectigimiz Ocak ayinda
gerceklesen tozlu toplantisinda ortaya ¢ikan
onemli sonuglardan bazilari sunlar:

- Vega adli yildizin cevresinde farkli zaman-
larda goriintiilenen iki dev toz ve gaz kiimesi, yo-
riingesi boyunca iki farkli noktada goriintiilen-
mis, gelismekte olan biiyiik bir gezegen olabilir.

- SU Aurigae yildizinin 1sigini her seferinde
birka¢ giin boyunca gélgede birakan "toz di-
giimleri", ilkel gezegen "cekirdekleri" olabilir.

- HD 113766A yildizini cevreleyen bir toz
kusagi, gelismekte olan bir Diinya benzeri geze-
geni barindiriyor olabilir.

Kaynak:
http://www.space.com/scienceastronomy/astronomy/dusty_ worlds_
020123-1.html

Hubble Uzay Teleskopu’yla elde edilen bu goriintii

HR 4796A yildizi cevresindeki toz diskini gosteri-

yor. Diskin ince olusu, gen¢ yildizin ¢evresinde ge-
zegenlerin dolaniyor olabileceginin gdstergesi.

baska diski de inceleme olanagi buldu-
lar. 1998’de biri Michigan Universitesi,
digeri Kuzey Arizona Universitesi’nde
calismakta olan iki ekip, HR 4796A ad-
1 10 milyon yillik yildizin cevresinde
bir disk gorintiledi. Yildizin yasinin,
gezegen olusumu i¢in ¢cok uygun olma-
s1, arastirmacilart disk icinde Giines
Sistemi boyutlarinda merkezi bir bos-
luk bulmaya yoneltmisti. HR 4796A,
ayn1 zamanda bir ikili sistemin tyesi.
Diger tiyeyse ondan yaklasik 500 astro-
nomik birim (astronomik birim: Gu-
nes’le Diinya arasindaki ortalama uzak-
lik; yaklasik 150 milyon kilometre)
uzaklikta. Bu kesif, yildizlar arasindaki
uzakligin yeterince biiyik olmasi kosu-
luyla ikili sistemler icindeki disklerin,
gezegen olusturacak kadar yasayabil-
diklerini dogruluyor. HR 4796A cevre-
sinde gozlenen tozun miktari, topu to-
pu Dinya’nin kiitlesine karsilik geli-
yor. (Orion bulutsusundaki 1 milyon
yillik diskleri cevreleyen tozun cok cok
kictik bir orani.) Bir olasilik, tozun bir
kisminin bir yerlere, belki de gezege-
nimsi olusumuna katilmak tzere kay-
boldugu. HR 4796A cevresinde hentiz
gezegen saptanabilmis degil; elde olan-
lar, simdilik yalnizca i¢ deligin varligi-
na, bir de azalmis toz miktarina iliskin
ipuclari.

Bu calismayla hemen hemen esza-
manl olarak Hawaii’deki Ortak Gokbi-
lim Merkezi'nde yapilan baska bir calis-
mada, gorece yash dort yildiza (Vega,
Fomalhaut, Epsilon Eridani ve tnli
Beta Pictoris) ait disklerin milimetre-
dalgaboyu gériintiileri ortaya cikarildi.
Bunlardan Epsilon Eridani’yi cevrele-
yen ve ona yalnizca 10 1sik-yili uzaklik-
taki disk, o6zellikle ilging goéruntiler
sunmus durumda. Disk (izerinde mer-
kezi bir boslugun yanisira, parlak bir
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Kaybolan Disklerin Esrari

Geleneksel kurama gére ana yildiz gevresin-
de bulunan ve gezegen olusumu icin gerekli
hammaddeyi (gaz ve toz halinde) barindiran
diskler, son bulgulara gére, tahmin edilenden
daha hizli kayboluyorlar. Eger dyleyse, isleri cap-
rasik hale getiren, bu hizin, gezegen olusumu
icin gerekli siireyi gezegen adayina tanimamasi.

Siireci kaba hatlariyla yinelersek, diskin icin-
deki toz parcaciklar carpisarak birbirlerine yapisi-
yor ve once kiiciik cakilimsi taglar, bunlarin iizeri-
ne madde birikmesiyle de biiyiik potansiyel geze-
genler, yani "gezegenimsiler" olusuyor. Gezege-
nimsilerin bir kismi biiyiiyerek, bol carpismali or-
tamlarindan sag salim ¢ikacak boyutlara ulasiyor;
Diinya ve Mars gibi. Daha uzaktaki baskalariysa
kendi kiitlecekim kuvvetlerinden yararlanarak or-
tamdaki gazi cekiyor ve gaz devlerine doniisiiyor-
lar; Jiipiter gibi. Boyle bir gaz gezegeninin insasi-
nin 10 milyon yil kadar alacagi diisiiniilmekte.

Ancak, Florida Universitesi'nden Elizabeth
Lada gibi bagka arastirmacilarin da iddia ettigi-
ne gore, kiimelerdeki yildizlardan diizinelercesi,
cevrelerindeki tozun % 90 kadarini 5 milyon yil
icinde kaybediyorlar. 3 milyon yil sonra tozun-
dan eser kalmamis yildizlar da oldukga fazla. Yi-
ne, disklerin dis kisimlarinin, asir siddetli kosul-
larda 100.000 yil gibi bir siirede buharlasabile-
cegi de gosterilmis durumda.

nokta da saptanmus. Yaklasik 500 mil-
yon yil yasindaki yildizin, gezegen olu-
sum strecinin temel asamalarini cok-
tan gecmis olmasi bekleniyor. Toz hal-
kasmin yildiza uzakhgmin, Neptiin’tin

Bu veriler de yine bazi arastirmacilari, geze-
gen olusum siirecinin daha kisa olabilecegi sonu-
cuna gotiiriiyor. Lada, disklerdeki gaz ve tozun
birbirine bagh olmasi durumunda (ki inanci da
bu yonde), siirecin kesinlikle daha kisa olacag:
gortisiinde.

Ancak herkes bu goriisii paylasmiyor. Van-
derbilt Universitesi’nden Jeff Bary ve David We-
intrub, Arizona’daki Kitt Peak Ulusal Optik Goz-
lemevi teleskopundan yararlanarak, toz diskleri-
ni kaybetmis 12 gen¢ yildizin cevresinde hatiri
sayilir miktarda hidrojen oldugunu kesfettiler.
Yani, toz ve gaz birbirine bagh degildi; tozun or-
tamda bulunmayisinin nedeni de, daha biiyiik ci-
simlere katilmis olmasiydi. Weintrub, bu kiiciik
zerreciklerin biiyiik cisimlerin yapisina eklenme-
si durumunda, gozlenememelerinin de dogal ol-
dugu sonucuna variyor. Ancak, yeni bir ¢cikarim-
da bulunmak konusunda da temkinli. "Tozun yok
olup gittigi gortisi, kabul edilebilir bir goriis.
Ama gezegen ingasi siirecinin 3 milyon yildan
sonra da siiriiyor olabilecegi, ayni derecede ka-
bul edilebilir olmali. Gozleyemediginiz bir kitle-
nin icinde neler olup bittigini de soyleyemezsi-
niz" diyor Weintrub.

Kaynak:
http://www.space.com/scienceastronomy/planet_puzz-
le_030603.html

yoriingesiyle Giines arasindaki uzakli-
ga cok yakin olmasiysa, halkanin Ku-
iper Kusagr'nin (Neptlin yériingesinin
disinda, Glines Sistemi'nin olusum su-
recine ait artiklari barindirdig: distnd-

len bir kusak) bir benzeri olabilecegi
ddstincesini akla getiriyor.

Biiyiik teleskoplardaki ayarlanabi-
lir optik sistemlerin yaygin kullanimi
sayesinde, elde edilen goriintilerin
kalitesi, sonucta da ele gecen verilerin
sayist giderek artmakta. Sézgelimi,
Hawaii’deki Gemini Gézlemevi'nin 8-
metrelik Gillett teleskobuyla, cok geng
bir yildiza ait ince bir disk saptanabil-
di. Yildizin kendisi hentiz iki milyon
yasinda oldugu halde cevreleyen dis-
kin ince olmasini, arastirmacilar séyle
yorumluyor: Disk icindeki tozlar, orta
diizleme yerlesmis olabilir (Blum’un
deneyinde kavanozun dibine diisen
toz parcaciklari gibi). Eger durum ger-
cekten buysa, belki de tanik oldugu-
muz sey, 2 milyon yil gibi genc bir yas-
ta, gezegen olusturmaya dogru atilan
ilk tedirgin adimlar.

Tam ipuclar topluca ele alindikla-
rinda, bu tozlu disklerin bebek geze-
den sistemlerine yaklasik 10 milyon
yilda evrimlestiklerine isaret ediyorlar.
Bu sistemlerse, olasilikla birbirlerin-
den cok farkli 6zellikler barindiriyor-
lar. Giines-benzeri yildizlarin cevresin-
de su ana kadar kesfedilmis gezegen-
ler arasindaki farklhiliklar da, bu olasi-
lig1 gliclendirir nitelikte. Gezegen bul-
mak icin bugline kadar kullanilmis
olan teknikte, olas1 hedeflerin gercek-
ten gezegen olup olmadiklari, ana yil-

Gezegenler Sanilandan Hizli m1 Olusuyor?

Gezegen olusumu icin onerilen standart mo-
dele gore, yildizi olusturacak olan madde ¢okiip
yildiz ortaya ¢iktiktan sonra, cevresi, bu siirecten
artan gaz ve tozun olusturdugu bir diskle sarilir.
Gezegenlerin olusumunda ilk asamaysa, bu diskte
icerilen maddeden kayalik bir "cekirdegin" olusu-
mu. Gaz ya da buz devlerine doniisecek cisimler-
se daha sonra bu kayalik cekirdek cevresinde bi-
rikiyorlar. Bu siire¢se 1-8 milyon yil kadar siirebi-
liyor. Bu, cok genel bir aciklama tabii. Yine de
model, ayrinitilariyla birlikte gokbilimcilerin calis-
malarina uzun siire hizmet etmis. Ancak birkag
yildir, arastirmacilar modelde sorunlar oldugunun
farkindalar. Senaryo, buz gezegenleri Uraniis ve
Neptiin’iin neden biiyiik gaz kitleleriyle sarili ol-
madigini agiklayamadigi gibi, bagka yildizlar cev-
resinde dolanan ve ¢ogu Jiipiter’den biiyiik, dev
Giines-disi gezegenlerin neden yildizlarina ¢ok ya-
kin yoriingelerde olduklarini da agiklayamiyor.

Standart model, baska yildizlara uygulandigin-
da da ortaya defolar cikiyor. Yildiz olusumunun
stk oldugu bir bolgede dev olmaya calisan bir ge-
zegen, kisa siire sonra yakinlardaki biiyiik yildiz-
lardan gelen bir radyasyon seline maruz kalarak,
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gereksinim duydugu ve zorlukla toparlayabildigi
malzemeden de olacak. Bu kaybetme siireci stan-
dart modelin ongordiigiinden, yani gezegenin ge-
reksinimlerini karsilayabilecegi siireden ¢ok daha
hizli gerceklesecegi icin de gezegen, hi¢ bir za-
man olusamayacak.

Ancak yeni bir bilgisayar modellemesi sayesin-
de, dev bir gezegenin ingasi icin kuramsal olarak
gerekli stirenin 300 yil gibi kisa bir araliga diise-
bilecegi gosterilmis durumda. Arastirmacilar, so-
nuclarin kendi Giines Sistemimizin oldugu kadar,
bagka sistemlerdeki gezegenlerin sakladigi bazi
sirlan da aciga cikarabilecegi umudundalar. Zii-
rich Universitesi'nden Lucio Mayer’in yiiriittigi
calisma, gokbilimcilerin goziinde, biiyiik gezegen-
lerin kayalik cekirdekten disariya dogru biiyiimek
yerine, ani bir kiitlecekimsel ¢okiis sonucunda
olustuklari varsayimina biiyiik destek.

Carnegie Enstitiisi’nden kurama Alan Boss
da, hizll gezegen olusumunu aciklayan bir kuram
gelistirmis durumda. Boss’un modeline gdre bir
gezegen, ana yildiz cevresindeki toz ve gaz diskin-
de olusan bir "madde diigiimii"nden ¢okme yoluy-
la olugur. Boss’a gore liipiter benzeri bir gezegen

icin gerekli hammaddeyse 1000 yil gibi gorece ki-
sa bir siirede toplanabilir. Maddenin yogunlasma-
si icin daha fazla siire her ne kadar gerekse de.

Boss’un bir bagka varsayimi da, Neptiin ve
Uraniis atmosferlerinde gaz kusaklarinin yoklugu-
nu acikliyor. Boss’un oykiisii soyle: Giines, yildiz
dogumunun yogun oldugu, vahsi bir bolgede mey-
dana geldi. Uraniis ve Neptiin’se biiyiik ve az yo-
gun gezegenler olarak ise basladilar; ancak yakin-
lardaki geng bir yildizdan kaynakli yogun mordte-
si 1sinim, onlari gazlarindan etti. Bu arada bu iki
gezegen, kalan malzemelerini yogunlastirmak icin
kendi kiitlecekim kuvvetlerinden vargiicleriyle ya-
rarlanmaya calistilar. Oykiiniin sonu: Yakindaki s-
cak, genc yildiz 6liir ve Giines kiitlecekim etkileri
sonucunda daha issiz bir bolgeye gocetmek zo-
runda kalir; pesinde de dokuz gezegen...

Boss’un varsayimlari tartismadan muaf degil.
iyimserler de var, senaryonun olanaksiz oldugunu
iddia edenler de.

Kaynaklar:

http://www.space.com/scienceastronomy/planets_quickly_
0211129.html

http://www.space.com/scienceastronomy/solarsystem/
planet_formation_020709_1.htm|



diza uyguladiklari cekim kuvveti 6l¢i-
lerek, dolayli olarak saptanabiliyor.
Bu teknikse daha ¢ok, yildizlarina go-
rece yakin cisimlerin belirlenmesinde
yararli oluyor. Ancak bu smnirlamaya
karsin, gezegen kesifleri konusunda
baz1 biiylik strprizler yine de ortaya
cikabiliyor. So6zgelimi, Jtpiter kiitle-
sindeki Gunes-dis1 gezegenlerden ba-
zilari, yildizlarina Merkiir-Glines mesa-
fesinden daha yakin yériingelerde do-
laniyorlar. Bu durumun en iyi acikla-
masi, bu tiir yakin yoriingeli gezegen-
lerin ¢ok daha uzaklarda (Japiter'le
Glines arasindaki uzaklik gibi) dog-
duklart ve diski olusturan malzeme-
nin sarmal hareketiyle, yildiz yakinina
cekildikleri seklinde.

Stirprizlerden biri de, Gilnes-dis
gezegenlerin ¢cogunun eliptik yorin-
gelere sahip olmalari. Oysa goékbilim-
ciler, yeni dogmus gezegenlerin yo-
riingelerinin, icinde yer aldiklar1 toz
ve gaz diskinde olusacak strtlinme-
den dolayr dairesel hale gelecegini
tahmin ediyorlardi. Yériinge neden
dairesel degil de, eliptik? Arastirmaci-
lara goére ipuclarindan biri, kuyruklu-
yildizlarda bariniyor olabilir. Kuyruk-
luyildizlarin bugiinki eliptik yoriinge-
leri, btiytik olasilikla gezegenlerle ¢ok

Hawaii’deki James Clerk Maxwell teleskopuyla elde edilen bu 850 mikronluk gériintii, Giines’e en yakin yil-

dizlardan biri olan Epsilon Eridani adli yildizi cevreleyen diske ait. Resimdeki en parlak bdlge, olasilikla, go-

riinmeyen bir gezegenin yoriingesinde mahsur kalmis toz. Sagdaysa, Giines Sistemimiz, ayni dlcekte cizilmis.
Bu iki resim karsilastinldiginda, Epsilon Eridani’nin diskinin Kuiper Kusagr’yla benzerligi dikkat cekiyor.

daha onceleri girdikleri yakin etkilesi-
min bir sonucu. Ve belki gezegenlerin
kendileri de bu tiir etkilesim oyunlari-
na katiliyorlar. Durum buysa, diyor
arastirmacilar, buyik 6lctide dairesel
yoriingelere sahip Giines Sistemimiz,
"normal" olani temsil etmekten cok,
bir ayricalig1 temsil ediyor olabilir.

Gencligin Sicak
Pariltist

Tdm bu farkli dinamik siireclerin
sonucu olarak, gezegen sistemlerinin

Ipuclar1 Metal Oraninda m1 Yatiyor?

Giines’imize benzeyen gorece yakin 754 yil-
dizla yapilan ¢ok yeni bir calisma, bir yildizda ne
kadar cok metal varsa, yildizin gezegene sahip
olma olasihginin da o kadar ¢ok oldugunu gos-
termis bulunuyor. (Gokbilim dilinde "metal" tani-
mi, hidrojen ve helyum disindaki tiim elementle-
ri kapsiyor. Ama kolaylik olsun diye gokbilimci-
ler, yildizlardaki metal oranlarini karsilagtirir-
ken, Giines’teki demir oranini temel aliyorlar.)
Calismay yiiriitenlerden Debra Fischer (Califor-
nia Universitesi, Berkeley), agir metallerce zen-
gin yildizlarin gezegen barindirma sanslarinin,
metal orani diisiik gezegenlere gore 5 kat fazla
oldugunu soyliiyor. Bulgularsa, metalce zengin
yildizlardan % 20’sinin, gezegenleri oldugu yo-
niinde. Bu, oldukca yiiksek bir oran.

Metaller bir anlamda, gezegen olusturma po-
tansiyeline sahip cekirdekler. Helyumdan agir
elementler yildizin icinde fiizyon tepkimeleriyle
olusturulup, siipernova patlamalariyla da yildizla-
rarasi ortama saliniyorlar. Dolayisiyla gokadami-
zin erken evrelerinde ¢ok az olan metallerin mik-
tari, zaman icinde artiyor ve birbirini izleyen her
bir yildiz nesli, bir 6ncekine gore bu elementler-
ce daha zengin hale geliyor. Bu, gezegen olus-
turma olasiiginin da artmasi demek. Sonucta,
yeni olusan yildizlarin gezegen dogurma olasilik-
lari, ge¢mis nesillere gore daha fazla.

Fischer ve calismay birlikte yiiriittigii Jeff
Valenti’nin (Hubble Uzay Teleskobu Bilim Ensti-
tiisti) 6rneklemi, gezegeni olan 61 yildiz ve ge-
zegensiz 693 yildizi kapsamasi bakimindan, ol-
dukca genis. Yaptiklar analizse, metal icerigiyle
gezegen olusumu arasindaki iliskiye kanit olustu-
rur nitelikte.

iste sonuglar:

Gezegene Sahip

Metal icerigi Olma Olasihd
Giines’teki kadar %5 - 10
Giines’tekinin 3 kati % 20
Giines’tekinin 1/3’ % 3

Giines’tekinin 1/3’linden az 0 ya da cok az

Fischer’e gore, veriler metalce zengin yildiz-
larin neden gezegen olusturmaya egilimli olduk-
larini da acikliyor. Veriler, agir elementlerin bir-
birlerine daha kolay tutunduklari ve yeni yildizlar
cevresinde toz, tas, sonucta da gezegen cekir-
deklerinin olusumuna daha kolay izin verdikleri
varsayimiyla tutarli. Geng yildizla cevresinde olu-
san diskin toz ve gaz bilesimleri ayni olacagi
icin, yildizda gozlenen agir metal bilesimi, disk-
te yer alan ve gezegeni olusturacak hammadde-
nin niteligini de yansitabiliyor.

Kaynak:
NASA Basin Biilteni, 17 Temmuz 2003

bebeklik ve yetiskinlik asamalari bu-
yuk farkliliklar gosterebilir. Yeni dog-
mus gezegenler kendi isilariyla parla-
yacaklarindan, baska kaynaktan aldigi
15181 yansitan gérece yasli akrabalarin-
dan daha parlak gértineceklerdir. Ju-
piter, uzaktan bakildiginda Giines’in
neredeyse milyarda biri parlaklikta
olacaktir. Geng bir Jipiter icinse bu
oran, 10.000-100.000’de bire diiser.
Bize yakin genc bir yildizin ¢evresinde
dolanan yeni dogmus bir gezegeni gé-
riinttlemek, yildirici bir is gibi gorin-
se de, olanaksiz degil. Glines-dist bir
gezegenin ilk gériintlstini alma dis-
lerini kuran bircok gokbilimciyse, bir-
birleriyle yaris halinde.

Is, parlak bir yildizin dibinde biti-
vermis cok séntik bir cisim bulmakla
bitmiyor. Clinkl bu solukbenizli aday,
fondaki herhangi bir yildiz da olabilir.
Ama eger adaymiz, gokylzinde yildi-
ziyla ayni hareketleri paylasiyor, tay-
finda su buhari, metan gibi gezegenle-
re 0zgl isaretler tastyorsa, dogru yol-
dasmiz. Ancak, bu tir saglamalari
yapmak, giiniimtizdeki en becerikli te-
leskoplarin bile sinirlarini zorlayacak.

Inanclarindan dolay Katolik Kilise-
si’nce mahkum edilip 1600 yilinda ya-
kilarak élddrilen filozof ve eski din
adami Giordano Bruno’nun inancla-
rindan biri de, Dlinya’nin tek ve essiz
olmadigy, yildizlarin da kendi gezegen-
lerine sahip birer giines olduklari yé-
niindeydi. Bundan 400 yil sonraysa,
bu tir bircok gezegen sistemi belirlen-
mis oldugu gibi, bunlarin kékenleri
hakkinda da yabana atilmayacak bilgi
birikimine sahibiz.

Jayawardhana, R. "Planets in Production: Making New Worlds"

Sky and Telescope, Nisan 2003

Ceviri: Zeynep Tozar
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Glines Sistemi benzersiz olmayabi-
liy mi? Uzayda baska bir yerlerde, Gi-
nes Sistemi'nin vesgezegenimizin ge-
%irdigi sirecler tekrarlaniyor olabilir
mi®? Bu sorularin yaniti, kimyada, 6zel-

likle de suyun kimyasinda gizli. Bu- )
gﬁn hem NASA, hem de ESA (Avrup®
g Uzay Ajansp, Glines’e benzeyen yildiz-

larmn yériingésinde donen, bizim geze-
genimizin buyukliglinde @#ezegenler
aramak ve bu gezegenlerdessu buhari,
karbg]dioksit, 0zon ve metan, yani ya-
sdnmfn kimyasal imzalarinin bulunup
g bulunmadigini ortaya cikarmak
lizere yeni uzay projeleri ta- 5
sarliyorlar. Bunlar, tek-.* -
nolojik acidan karma-
sik ¢oziimler gerek- b
tiren projeler; an-, .
cak buyuk bir=
olasilikla énd- = -
miiz'deki on »
yil 1£mde ya-
*sdma g!iri-
lebilecekler.
Aslinda da-
ha simdi-
den, uzay-
daki bazi te- 1 ™
leskop  ve
gc’i‘lem‘ arac-
lariyla bue <tiir . ®
arastirmalar
baslatildi bile. ,
Gokadalar:
olusturan. neredeyse
her sey, molekiiler bu-
lutlardan ortaya c¢ikmis ve
cikmakta. Bu nedenle de
uzayda yaggmin molgkiiler izlerini

arayan arastirmacilarin ilgi alanr da #
#bu bulutlar. Her bﬂ atomun, moleki-

liin ve iyonun, enerji yagdikca ii'r.etilen
ve elektromanyetik tayfta bir dizi ciz-
giden olusan, kendine 6zgi bir tayf

,imzast vardir. Arastirmacilar, yildizla-«

rarasi bolgelerin kingyasini anlamak
icin iste bu tayf ¢izgilerini inceliyorlar.

Ornegin, bir bulutsudaki 6teki atom-,

lar ve molekiillerle carpistiktan sonra
#SU, sicakliga ve icinde bulunduéu bu-"
lutun yogunluggina gone binletce fark-
> I1 dalga b@)_yunda 1sinim yayabilir. Ide:
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alde, gokbilimciler, bu 1isinimin yaydi-

, &1 biitin tayf cizgilerini gormek istese-
ler de, yalnizca bir ¢izgiyi gorerek ora-

da su bulunup bulunmadigini ve mik-
tarini tahmin etmeye calisifar.

Isinim ézelliklerine gore elementle-

ri belirlemesyéfitemi, son 20-30 yildir
yildizlararasi uzayda 120’den %azla
molekiiltin * belirlenmesilde kullanl-
mis., Bunlardan, hidrojen gibi kimileri,

L

»

L '
&
L - il
3 -
l.‘.l
e -
. } ‘
s . -
L]

yerytiziindeki kizi#tesi telesk‘oplarla,
l4;1'1(;1’11( bir bélimu de optiks aygltlarlg
ulundu. Ancak biiytik bir cog#nlugu,
molekiillerin gnerjilérinin cogunu yay-
dig1 radyo-bolgesinde gozlemlendi.

. Cok yakm bir zamanakadar, yeryu-
ziinde yasamla dogrudan .§k111 mole-
kiiller olan su ve oksijenin uzayd'akl
varligigl kesin bir bicimde belirleme-
nin-bir yolu bulunmuyordu. Diinyanin
atmosferindeki karbonmonoksit, oksi-

jen ve su buharl bol.mlktal"da klzﬂ?I
tesi ve milimetrealt1- 1S1nim emey ve ya-
yar; bu da uzaydan gelenlerin Ortiil-

* mesine neden olur. Bu olumsuz duru-

mu yenmenin en iyi yolu, gc’iélem arac-
larmi yoringeye gondermek. Bugiline
kadar uZaydaki bulutlarda su we oksi-
jen .bulunup, bulunmadigini arastir=

= mak tizere®ki uy!lu gonderildi: 1995,

1998 yillan arasinda gorev yapan
«WBA’ya ait Infrared Space Observa-
tory (Kizil6tesi Uzay Gozlemevi) - ISO

* ve NASA’nm, 1998 yilinda firlattig: ve

2004’e kadar gérev yapacak olan

Submillimeter Wave Astro-

H nggy Satellite (Milimetreal-

™ t1 Dalgaboyu Gokbilim
. Uydusu) - SWAS.

ISO’nun  goreVi

=« dort yil kadaw 6nce

. sona d@mis olsa

da, topladi veri-

rler hala yeni bul-

sgular  ortaya

koyuyor. Inces

lemelerde, (da-

H ba  karmagik

» organik mole-

" . kiillerin ~ olus-

. W masinda ° basa-

- bul edilen) halka®
. bicimli benzen de
! dthl.olma_k lizerey
* 20’den fa##® Yyeni mo-
Fou lektl bulunmus. Ve, bir
de su! Aria'wrmacﬂar bak-

tiklar helr yerde suya rastla-

miglar. Orioh Bulutsusu ngl yil-
diz_kuluckaliklarinda 6yle, cok suya

mak olarak #&a-"

rastlanmis ki, ara§t1rm.1ar burada..

yerylzindeki okyanuslag1 her 24 da- ,

kikada bir doldwrmaya yetecek kadar #

su tirdldigini hesaplamislar. ISO’&)la,

dev gezegenlegde, giines sistemimizs *

deki kuyrukluyildizlarda ve gokada-
larda da su bulundugu belirlenmis.
Arastirmacilara gére, yerytiziindeki
suyun buytk bir bélimti de, uzaydaki
bu d& su 'f-abrikalarmdan lgaynaklam-

yor. '..

ISO ve §NAS’m ingele&ikleri bél-

*

MOBEKULI

I
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ERININ PESINDE..

gelerin bircogu ayni. Ancak, ISO, yil-
dizlarin cevresindeki 100-200 Kel-
vin'lik sicak noktalara karsi daha has-
sasken, SWAS, daha genis alanlara ya-
yilmis, mutlak sifirin (0° Kelvin =
-273°C) 10-20° Ustl soguk bolgelere
karst hassas. Ayrica, SWAS daha dar
dalgaboylarina duyarli oldugundan,
yalnizca 0,54 milimetrelik bir tayf ciz-
gisini bile gorebiliyor. (Bu, suyun ge-
cirdigi bilinen en kiicik degisim: en
dustk enerji dlizeyindeki bir molekdil,
bir hidrojen atomunun carpmasi sonu-
cu dénmeye baslar ve milimetre-
alt1 dalga 1sinim1 olarak, ayir-
dedilebilir bicimde enerji
aciga cikarir). SWAS
bugtine kadar Mars,
Jipiter ve  Sa-
tirn’iin atmosfer-
lerini ve ilging
radyo 6zellikleri
nedeniyle seci-
len 120 mole-
kiiler bulutu
incelemis.
SWAS’la top-
lanan veriler
de her yerde
su bulundugu-
nu gosteriyor.

Suyun varlig:
ve bu kadar sik
rastlanmasi, gokbi-
limin en buytk gizle-
rinden birinin aciklan-
masina yardimci olabilir:
yildizlarin nasil olustugu.
Dev gaz ve toz bulutlar kiitlece-
kiminin etkisiyle ¢okttiglinde, gaz 1s1-
nir ve genlesmek ister. Ancak, ¢ékme-
nin stirmesi ve bir yildizin dogmasi
icin gazin bir bicimde sogumasi gere-
kir. Arastirmacilar bunun, bulutlarin
icindeki carpismalar sonucu, molekiil-
lerin ve atomlarin daha yiiksek enerji
dtizeylerine cikmasiyla c¢ézildiaguni
saniyorlar. Su gibi molekiller bu bi-
¢imde uyarildiklarinda, belli dalgaboy-
larinda 1sinim yayarak fazla enerjile-
rinden kurtulurlar.

Arastirmacilar, baktiklart her yerde
suya rastlamis olsalar da, bulduklar

o,

:
g
o

su, yildizlarin ve gezegenlerin olusu-
mu konusundaki kuramlarin bircogu-
nu desteklemeye yetecek miktarda de-
gil. SWAS'in soguk bulutlarda goz-
lemledigi suyun miktari, tahmin edile-
nin yalnizca % 0,1 - 1’i kadar. Ustelik
simdiye kadar hi¢ molekiler oksijen
de bulunamamis. Yildizlarin bu bulut-
larin ¢6kmesiyle olustugu biliniyor;
ancak, bulutlar ¢c6kmeye basladiginda,
kimyasal acidan neler oldugu bilinmi-

-

yor. Su, az miktarda oldugu i¢in, bas-
ka bir "sogutucunun" isbasinda olma-
st gerekiyor. Simdilerde arastirmaci-
lar, dustk sicakliklarda bu isi karbon-
monoksitin yaptigini diistindyorlar. Si-
cakliklar 300 Kelvin’i gectigindeyse,
gorevi su buharinin devraldigr sanili-
yor. SWAS arastirmacilari, suyun tah-
min ettikleri kadar bol olmayisini da,
toz parcaciklari tizerinde, gercekte sa-
nilandan ¢ok daha fazla donmus su

bulunabilecegiyle acikliyorlar. Buzla
kapli toz parcaciklari kizil6tesi 1sinim
yayiyor; ancak SWAS’in aygitlar1 bu
1sinimi Glcemiyor.

Oksijenin az bulunusunun nedeni-
ni aciklamaksa daha gug; c¢linkd, bu
molekiillerin toz parcaciklari tizerinde
donma olasiliklar1 yok gibi. Ote yan-
dan, ISO’nun topladig1 veriler, sani-
landan cok daha fazla miktarda oksije-
nin molekiler degil, atom biciminde
olabilecegini gosteriyor; ancak ne ya-
zik ki ISO’nun aygitlar1 da atom bi-
cimli oksijeni belirleyemiyor.

Yine de, yasamin en temel yapi-
taslarindan olan suyun, uzayda
yalitilmis bir bigimde bulun-
madiginin anlasiimasi se-
vindirici. Suya hemen he-
men her yerde rastlan-
masi, bizim Giines Sis-
temimize benzer sis-
temlerde de yasamin
ortaya  cikmasini
destekleyecek mik-
tarlarda bulunuyor
olabilecegi anlami-
na gelmiyor. Aras-
tirmacilara gore, so-
run, suyun gaz ha-
lindeki biciminde en-
der olmasi.

Gelecekte, SWAS’la

ve baska uzay araclariyla
yapilacak deneyler, yeryi-
ziindeki okyanuslarin nere-
den geldigi sorusunun yanitini
bulmada yardimci olabilir. Diinya
gibi gezegenler, yildizlarin olusum ar-
tiklarindan yapiliysa, okyanuslarin bir
béliimii de buzla kapl toz parcacikla-
rindaki suyun serbest kalmasiyla olus-
mus, daha sonra da bu parcaciklar bir
araya gelerek kuyruklu yildizlari olus-
turmustur belki de.

Yeryiziindeki su, Diinya’y1 olustu-
ran kayalara baglanmis da olabilir; %
50’si su olan kuyrukluyildizlar ve %
10’u su olan asteroidlerce tasinmis da
olabilir. (Yerylziintin olusumunun ilk
baslarinda, kuyrukluyildiz ve asteroid
carpmalarinin ¢ok sik oldugu sanili-
yor). ISO arastirmacilari, Dinya’'nin
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Hem Kizilotesi Uzay Gozlemevi (ISO), hem de Milimetrealti Dalgaboyu Gokbilim Uydusu (SWAS), yildizlar arasindaki bulutlarda ve yildiz olusturan bdlgelerde su
aramak lizere tasarlanmis. SWAS’in tek bir gézlemi, Corona Australis yansima bulutsusunda dnemli sayilabilecek miktarda su bulundugunu ortaya koymus (solda).
Eagle bulutsusunu, ISO uzay araciyla cekilmis kizilotesi goriintiisiinde, bulutsunun cevresindeki soguk toz kozasi (mavi) goriiliiyor. Bunun gibi tozlu bélgelerde SWAS,
sanildiindan ¢ok daha az miktarlarda olsa da su bulmaya devam ediyor (ortada). Kirmizi dev yildiz CW Leonis’i cevreleyen su buhari bulutunun kaynaginin,
hepbirlikte yavasca buharlasan bu yiiz milyarlarca kuyrukluyildiz oldugu saniliyor (sagda).

olusumunun basinda bir milyar yil bo-
yunca her bin yilda bir kuyrukluyildiz
carpmasinin, tim okyanuslari ve gél-
leri doldurmaya yetecek kadar su sag-
lamis olabilecegini hesaplamislar. Son
yillarda, asteroidlerin de Dtinya’daki

Lazerler
ibamda

Son 40 yildir lazerlerin giicii, her yil iki kati-
na cikiyor. Bugiin artik, Giines’ten 5000 daha
parlak kisa bir lazer atimi yaratmak olasi. Bizden
daha gelismis uygarliklar, kendi giineslerinden
milyonlarca kat daha parlak lazer atimlari iirete-
biliyor olabilirler.

1997 yilinda, SETI’nin (Diinyadisi Akilli Ya-
sam Aragtirmalan), kaynaklarinin bir bolimiindi
optik arastirma yontemlerine yonlendirmesiyle,
diinyadisi yasam arastirmalari yeni bir donemece
girmis oldu. SETI, uzun yillar boyunca yalnizca
radyo dalgalarini ele aldi. Ancak, diinyadisi bir
uygarlik, bizlere kendini belli etmek icin radyo
dalgalari yerine lazer isinlari da yolluyor olabilir.
Radyo dalgalari atmosferden daha kolay gecebi-
lirse de, lazerler bilgileri daha verimli bir bicim-
de tagir ve yildizlararasi ortamda daha az dagilir.
Ayrica, radyo gokbilimciler icin gittikce biiyiiyen
bir sorun olan sinyallerin birbirine karismasi, op-
tik dalgaboylarinda sorun olusturmuyor. Arastir-
macilar, optik tayfin herhangi bir béliimiindeki
parlak 1simalar kolaylikla arayabiliyorlar.

Isik dalgalarinin da diinyadisi yasam arastir-
malarinda kullanilabilecegi diisiincesi, bundan
40 yil kadar once ortaya atilmis. Ancak, OSETI
(optik SETI) olarak adlandirilan bu proje,
1990’l yillarin sonunda yasama gecirilebilmis.
Bu is icin, 1997 yilinda, siradan isigin, "bir ke-
rede tek bir foton" modelinin tersine, hepsi ayni
anda gelen ve tekrarlayan foton patlamalari gibi
goriinen, ve saniyenin milyarda biri (nanosaniye)
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sularin olusumunda sanilandan daha
6nemli bir rol oynamis olabilecegi du-
stndldyor.

SWAS arastirmacilari, calismalari-
ni1, gokadadaki birkac ytiz farkli bolge-
ye daha yayarak 6lctimlerini gliclen-

kadar siiren lazer atmalarini (pulse) belirleyebi-
len bir aygit kurulmus. 1998 yilinda, aygit biraz
daha gelistirilerek Harvard Universitesi’nde calis-
malar baglamis. 1999, 2001 ve 2002 yillarinda
arastirmalara yeni gruplar katilmis.

Ancak, lazer atmalariyla diinyadisi yasam
arastirmalarinin bazi olumsuz yénleri de yok de-
gil. Lazer 1sinlan arastirmalarinda, yalnizca, bas-
ka bir uygarhigin istemli olarak bizim gezegen
sistemimize gonderdigi atmalari gorebiliriz. An-
cak, gokadalarin tozu, lazer demetlerinin yogun-
lugunu, geldikleri uzakliga bagh olarak azaltabi-
lir. Bu da, OSETI’nin menzilinin, yaklasik 1000
1sikyil uzaklikla sinirli kalmasina neden olur. Bu
yaricap icindeyse, kabaca, bir milyon kadar yil-
dizin yer aldigi sdylenebilir.

Peki, bagka uygarliklar icin dogal sayilabile-
cek baska hangi iletisim yollarini gézardi ediyor
olabiliriz? Arastirmacilar, uzak gezegenlerdeki
akilli canhlarin, heniiz arastirmaya yetecek dii-
zeyde aygitlara sahip olmadigimiz, belli bir form-
da parcaciklar ya da x-isinli lazerler de gonderi-
yor olabileceklerini diistiniiyorlar. Ya da, kizilote-
si lazer 1sinlariyla iletisimi de secebilirler. Kizil6-
tesi lazer isinlari, toz bulutlarindan optik lazerle-
re gore daha kolay gecer ve yildizlarin 1s1gindan
ayirdedilmeleri de daha kolay olur. Dahasi, bu-
giin, hem kizilotesi lazer isinlarini uzaya gonde-
rebilecek, hem de uzaydan gelenleri belirleyebi-
lecek teknolojiye sahibiz. Bu nedenle, arastirma-
cilar, diinyadisi akilli yasam arastirmalarinda bir
sonraki adimin, uzayda kizilotesi lazer atimlarini
aramak olacagini diistintiyorlar.

Asli Zilal

Kaynak: Nadis, Steve. "Using lasers to detect E.T.". Astronomy, Ey-
lil 2002.

dirmeyi; ve farkl sicaklik ve yogunluk
kosullarindaki boélgeleri de inceleye-
rek toz taneciklerinde donmus su bu-
lunup bulunmadigini sinamay: planl-
yorlar.

Bunlarin yami sira, "karbon yildiz-
lar" gibi, hi¢c su bulunmadigr disind-
len bolgeler de arastirmacilarin liste-
sinde yer aliyor. Ornegin, Dtinya’dan
500 1sikyill uzakliktaki IRC+10216
karbon yildizin1 incelediklerinde, bu-
rada tahmin ettiklerinden 10.000 kat
daha fazla su bulmuslar. Bu suyun,
yildizin yériingesinde doénen (GU-
nes’in Kuiper Kusagi'na benzer bir bi-
cimde) ve su buhar1 aciga cikaran yiiz
milyarlarca buzlu gékcisminden kay-
naklandigini ddstindyorlar. Bdylece,
ilk kez kuyrukluyildizlarla iliskisi olan
bir baska yildizin cevresinde suya rast-
lanmis oluyor. Arastirmacilar bunun,
Glines Sistemimizin yapisinin benzer-
siz olmadigr anlamina gelebilecegini
didstndyorlar. Bu bulgular1 destekle-
mek icin, baska karbon yildizlari da
incelemek istiyorlar. Ornegin,
ESA’'nin 2007 yilinda uzaya goénder-
meyi planladigi Herschel Space Obser-
vatory (Herschel Uzay Goézlemevi) -
HSO, uzak kizilotesi ve milimetrealt:
dalgaboylarin1 SWAS’ten daha siki ve
verimli bir bicimde kesfedebilecek.
HSO’nun aygitlar;, hem suyun, hem
de 6teki elementlerin daha fazla sayi-
da tayf cizgisini 6lcmek tizere tasarla-
niyor.

NASA’nin Terrestrial Planet Finder
(Dlnyadist Gezegen Bulucu) ve
ESA’nin Darwin projeleri de bu alan-



Andromeda Gokadasi’nin,
hep sarmal bicimli bir gokada g

oldugu diigtindilirdii. Ancak, H
1SO’nun kizilétesi dalgaboylarinda

yaptigi gézlemler sonucunda gokada .
komsufhuzun daha ¢ok bir halkayi

andirdigi goriildii (sagda).

da cok biytik birer adim olacak. Bu
iki uzay araci, Diinya benzeri geze-
genleri bulmak tizere tasarlaniyorlar:
boy, sicaklik ve yildizlarina olan uzak-
liklar1 bakimindan Diinya’ya benzeyen
gezegenleri bulmak ve bu gezegenle-

ilk giiclii vericilerin yapiimaya baslandigi
1930’lu yillardan bu yana, radyo ve televizyon
yayinlarimizin uzaya "sizdigi" biliniyor. Evimiz-
den uzakta, baska bir gezegende de temel ileti-
sim araclarinin kullaniliyor olabileceginden hare-
ketle, diinya disi akilli yasam arastirmacilari, rad-
yo teleskoplar araciligiyla uzayda benzer sinyal-
ler ariyorlar.

"Yasamin" uzaya gonderebilecegi baska isa-
retler de var elbette. Bugiinlerde astrobiyolog-
lar, yalnizca "akilli" canlilarin degil, herhangi bir
canlinin uzaya yayabilecegi isaretlere dikkat ce-
kiyorlar. Ciinki, ornegin yalnizca radyo dalgala-
ri yasam isareti olarak alinacak olur-
sa, bu, radyo dalgalar yayacak bi¢im-
de gelismemis yasam bicimlerini goz
ardi etmek olur. Ote yandan, yeryii-
ziinde yasam giiniimiizden milyonlarca
yil dnce ortaya cikmisti; oysa biz in-
sanlar, bir yiizyildan daha kisa bir sii-
redir radyo dalgalarini kullaniyoruz.

1970’li yillarda, ingiliz bilimadami
James Lovelock, yasamin, yalnizca can-
lilarin soluk alip vermesiyle bile Diin-
ya’'nin atmosferinin bilesimini etkiledi-
gine dikkat cekmisti. Lovelock, teles-
koplarla yapilacak gozlemlerle, baska
gezegenlerde benzer etkilerin arastirl-
masini nermisti. Bir atmosferin bilesi-
mini, gezegenin 1sigini gokkusagdi
renklerine ayirarak inceleyebilirsiniz.
Bu tayfta, gezegenin atmosferindeki
cesitli kimyasal maddelerin neden ol-

rin atmosferinde su buhari, oksijen ve
karbondioksit gibi, yasama dair ipuc-
lart bulunup bulunmadigini arastir-
mak Gzere tasarlaniyor. Ancak arastir-
macilar, siirprizlere karst da hazir ol-
maya calistyorlar; ¢linki baska diinya-

koyu renk cizgiler bulunur.

Diinya’ya benzer gezegenleri belirlemek za-
ten giic; peki arastirmacilar bunlarin hangilerin-
de yasam olabilecegine nasil karar verecekler?
ESA’nin 2014 yilinda uzaya gonderilmesi planla-
nan Darwin uzay araci, uzak gezegenlerde oksi-
jen arayacak. Ciinkii oksijen, canlilarin bircogu-
nun kullandigi, bircogunun da atik olarak iiretti-
gi bir element. Arastirmacilar, yasam yoksa bir
gezegenin atmosferindeki serbest oksijenin tii-
miiniin 4 milyon yilda yok olacagini diisiiniyor-
lar; ciinkii oksijen, oteki kimyasal maddelerle
cok kolay tepkimeye giriyor. Darwin, dogrudan

2014 yilinda uzaya

gonderilmesi planlanan
Darwin uzay araci.

larda yasama evsahipligi yapacak bas-
ka kimyasal stirecler de ortaya ¢ikmis
olabilir.

Nadis, Steve. "Searching for the molecules of life in space",
Sky&Teleskope, Ocak 2002.

Ceviri: Asli Ziilal

oksijen bulmaya calismayacak, bunun yerine, ok-
sijenin bicimlerinden biri olan ozonu "gorecek".
Karbondioksit, su ve bazi durumlarda metani da
inceleyecek. Arastirmacilara gore, ozon, swi su
ve karbondioksit ayni anda bulunursa, bu, o ge-
zegende yasamin varligina dair cok giiclii bir ka-
nit olacak.

Yeryiiziinde yasam, su buhari, oksijen ve kar-
bondioksite bagl. Bu nedenle, uzayda yasam ara-
yan arastirmacilarin bazilari da bu molekiillerin
pesine diistiyorlar; ancak, siirprizlere de hazirlikl
olmalari gerektigini biliyorlar. Darwin en yakini-
mizda bulunan ve sayilari binlerce olan gezegen-

yildiz sistemlerini inceledikten sonra
da arastirmalar siirecek. Uzerinde
yasam bulunan bir gezegen bulunur-
sa, bu kez de o gezegendeki canli-
lari tanimaya calisma yarisi baslaya-
cak. Bu, daha ozel biyoisaretcilerin
aranacagdi anlamina geliyor. Gelecek-
teki uzay projelerinde arastirmacilar,
sozgelimi, (bitkilerin ve bazi bakteri-
lerin 151G1 enerji kaynagi olarak kul-
lanmalarini saglayan) klorofil gibi
baska isaretcilerin pesine diisecek-
ler. Bu nedenle, yeni kusak biyoisa-
retcilerin belirlenmesi de bu calisma-
larin arastirmacilar agisindan en ilgi

cekici yonlerinden birini olusturuyor.
Asli Zilal

Kaynak

"Vital signs of life on distant worlds" ESA Basin

Biilteni, 16 Ocak 2003
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SILON ERI

Bir zamanlar, gékbilimciler Glines
Sistemi disinda bir gezegen bulmanin,
uzaylilar1 bulmaktan daha zor oldugu-
nu ddstntyorlardi. Ancak, 1990’11 yil-
lardan baslayarak, Glines dis1 gezegen-
lerin kesfedilmesi, beklenenden ¢ok da-
ha cabuk gerceklesti. Simdiyse, Epsi-
lon Eridani yildizinin yériingesinde bir
gezegen olduguna dair kanitlar birbiri
pesi sira ortaya cikiyor. Epsilon Erida-
ni, yalnizca 10.5 1sikyili uzaklikta oldu-
gu icin, bu gezegenin Giines Sistemi-
miz disinda saptanan en yakin gezegen
olabilecegi distniiliyor.

BILIMwTEKNIK [JE Agustos 2003

16. yy'da Italyan kesis ve filozof Gi-
ordano Bruno "dtnyalarin c¢oklugu"
ddstincesini ileri siirene kadar, gokbi-
limciler bunun distind kurmus olsa da,
kimse baska bir yildizin gezegenini gor-
medi. Bir gezegeni bulmanmn giicligu,
yortingesinde dondiigu yildizindan yiiz-
lerce milyon kez daha soniik olmasin-
dan kaynaklaniyor. Varolan hicbir teles-
kop, birbirinden yalnizca bir acisaniyesi
uzakliktaki iki cisim arasinda bu denli
parlaklik zithgiyla bas edemez. Gokbi-
limciler, bunun yerine, baska diinyalari
belirlemek icin "dolayl" yontemlere bel

bagliyorlar. Yortingedeki bir gezegenin
kiitlecekimi, cevresinde dolandigi yildi-
zin déntstnd etkiler. Bu, yildizin géri-
simiz dogrultusundaki hizinda kiigtik
farklara yol acar. Doppler etkisi nede-
niyle bu farkliliklar, yildizin tayfsal ciz-
gilerinin dalgaboylarini yavasca degisti-
rir. Dalgaboylarindaki degisimler, yiiz
milyonda birlik kiciik 6lceklerde olur.
Fakat, su anda bu kiiciik degisimler,
6zel olarak tasarlanmis hassas spekt-
roskoplarla belirlenebiliyor.

1995 yilinda, Isvicreli gokbilimciler
Michel Mayor ve Didier Queloz’un




DANI YARI

actklamalarindan bu yana Glines ben-
zeri bir yildizin (51 Pegasi) etrafindaki
Gtines dis1 ilk gezegenin kesfini ilan et-
tiklerinden beri, pek cogu radyal hiz
degisimleri yontemiyle olmak tzere,
100’den fazla gezegen ortaya cikarildi.
Bunlarin yarisindan cogu, Amerikali
gokbilimciler Geoffrey Marcy ve R. Pa-
ul Butler yonetimindeki ekip tarafin-
dan kesfedildi. Bunlarin btiytik bir kis-
mi, "sicak Jipiterler" olarak bilinen, yil-
dizlara cok yakin mesafede dolanan
gaz devi gezegenler. Kesfedilen onca
gezegenin bu tanima uymasinin nede-
ni, secilme etkisi (selection effect): Si-
cak Jupiterler, biiytik radyal hiz farkl-
liklar tretirler ve yoriingedeki doniis-
lerini, yillar ve on yillar yerine giinler
ve aylar icinde tamamlarlar. Glines ben-
zeri yildizlarin pek az kismi bu 6zellik-
te gezegenlere sahip gortintyorlar.
Glines dis1 gezegenleri kesfetmekte
kullanilan baska bir yontem de, gokyt-
zU dizlemindeki yildizlarin gérus cizgi-
mizdeki degil, gercek (yanal) hareketle-
rini 6lcmek. Ne yazik ki, yildizindan
uzakta yoriingede dolanan buyiik bir
gezegen icin bu hareket buytik
mesafeler anlaminda gelir. Bu
nedenle, gezegenin, yoriingede-
ki dondsiind etkilerinin belirle-
nebilecegi yeterli sayida yapma-
st ve bunun icin de yildizin
uzun yillar izlenmesi gerekir.
Dahasi, yildiz bizden ne kadar
uzaktaysa, gezegenin yildizin
hareketinde yolactig1 yalpanin
anlasilmasi da o kadar zorlasir.
Gtines dis1 hicbir gezegen simdi-
yve kadar bu yontemle buluna-
madi. Ama, gelecekteki uzay
projeleri, aralarinda Diinya ben-
zeri kiicliklerde olmak {izere
binlerce gezegen bulmayi hedef-
liyor. 2004 ve 2006’da NASA,
FAME (Tim gok Astrometrik
Haritalama Uydusu) ve SIM
(Uzay GirisimUydusu)’i firlata-
cak. Yakin bir zamanda da, Av-
rupa Uzay Ajansi 2009’da firla-
tilmak tizere, GAIA’y1 (Kiresel

Astrometrik Girisimélcer) 6nemli bir
gorevle secti.

Epsilon Eridani

Kis takimyildizi Eridanus (Irmak)’ta
3.7 kadir parlakliktaki Epsilon Eridani,
ciplak gozle gortlebilen ticlinct en ya-
kin yildiz. Gilines’in capinin %70’
5,200 Kelvin ytizey sicakligi (Glines’in
yuzey sicakligi 5.800 Kelvin) ve Gi-
nes’in parlakliginin %30’uyla, bizim yil-
dizimizdan daha kiictik, soguk ve do-
nuk. Epsilon Eridani, bir milyar yildan
daha az olan yasiyla da, Giines’ten cok
daha gen¢. Goreceli gencligini, G-
nes’in kendi cevresinde 27 ginlik do-
nls hizina kiyasla, 11 giinliik dénme
siiresiyle de gosteriyor. Bu hizli dondis,
Epsilon Eridani’ye glicli bir manyetik
alan; dolayisiyla da daha buyiik "yildiz
lekeleri" ve degisken bir tayf sagliyor.

Gokbilimciler, ¢cok uzun yillar, bu
yildizin gezegenleri olup olmadigim
merak ettiler. 1974 yilinda, Peter van
de Kamp, gokytiziinde yildizin konu-
munda 25 yillik bir salinim buldugunu

1995 yilinda, isveli astronomlar Michel-Mayor ve Didier Queloz Giines
benzeri bir yildizin (51 Pegasi) etrafindaki giines sistemi disi ilk ‘gezegeni
ilan ettiler. Ekip, bu kiitleyi bulmak icin isinsal hiz yontemini kullandi,

ileri stirdd ve daha sonra dogru olma-
dig1 ortaya cikan alt1 Japiter kiitleli bir
gezegeni belirledigini acikladi. Kanada-
I1 gékbilimciler Bruce Campbell ve Gor-
don Walker’mm 1980’lerde yaptig1 (rad-
yal) hiz gozlemleri de bu olasiliga isa-
ret etti. Ancak, kullandiklar1 spektros-
kop yeterince hassas ve elde ettikleri
veriler tiimuyle givenilir degildi. Daha
glicld bir delil, hi¢ beklenmedik sekilde
geldi. IRAS (Kizil6tesi Gokbilim Uydu-
su), 1983 yilinda, beklenenden daha
fazla kizil6tesi 1sin yayan birkac yakin
yildiz kesfetti. Bunlar, yildiz is1g1yla 1s1-
nip, daha uzun kizilétesi dalgaboylarin-
da 1sinim yapan tozla cevriliydiler. Yil-
dizlarin kendileri toz emilimi isareti
vermediklerinden, gékbilimciler tozun
yildiz1 cevreleyen kiresel bir kabuk de-
gil, diiz bir disk biciminde olmasi ge-
rektigine karar verdiler. Bu fazla kizil6-
tesi 1sinima sahip olan yildizlardan biri
de Epsilon Eridani’ydi.

Gorece geng olan bir yildizin cevre-
sindeki toz diski, gezegenler sisteminin
bir kalintisi olabilir mi? Baz1 kuramcila-
ra gore, gaz ve toz diskinden yola cikil-
digi zaman gezegen olusu-
mundan kacinmak neredeyse
imkansiz. Beta Pictoris’in tay-
finda Kuyruklu yildizlarin isa-
reti gorulir. Belki de, Epsilon
Eridani’nin gezegen sistemi
coktan gelisimini tamamladi.
Toz diski, Neptiin’tin yortinge-
sinin Gtesindeki Kuiper Kusa-
8'na benzer sekilde, yildiz olu-
sum artiklarini gosteriyor ola-
bilir. Bu senaryonun dogrulan-
masi, 1998’in baslarinda, Epsi-
lon Eridani’nin milimetreden
kictik dalgaboylariyla gézlem-
lenmesiyle geldi. Epsilon Eri-
dani’'nin toz diski dogrudan
gortintiilendi. Disk, en az bi-
zim Giines Sistemimiz kadar
buyiik bir merkezi boslukla,
bir ¢oregi andiriyor. Belki de
diskin ici, toz zerreciklerinin
birlesmesiyle olusan gezegen-
ler tarafindan temizlenmistir.
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850-mikron’luk goriintiide Epsilon Eridani etrafindaki toz diski gdriiliiyor. Bu goriintii, Hawaii’de Mauna Kea’nin
tepesindeki James Clerk Ma).(well Submillimeter Telescope’un lizerindeki SCUBA araciyla ¢ekildi (solda). Bu disk,
Kuiper Belt’e ¢ok benziyor. Oyleyse, Epsilon Eridani’nin gezegen sistemi bizim giines sistemimize benzer olabilir.

Daha heyecan vericisi, cemberdeki
parlak damla; Vega, Formalhaut ve Be-
ta Pictoris’in toz disklerinin milimetre-
den kiiciik gorintiilerinde de belirle-
nen asimetrik 6zellik. Bu damlalar, da-
ha buytk bir kiitle etrafinda yakalanan
toz derisimi olabilir; ya da daha biiytk
bir olasilikla, cember icinde 30 astrono-
mik birim (1AB=150 milyon km) uzak-
liktaki bir yortingede dénen biytk bir
gezegenin neden oldugu kiitlecekimsel
etkilerden de kaynaklaniyor olabilir.
Kuramci Jack Lissauer’e gore, Epsilon
Eridani’nin toz cemberindeki damla, iyi
bir kanit ancak, yeterli degil.

Yeni Bir Diinya

30 Astronomi Birimlik, yani asagi
yukart Neptiin’le Gilines arasindaki
uzaklik kadar yériinge capina sahip
bir gezegenin, su anki yontemlerle bu-
lunmasi oldukca uzak bir ihtimal. Yil-
dizin hem radyal hizinin degisimi,
hem de gokytiztinde aldig1 yol cok kii-
¢tk ve yavas olabilir. Fakat, Epsilon’a
yakin dinyalar tespit edilebilir. Aslin-
da yildizi 13 yil siireyle Goézleyen
Marcy ve Butler, 1999 yilinda yildizin
Doppler élctimlerinde 6.9 yillik bir pe-
riyodik degisimin varligini agikladilar.
Ancak, yildizin manyetik degiskenligi
nedeniyle, veriler yeterince gtivenilir
bulunmadi.

Ancak, ertesi y1l William Cochran ve
Artie Hatzes, dayanamayip, yildiz cev-
resinde 6.9 yil yoriinge periyotlu, Jipi-
ter kiitleli bir gezegenin duyurusunu
yaptilar. Yine de, pek ¢ok gékbilimci,
yapildigr varsayilan bu kesfin glivenirli-
8i hakkinda stiphe icinde kalmayi stir-
durdd.
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Epsilon Eridani’den 500 milyon ki-
lometre uzakliktaki yoriingede donen
bu gezegen, simdiye kadar bulunan ke-
sifler arasinda Jiipiter’e en ¢ok benzeti-
lebilir olani. Ancak, yoriingesi hayli
eliptik. Eger Giines etrafinda déntyor
olsaydi, Mars’mn yériingesinin icinden
Jipiter’in yériingesinin disina hareket
ediyor olurdu.

Yildizin bilinen kiitlesiyle Dbirlikte
radyal hiz degisiminin genisligi, geze-
genin kiitlesinin alt limitini verir: 0.8
Jupiter. Gergek kiitle, yoriinge diizlemi-
nin bizim goris ¢izgimize olan egimine
bagh olarak, daha fazla cikabilir, ama
farkin ¢ok btyiik olmasi beklenemez.
Gokbilimcilerin, radyal hiz yontemiyle
Olctiikleriyse, gezegenin kiitlesi degil,
kitle X yoriinge egiminin sintisu; yani
"m sin i". Bu, gezegenin kiitlesinin ge-
nellikle %15 daha disiik tahmin edil-
mesine yol acar.

« TALEDE

o aldebaran s

3.7 kadir parlakhiktaki Epsilon Eridani, ¢iplak
gozle goriilebilen liciincii en yakin yildiz.

Dogrulama

Belki de, 100 trilyon kilometrelik
bir uzaklikta, Epsilon Eridani’nin y6-
riingesinde dev bir gezegen dontyor.
Peki ama, tahminlerin Gtesine gecip,
bu gezegenin gercekten var olup olma-
digin1 nasil bulacagiz?

Gezegenin yorlingesi ne kadar bu-
yiikse, gecislerini gérme olasilig1 da o
kadar kiciiktir. Bu nedenle, bu yén-
temle bulunmasi neredeyse imkansiz.
ikinci olast dogrulama y6ntemi Epsilon
Eridani’nin tayfi icinde, yildiz 1s1ginin
bir yansimasini belirlemek. Yansitilan
151810 izi, gezegenin yoriinge hareketi
nedeniyle 6nemli miktarda Doppler
kaymasi gosterebilir. Bu yontemin 6n-
clsti, Andrew Collier Cameron. Ne ya-
zik ki, bu yontem de yildizindan uzak
bir gezegen icin calismaz. Gezegen ye-
terince aydinlatiimamis ve y6riinge hizi
farkedilebilir bir Doppler degisimi ya-
ratmak icin fazlaca kictik olabilir.

Gezegenlerin varligini dogrulamak
icin kullanilan en umut verici y6ntem
astronometri. Cochran’a gore, yoriin-
gede donen gezegenden kaynakli ola-
rak yildizin gokytziindeki yer degisimi,
2 miliarksaniye olmali. Bu, olasilikla
Hubble Uzay Teleskopu gibi uzaya yer-
lestirilmis araclarla elde edilebilir. Hat-
ta, ayarlanabilir optiklerin kullanimuy-
la, yerdeki astrometrik araclarla bile el-
de edilebilir. Elbette, gezegenin yoriin-
gede dolanma stiresinin 6.9 yil oldugu
6ne siirtldigu icin, biraz sabir gerekli.
Ustelik, Epsilon Eridani kesin 6lctimle-
rin yapilmasini zorlastiracak kadar par-
lak. Yine de, ilk dogrulamanin bu y6n-
temle gelecegi distintiliyor.

Yildiz1 Yok Etmek

Her seye karsin, cok biiyik bir gaz
devi olan bu gezegeni gérmek mum-
kin mi? Epsilon Eridani’den 3,3 Ast-
ronomik Birimlik uzakhigi, Diinya’dan
gorlindigu sekliyle tam bir arksani-
ye'ye esdeger. Eger yildiz bu kadar par-
lak, gezegen de bu kadar donuk olma-
saydi, karar vermek oldukca kolay
olurdu. Ancak, su anda kullanilan ayar-
lanabilir optik sistemler bile, bununla
basa c¢ikamaz gibi gorlintiyor. Nedeni,
Jupiter kitlesindeki bir gezegenin,
10,5 1sikyili uzakliktan Jipiter’den
27,5 milyar kez daha soguk goériinece-
gil..
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Eger astronomlar, yan yana duran iki teleskopun isigini birlestirirse, ortaya
cikan goriintii yaniltia olur. Ancak, eder gelen isik dalgalarin uygun seklide
eslestirilirse, bu iki isaret birlestigi zaman birbirini siler. Merkezdeki goriinti
onemsizlestirilirse, yildizin maskeledigi gezegen goriintiilenebilir.

Ama, durum bu kadar da umutsuz
olmayabilir. Yerden yapilan ayarlana-
bilir optik g6zlemleri, optik degil, kizi-
16tesi dalgaboylarinda, yani gezegen-
lerin daha parlak ve yildizlarin daha
donuk oldugu dalgaboylarinda yapila-
cak. Boylece, kontrast sorunu ortadan
kalkacak. Dahasi, tayfin kizilétesi kis-
mi1, atmosferik gazlarin tayfsal izlerini
incelemek icinde umut verici kisim.

Epsilon gezegeninin goérintisini
elde etmek icin ilk girisim yapildi bile.
Bruce Machintosh liderligindeki bir
ekip, Keck Go6zlemevi’nin ayarlanabilir
optik sistemiyle yildizin gérintilerini
aldi. Veriler halen inceleniyor, ama
gbzlem Agustos aymnda yapildigi icin,
gezegen yildiza en yakin yéringesel
noktasinda gorintilendi. Bu durum,
gezegenin gorllmesini zorlastiracak
olsa da, Machintosh, bu yéntemden ol-
dukca umutlu. Geng bir gezegen sicak-
ligin1 koruyacagindan, arastirmaci,
ayarlanabilir optik yéntemiyle 150 1s1k-
yili uzakliktaki bir yildizdan 50 Astro-
nomik Birim mesafede bir gezegenin
gozlemlenebilecegi iddiasinda.

Digerleri, ilk dogrudan tespitin in-
terferometri’den gelecegini diisiind-
yorlar; yani iki teleskoptan gelen 1s1-
gin tutarli birlesiminden. Bu birlesim,
etkili ve daha btiytik bir teleskop etki-
si yaratiyor. Gorsel ya da kizil6tesi in-
terferemotre’de iki ya da daha fazla
teleskoptan dalgalanan 1sik, bir fazda
birlesiyor; yani bireysel dalga tepeleri
ve cukurlari eslesiyor. Uzun yillardir
radyo goékbilimcilerce kullanilan bu
yontem, c¢ozinirligd artirabilecek.
Daha 6nemlisi bu yontem, merkezde-
ki yildizin cevresini gériinttide tutar-
ken, yildizin 15181 silebilecek; yani
gezegeni, yildiz 1s18inin etkisinden
kurtarabilecek.

Bunun yaninda, 6teki gokbilimciler
secimlerini, daha basit bir yéntem olan
koronografi’den yana kullaniyorlar.

i

Optik yol

Uyumsuz fazda 15tk demetleri

Geciktirme yok

| o 1.1 [ geciktirmesi : '

Yildizin dogrudan
goriintisi

Bu yontemde, yildizin 15181 bir maskey-
le fiziksel olarak kesiliyor. Merkezdeki
yildizin 151811 kesmek icin koronograf-
la igbirligi yapan yériingedeki ytliksek
¢o6zlndrlikli goriintiileme teleskopu-
nun en iyi yol oldugunu savunuyorlar.
Ustelik, tic buiytik teknolojik gelisme-
nin son zamanlarda koronografi’'nin
basar1 sansini destekledigi distindlu-
yor: Egrilikleri duyarli bicimde degisti-
rebilen aynalar, uzaya yerlestirilebile-
cek ucuz hafif aynalar, dalga cephesi
kontrol yontemleri. Bu goérevi yerine
getirmesi beklenen Eclipse adli uzay
aracinin projesi NASA’ya sunuldu bile.
Bu aracta, 1,8 m’lik bir teleskop ve da-
ginik ve kirilan 15181 en aza indirecek
sekilde tasarlanmis bir koronografik
kamera bulunacak.

Cogu gokbilimci, ilk dogrudan gé-
rintilenen gezegenin Epsilon Erida-
ni’nin gezegeni olacagi konusundaki
stiphelerini koruyor. Paralarini Tau
Bootis’in Jiipiter kiitlesindeki gezege-
nine yatiranlar daha ¢ok. Bu arada,
daha geliskin yeni araclar da ortaya
cikarilmak tizere takvimdeki yerlerini
almis durumda. Kuzey Sili’deki, dev
Atacama Milimetrik Teleskop Dizgesi,
2006 yilinda gézlemlerine baslayacak;
bu gézlem aracinin onlarca 1sik yili
uzaktaki genc ve sicak Glines dis1 ge-
zegenleri belirlemesi bekleniyor. Ge-
lecek projelerden biri de, Yeni Nesil
Uzay Teleskopu (Next Generation
Space Telescope). 2009 yilinda firlatil-
mak tizere hazirlanan bu teleskopun,
30 1sik yihi uzakliga kadarki buyik
Glines dis1 gezegenlerden gelen kizi-
16tesi 1simalar1 belirlemesi ve goriin-
tilemesi bekleniyor. NASA’'nin sun-
dugu, Karasal Gezegen Kasifi (Ter-
restrial Planet Finder) de, 2012 yilin-
da firlatilmak tizere hazirlaniyor.
Planlanana gére bu arag, yildizin 1s1k
etkisini ortadan kaldirabilen interfe-
rometri yontemini kullanarak Diinya

Son goriinti

biytkligindeki gezegenleri de go-
riinttleyebilecek.

Gokbilimciler, o zamana kadar bin-
lercesi olmasa da ytzlerce yabanci
diinyay1 dolayli yollarla belirlemeyi
hedefliyorlar. Zaman ilerledikce, daha
uzun periyotlu gezegenleri de belirle-
yebilmelerine izin verecek kadar
uzun zamanl radyal hiz arastirmalari
yapilmis olacak. Yerdeki biiytk teles-
koplar, spektroskopik yontemlerle si-
cak Jupiterleri yildizlarindan ayira-
cak; hatta gokbilimcilerin, bu geze-
genlerin atmosferlerini “koklamalari-
na” olanak taniyacak. Kepler’le gecis-
lerin belirlenmesi olaganlasirken, FA-
ME, SIM ve GAIA gibi uydular, pek
cok gezegenin kiitlecekim izini belir-
leyecek.

Ontimtzdeki on yil, tipki Giordano
Bruno’nun disledigi gibi, gékbilimci-
lere adeta ne yapacaklarini bilemeye-
cekleri "ddnyalar" zenginligi yasata-
cak. Gezegen sistemlerinin bazilari sa-
sirtici ve karmasik olurken, bazilari
da belki bizim Giines Sistemimizi an-
diracak. Belki bunlarin bir kismi yasa-
ma elverigli dairesel yorlingelerde
Diinya benzeri gezegenleri barindiri-
yorlardir. Hatta belki de, Epsilon Eri-
dani’'nin yériingesinde Dunya’nin
"ikiz kardesi" dolaniyordur.

Bu "ikiz kardes"de zeki uzaylilarin
ya da fotosentez yapan bitkilerin ya-
sayip yasamadigi da kafalarda yanit
bekleyen baska bir soru. Simdiye ka-
dar, bu konuda yapilan ¢alismalardan
basarili bir sonug elde edilemedi. Yine
de, gokbilimciler bu konuda iyimser-
ler. Hentiz, Gilines disi gezegenlerle
yakinlasmamiz yeni basliyor. Belki
de, Dlinya benzeri bir gezegenin ilk
isaretleri, orada yasayanlarin radyo
yayinlariyla elde edilecek!..

Schilling, G., The Race to Epsilon Eridani,

Sky & Telescope, june 2001
Ceviri: Banu Binbasaran Tiiysiizoglu
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Transitsearch.org Isbirligi

Bu basarili gozlemlerin artmasi, deneyimli
amator gokbilimcilerin Giines disi gezegen sistem-
lerinin gecisini kesfedip kesfedemeyecekleri soru-
sunu akillara getiriyor.

www.transitsearch.org’un kurulmasinin nede-
ni, bu sorunun yanitinin evet olduguna inanilmasi.
The Transitsearch’iin stratejisi, olas bir gecis sira-
sinda gezegene yildizlarin eszamanli dlclimlerini
yapabilecek diinya capinda bir teleskoplar agi kur-
mak. Eger bircok bagimsiz gozlemci, dnceden tah-
min edilen zamanlarda yildizda bir kararma ya da
parlamayi eszamanli olarak olcerse, yildizin gecis
yapan bir gezegene sahip oldugunun kaniti giicle-
nir. Dogrulamaysa, bir sonraki ongoriilen gecisi iz-
ler.

Gokbilimciler Doppler yontemini kullanarak ye-
ni bir sicak Jiipiter kesfettiklerinde, haberler bir-
cok profesyonel gozlemevine iletilir. Buralarda tah-
min edilen tutulma pencereleri boyunca bir gecisin
olup olmadigini saptamak icin fotometrik lctimler
yapilir. Ancak, 1 haftadan uzun periyotlu, eliptik
yoriingeli bir dev kesfedildiginde, gecisi saptayabi-
lecek bir sistematik izleme programi simdilik yok.

Amatorlerle isbirligi programi basladiginda
profesyoneller HD 209458b’nin basarili gozlemle-
rinin yapilabilmesi icin gerekenleri belirlediler. Bu
islem, gecis avina katilmak isteyen gozlemcileri
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bekleyen giicliiklerin ortaya cikarilmasina yardimci
oldu. i§birli§inin yoneticileri, yeni katilimcilara
gozlemlere baslamadan 6nce HD 209458 ya da tu-
tulum zamanlari bilinen ikili yildz sistemleri iizerin-
de denemelerini ogiitliiyorlar.

Gozlemcilerin Donanimi

Ozellikle yaygin, ulagilabilen parcalan kullani-
lan bir gozlem sistemi secilmis. Bu paketin fiyati
yaklasik 7500 dolar. Pakette teleskop, CCD kame-
ra, yazihm programlari, bir diziistii bilgisayar ve
bircok baska parca bulunuyor. Bu malzemelerin
bir kismina zaten sahip olan katilimcilarsa, eksik-
liklerini tamamlama yolunu secebilirler.

“Transitsearch.org Observatory”, standart lica-
yak (tripod) ve Meade LX 200 20-cm f/10 teleskop
iceriyor. Bu Santa Barbara Instruments Group
ST7E 765x510 pixel CCD kamera ile donatilmis te-
leskopla CCD arasina, 36-24 acidakikasi goriis ala-
ni veren bir odak azaltici yerlestiriliyor. Ayrica, ge-
nis bantli bir renk filtresi kullanmasi 6neriliyor. The
Sky ve CCDSoft yazilmiyla calisan siradan bir diz
listii bilgisayar teleskopun konumunu idare ediyor,
kamera denetimini yapiyor ve goriintii depolamayi
sagliyor. Ancak, donanimdaki bu 6zel secim tek se-
cenek degil elbette; herhangi bir uygun donanim da
ise yarar sonuclar verebilir. Eger gozlemciler heves-
li ve sabirliysalar gecis avina katilabilirler.

CCD kameralarina ve miitevazi bo-
yutlarda teleskoplara dayali yeni goz-
lem programi, gokbilimcileri glinesd-
st (extrasolar) gezegenleri arastirmak
icin bir araya getiriyor.

Baska bir yildizin y6riingesinde do-
lanan ilk gezegenin kesfedildigi
1991’den bu yana 100’den fazla gu-
nesdisi gezegen bulundu. Bilytyen bu
yabanci giines sistemleri portresi, gok-
bilimciler arasinda biiyiik heyecan ya-
ratti.

Bu sistemleri kesfetme isi, arastir-
macilar1 Giines dis1 gezegenlerin zayif
isiklarint algilayabilecek duyarli 6l-
climler icin yeterli gereken biyik te-
leskoplarla calismaya yéneltti. Simdi
geliskin CCD kameralar1 da, gékbilim-
cilerin aday wildizlar1 izlemelerine,
eger sanslilarsa yeni gezegenler kes-
fetmelerine yardim ediyor.

Giinesdisi gezen avina katilmak isteyen
gozlemciler icin hazirlanan "Riya Takimi"
paketinde, teleskop, CCD, diziistii bilgisayar ve
yazilim programi bulunuyor.

Paketin fiyati 7500 dolar.

Nasil Calisiyor?

Biitiin gece gozlemlerinin amaci, gecis sirasin-
da hedef yildizin parlakhiginda goreli degisimleri,
CCD’nin goriis alanindaki diger yildizlarla karsilas-
tirarak ol¢mek. Yukarida sozii gecen teleskopta go-
riis alani, neredeyse dolunay genisliginde. Bir goz-
lemci, iki ya da daha fazla yildizin parlakhgini, ayni
CCD goriintiilerinde eszamanli dlcerek, bulutlara
bagh olarak atmosferdeki seffaflik ya da CCD’nin
verdigi yanitlardan kaynaklanan farkliliklar diizel-
tebilir. Cok sayida yildiz karsilastirilarak, atmosfe-
rik kararma (yildizin ufka yaklastkca soluklasmasi)
ya da renge bagl kararma (kirmizi yildizlarin, at-
mosferik kararmadan mavi yildizlara gore daha az
etkilenmesi) nedeniyle ortaya ¢ikan yanilsamalar
azaltilyor. Bu teknik, gozlemcilere bir gece boyun-
ca yildizlarin yiiksekliginin belirgin bir sekilde de-
gismesine karsin, hedef yildiz ve karsilastirilan yil-
dizin parlaklik farkini izleme olanag veriyor.

Dolunay genisligindeki goriis alani genellikle,
karsilagtirma yildizi olarak kullanilabilecek parlak-
likta en az bir yildiz icerir. Gozlemci, aday gecis yi-
dizini ve karsilagtirma yildizini goriis alanin merke-
zine aliyor. Sonra bir rehber yildiz CCD’nin otoreh-
berindeki konumuna oturtuluyor, siraya konuluyor
ve bilgisayar CCD’ye hizli bir dizi goriintii cekme
komutu veriyor. Cok sayida goriintii, ortalama bir
deger saptanmasina ve bdylece olasi sistematik ha-
talarin onlenmesine olanak veriyor. Ancak, tek bir
fotograf bile bilgisayar diskinde 1 megabyte yer is-



Guines Dis1 Gezegen
Cesitleri

Yeni kesfedilen ddnyalarin listesi
uzadikca, gokbilimciler gezegenleri
dort ana smifa ayiriyorlar. Bunlar ara-
sinda belki de en dikkat ceken kategori-
de “sicak Jipiterler” ad1 verilenler bulu-
nuyor. 1995’te, Giines benzeri bir yildiz
cevresindeki ilk gezegen kesfedildi. Si-
cak Jtipiterler, ti¢c gtinden bir haftaya ka-
dar olan cok kisa yériinge periyotlariyla
digerlerinden ayriliyorlar. Tipik bir si-
cak Jupiter'in yildizi cevresindeki yo6-
riingesi, kabaca Diinya’nin Giines’e
olan uzakhiginin 1,/20’si kadar. Sonug
olarak, bunlar kor halindeki kémur ka-
dar (yaklasik 1200°C) sicak. Kiiciik y6-
riingeleri, uzun mevsimlere yol acip ge-
zegenlerin bir yarikirelerinin, yériinge-
sinde dolandiklar1 yildizla strkli yiz yi-
ze kalmasina neden olur. Bu zaman dé-
nemleri ya da mevsimler, ayni zamanda
yortingelerin neredeyse kusursuz daire-
ler seklinde olmasina yol acar. Bu geze-
genler, tipki Jupiter'inkine benzer kiitle-

gal ettiginden, bir gozlem gecesinde alinacak yiiz-
lerce goriintti, genis bir disk hacmi gerektiriyor. Bu
sayede yer yer bulutlu siradan bir gecede, parlak-
liktaki % 0,3 kadar kiiciik degisiklikler bile sapta-
nabiliyor.

Sonuglardan Ne Haber?

Transitsearch.org, gecis yapan, ozellikle yoriin-
gesinin boyutlari Merkiir'iin hemen hemen yarisi
olan, birkac haftalik periyotlu devleri bulmaya 6zel-
likle elverisli.

Amator gokbilimciler bir gecis saptadiklari an-
da, profesyoneller Hubble Uzay Teleskopu’nu kulla-
narak bu bilgiyi dogruluyor ve saptanan isik egrile-
ri sayesinde gezegenin kesin boyutlarini ve yogun-
lugunu bulabiliyorlar.Bu bilgi, kuramcilara geze-
gensel ozellikler konusunda bir boslugu doldurma
sansi veriyor. Bu bosluk, dis atmosferi-151° C’de
donan bizim Jiipiter’le, 1120° C’de pisen sismis HD
209458b arasinda yatiyor. Ayrica uzun periyotlu
eliptik yoriingede dolanan bir dev saptanirsa, sabit
halkalarinin ya da biiyiik uydularinin varhigi da HST
fotometri gozlemleriyle anlasilabiliyor.

Bilimadamlari, giinesdisi gezegenlerin sayimini
yaparken, gecis yapan gezegenlerin sayisini da asa-
g1 yukan kestirebilmenin olasi oldugunu soyliyor-
lar. Sicak Jiipiter grubunda bilinen 14 gezegen icin
gecise uygun konumdakilerin sayisinin biri asmaol-
ma olasiliginin zayif oldugu sdyleniyor. Sicak Jiipi-
ter kuliibiiniin mevcut tyelerinin timi dikkatle in-
celendi ve bu cabalar, HD 209458b’nin kesfine on-

Yildiz

Gezegen

Parlaklik
B
-

Zaman

SITSEARCH.ORG

Giinesdist G icin Kegfedilen Uzay
= Simdiki
v " %, =™ _saptanan
= "5 s - sinir
=@ K.
£ = F e
@ § HD 209458 - e s
Ty S L E - o ® Jiipiter
= g |
51 iy * Satiirn

Ayirma (Diinya-Giines arasindaki mesafe)

Ustte: Bugiine degin kesfedilen tiim giinesdisi gezegenler
en az Jiipiter biiyiikliigiinde ve yoriingesinde dolandiklari
yildiza cok yakinlar. Uc giin periyodiu bir gezegenin gegi-
sinin yakalanma olasiligi % 10’ken, iki hafta periyodlu bir
gezegen icin bu oran % 4’e diisiiyor.

Solda: Gegis yonteminde, gezegen yildizin oniinden gecti-
ginde yildizin 1s1ginda bir kararma olur. Doppler yontemin-
den farkh olarak gokbilimciler, gezegenin boyutlarini ve
kiitlesini en dogru tahmin edebilecekleri bicimde yoriinge-

yi gorebildiklerini biliyorlar. Soldaki resimde, li¢ saat siiren HD 209458’in gecisinden saglanan veriler bulunuyor.

lere sahip. Bélgemizdeki Giines benzeri
yildizlarin yaklasik %1’inin y6riingesin-
de, bir sicak Jipiter dolaniyor olabilir.
fkinci ve en cok tiyeye sahip katego-
ri, eliptik yoriingelerde dolanan devler
den olusuyor. Bu smifin 90 tyesi, olduk-
ca agir gezegenler. Periyodu 10 giinden
1000 gline degisen yoriingeleriyse ge-
nellikle eliptik. Glines benzeri yildizlarin

ciiliik etti. Eliptik yoriinde dolanan devler icin gecis
olasliklari da ayri ayri hesaplandi. Olasilik Epsilon
Eridan’nin ydriingesinde dolanan gezegen icin
%0,2’den, HD 80606b icin % 15’e kadar degisi-
yor. istatistiksel olarak gecis yapan gezegenlerin
beklenen sayisi bilinen eliptik yoriingeli devler ara-
sinda 1,07 civarinda.

California Universitesi'nde (Santa Cruz) gokbi-
lim konusunda yiiksek lisans yapan Scott Seagro-
ves, basarili bir sonuca ulagmak icin ne kadar teles-
koba gerek duyulacagini ve bu isin ne kadar zaman
alacagini gosteren bir bilgisayar programi yazmis.
Seagroves’un simiilasyonuna gore, ornegin Kansas
City’de bulunan bir gozlemcinin eliptik yoriingeli
bir devin gecisini saptama olasiliginin % 50 olmasi
icin 10 yildan fazla bir siire gerekiyor. Elbette bu
kotii bir haber! Ama, yine de goriindiigii kadar ko-
ti olmayabilir. Hesaplamalar, tiim diinyaya dagil-
mis 20 teleskoptan olusan bir agin, gecis yapan
eliptik yoriingeli devi 1 yil icinde bulabilecegini gos-
teriyor. Kuzey ve Giiney yarimkiireleri kapsayan bir
aga sahip olmak, yoriingesinde gezegen bulanabile-
cek tiim yildizlari gormemizi sagliyor.

51 Pegasi, gibi gozlemlenen bir sicak Jiipiter
icin, ongoriilen gecis zamani oldukga kesin, ¢iinkii
yoriingesi cok iyi saptanmis durumda. Eger 51 Peg
yildizinin oniinden geciyor olsaydi, gecis siiresini
10 dakika civarinda tahmin edecektik. Buna karsi-
lik, bircok eliptik yoriingeli dev icin gecis siiresi da-
ha kisa tahmin ediliyor. Eger bir gezegienin kiitlesi

yaklasik %7’sinin cevresinde eliptik yo-
riingeli devler dolaniyor gibi. Bu da, yal-
nizca Samanyolu'nda bu gezegenlerin
milyarlarcasinin olmasi gerektigini gos-
teriyor. Bu devlerin uzun yériingeleri,
gecmislerinde bir felaket yasadiklarinin
ipuclarini da veriyorlar. Bircogu buytik
olasilikla, kararli yériingelerin yerlerini
gezegen carpismalarina ya da sistemden

kiiciikse ya da yériingesinde dolandidi yildiz pek iyi
gozlenememisse, Doppler hiz saptama teknigi, ge-
zegensel yoriingenin tam tarifini vermekte biraz
glicliik cekiyor. Bu da, kimi gezegenlerin gegis tah-
minlerinin kesinligini engelliyor.

Coklu gezegen sistemleri icin, durum bir parca
daha karmagik. Ornegin, G3876’nin ydriingesinde-
ki iki gezegen birbirlerine cok giiclii yercekimsel et-
ki uygularlar. Hesaplamalara gore, eger i¢c gezegen
(30 giinliik periyodu olan) gecis yapiyorsa, sonraki
4 gecis 30,27- 30,06-30,39 ve 30,15 giinliik ara-
liklarla gerceklesir.

Transitsearch.org’un Rolii

Web sitesi kurulurken ¢ok basit bir calisma bi-
cimi secilmis. Transitsearch.org, katiimcilarina,
tahmini gecis zamanlarini iceren bir liste, ise nasil
baslanacigini gosteren bir aciklama ve bir tartisma
forumu saghyor. Katiima gozlemci, hedef yildizla-
n gozlemek icin istedigi bir zamanda kayit oluyor.
Bunu yapmay: secen gozlemciler, sitede kendi is-
lenmis 151k egrilerini aciklayabiliyorlar. Site iizerin-
deki tartisma grubundaysa, gecis olasiliklari tizerin-
de fikir aligverisinde bulunuluyor. ilging gelen du-
rumlar, ongoriilen gecis zamanina kadar izlemeye
alinyor ve sonu¢ denetleniyor. Transitse-
arch.org’da yapilan kesifler hem gozlemcinin sahsi-
na, hem de tiim aga atfediliyor.

Kisacasi Transitsearch.org, deneyimli amator
gokbilimcileri, heyecanh bir arastirmaya katiimaya
davet ediyor.
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i Giine:
Diinya 150 milyon km M ""'\-%
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Ustte: HD 209458 adli yildiz, bir "sicak Jiipiter"e evsa-

hipligi yapiyor. Gezegenin HD 209458’in etrafindaki ki-

sa yoriingesinin periyodu yalnizca 3,5 gin.
Solda: Bircok giinesdisi gezegen, radyal hiz ya da geze-

genin cekim giiciine bagh olarak yildizin spektrumunda-

ki degisiklikleri gosteren Doppler yontemi kullanilarak
bulundu. Doppler etkisi gozlemcinin goriis hatti boyun-
ca salimmlan dlcer. Kétiimser senaryoda, gezegeni ha-
reketin cok kiiciik oldugu tepeden goriiyoruz. Gezege-
nin yoriingesinin bize doniik olmaya yonelmesi, gezege-

ﬁl'inya ve HD 209458b’nin ydriingeleri

Kotiimser Senaryo
iyimser Senaryo

Yildiz Yildiz
Gezegen % Gezegen

& F

nin minimum kiitlesi hakkinda bir tahmin yapmamizi saglayabilir. EGer yoriingeyi yatik goriiyorsak, yildiz geri
cekilir ve bizim goriis hattimizda ilerler. Bu da, gercek kiitleyi hesaplamamizi kolaylastirir.

atilmalara, bozulmus, elipslesmis y6rin-
gelere biraktigi cetin, firtinali ortamlarin
ayakta kalabilmis kazazedeleri.

Giines Sistemimize benzeyen son iki
sinifta, hemen hemen dairesel ve uzun
periyotlu Jipiter ve Satiirn gibi alisiimis
dev gaz gezegenlerini iceriyor. 47 Ursae
Majoris’in iki gezegeni ve 55 Cancri’nin
yoriingesindeki en dis gezegen de bu si-
nifta. Dérdilincii grupsa Glines Sistemi-
mizdeki Merktr, Vents, Diinya ve Mars
gibi karasal gezegenleri ve PSR 1257+
12 nétron yildizinin yériingesindeki ti¢
gezegen gibi kiictk kiitleli kayac geze-
genleri iceriyor.

Gtlines Dis1 Gezegenleri
Kesfetmek

Bilinen tim sicak Jipiterler ve elip-
tik yortingeli devler, Doppler hiz tekni-
i kullanilarak kesfedildi. Bir gezegenin
bir yildizin y6riingesinde olmasi, yildiza
kiictik bir yalpa verir. Yalpanin bizim
goriis hattimizdaki bélimd, yildizlarin
tayf hatlarinda gokbilimcilerce belirle-
nebilen Doppler kaymalarina yol acar.

Doppler yontemi, gezegenin yoriinge
hareketinin dogru bir resmini tretebilir;
ama ciddi bir kusuru var. Bu y6ntemle
gezegenin gercek kiitlesinden cok, yal-
paya yol acabilecek minimum kiitle sap-
tanabiliyor. Nedeni, gézlenen periyodik
yalpanin iki u¢ durum arasinda kalan
cok sayida degisken durumun Grdnd ol-
masl. Bu u¢ durumlardan birincisinde,
yoriinge dizlemi, yildiza uzanan goris
hattimiz tizerinde olan bir gezegen var.
Bu durumda, belirlenen kiitle, gezege-
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nin gercek kiitlesidir. Diger durumsa,
gezegenin izledigi yoriingeyi tepeden
gortiyor olmamiz. Bu durumdaysa sap-
tanan yalpa tiim yalpanin kiictik bir kes-
ri oldugundan gezegenin gercek kiitlesi
saptanabilenden ¢ok daha biytk. Gok-
bilimciler, sistemin bize gére hangi acI-
da konumlandigini belirleyene kadar,
Glines dis1 gezegenlerin kiitlesi belirsiz
kalmaya mahkum.

Bununla birlikte, belirsizligi ortadan
kaldirmanin bir yolu var: Gezegenin y6-
rlinge diizlemi bizim gérds hattimiza ye-
terince yakinsa, Diinya’dan bakildiginda
gezegen her yoriinge turunda bir kez yil-
diztyla Diinya arasindan gecer. Sonucta
olusan tutulma ya da gecis, yildizin 15181-
nin bir kisminin Diinya’dan gériilmesini
engeller. Parlakliktaki bu golgelenme,
yorlinge diizleminin gords hattimiza
olan acisini kesinlestirir ve gokbilimciler
bu sayede gezegenin kiitlesini saptayabi-
lirler. Ayrica, yildizin engellenen isiginin
miktarim 6lcerek, gokbilimciler gezege-
nin fiziksel boyutu ve yogunlugunu da
hesaplayabilirler. Gegis sirasinda yildizin
151k egrisi, gezegenin halkalari ya da uy-
dularmnm olup olmadigini da gosterebi-
lir. Gegisin gézlenebilme olasiligi yildizla-
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Gegisle ilginen herkes, etrafinda gerceklesen .
gecisinsdogrulandigi tek yildiz. olan"HD -+
209458’den baslamali’

rina yakin gezegenler icin daha fazla. Uc
giin ybringe periyotlu bir sicak Jipi-
ter'in gecisinin gorilme olasiligt % 10.
Buna karsilik, iki hafta periyotlu hir ge-
zegen icin gecisin gértilme olasiligr % 4.
Bir baska deyisle, uzun periyotlu geze-
genler icin olasilik azaliyor. Diinya gibi
365 giinlik periyodu olan bir Giines disi
gezegen icin gegis Uretebilmek icin geze-
genin yoriinge diizeminin bizim bakis
dogrultumuza en fazla 0,3° yatik olmasi
gerekiyor. Bu durumda %0,5’lik bir izle-
nebilir gecis olasiligi yakalanabiliyor.
Simdiye kadar, yalnizca bir Glines di-
st gezegenin (HD 209458 yildizina eslik
eden) yildiz1 6niinde gecisi saptandi ve
dogrulandi. Ev sahibi yildiz Giines’e ¢ok
benziyor ve Pegasus’tan 154 1sik-yili
uzakta. HD 209458b adli bu gezegen,
3,5 glinltik y6riinge periyoduyla sicak Ji-
piter sinifina dahil. Kdtlesi Jiipiter’inki-
nin % 70’i kadar ve (g saatlik gecisler su-
resince yildizin 7,65 kadirlik 1s1igmin %
1,7’sini engelliyor. Gezegenin kiitlesinin
Jiipiter’den kiiclik olmasina karsin, yari-
capmin % 35 daha btytik olmasi yériin-
ge uzakhgindaki olaganistii sicakligin
yol a¢tig1 sismeden kaynaklaniyon olabi-
lir. HD209458b icin yeni bilgisayar sima-
lasyonlari, yildizin gezegen tzerindeki
tayfsal cekim etkilerinin, atmosferinde,
tayf cizgilerinde gézlenebilecek karma-
sik akislara yol agabilecegini gosteriyor.
Gokbilimciler  HD  209458b’yi
1999'da Doppler teknigiyle kesfettiler.
Gokbilimciler gezegenin 1s181n1, gezegen-
sel gecisi saptayabilmek umuduyla izledi-
ler ve gecis, iki profesyonel gozlemci
grup tarafindan neredeyse ayni zamanda
gozlendi. O giinden bu yana, bircok ama-
tor gokbilimci 20-35 cm teleskoplar,
CCD detektorler ve standart teleskop de-
netim yazilmlar1 kullanarak HD
209458b’nin gegisini saptayabiliyorlar.
Gezegen tutulmanimn icindeyken de,
disindayken de bircok kereler yildizin
parlakligini 6lctiler. Amatérler HD
209458'in parlakligini, gecis sirasinda
parlaklig1 sabit kalan bircok yakin yildi-
zinkiyle karsilastiriyorlar. Degisken 151k
6lctimd adr verilen bu teknik “dogruluk
denetimi” olarak is gértyor. Teknik,
gozlemcilerin yildizin bulutlara ya da yil-
dizin ufukta alcalmasina degil, gezegene
bagl olarak kararmasi ya da parlamasi
konusunda emin olmalarini sagliyor.

Laughlin G., Castellano T., “Join the Hunt@transitsearch.org”,
Astronomy, Ocak 2003.

Ceviri: Elif Yilmaz



DUNYA DISI
OKYANUSLAR

Su, gezegenimizin yiizeyinin
licte ikisini kapliyor ve Diinya’yla
ilgili olarak bildigimiz her seyle
siki sikiya bagintili. Levha tekto-
nigi, volkanizma ve yeryiiziinin
bi¢imi lizerinde de etkili. Deniz
seviyesindeki birka¢ metrelik bir
alcalma ya da yiikselme, Diin-
ya’yl, tanimakta glicliik cekecegi-
miz bir bicime sokabilir. Ancak
en Onemlisi, yeryiiziindeki tiim
yasam -bildigimiz tek yasam- var
olmak icin dogrudan dogruya su-
ya bagiml. Temellerinde suyun
olmadigi bir yasam bicimini canh
olarak algilayip algilayamayaca-
gimiz bile bir soru. Bu nedenle
yasam barindirabilecek veya ya-
sanabilecek yerler aramak iizere
gozlerimizi evrene cevirdigimiz-
de her seyden dnce "su esittir ya-
sam" gozliglimiizii takarz.

Suyun yasama olanak vermesi
icin sivi halde olmasi sart. Yeryii-
ziindeki sivi suyun tamamina ya-
kin boliimiind barindiran okyanuslarin varligiysa
bazi 6zel kogullara bagli. Giines Sistemi’ndeki en
yakin iki komgsumuzdan Veniis’te asiri sicaktan
dolayi su tiimiiyle buhar seklindeyken, Mars’ta
tiim su, diisiik sicakliktan dolayi donmus halde
bulunuyor. Bu iki u¢ érnek, bilim adamlarini ya-
sanabilir bdlgenin simirlarini cizerken, Diinya
benzeri bir gezegenin Giineg’ten ne kadar uzak-
ta olmasi gerektigine dayanan bir yontem belir-
lemeye yoneltti. Gezegenin kiitlesi ve Giines’ten
uzakhidina dayanan bu yontemin belirledigi alan,
Veniis ile Mars arasindaki uzaklik diistiniildigin-

de bile oldukga dar. Ne var ki, Giines disi geze-
genlerle ilgili bilgilerimizin artmasi ve bazi yildiz-
lara oldukca yakin yoriingelerde dolanan dev ge-
zegenlerin kesfiyle birlikte, Diinya benzeri geze-
genlerin ender oldugu diisiincesi ortaya cikti.
Boylece, zaten evrende oldukca sinirli oldugunu
diistindiigiimiiz yasam barindirabilecek alanlar
iyice daraldi.

Ancak, yakin zamanda yapilan calismalar,
sivi su okyanuslarinin bulunabilecegi sinirlar
oldukgca genigletmemize neden oldu. Bu sasirti-
cl kesiflerden sonra sivi sudan olusmus okya-
nuslarin evrende oldukca yaygin olarak bulun-

Callisto

dugu ve varliklarinin gezegenin
kiitlesi, Giines’ten uzaklik gibi
dar kistaslar icinde degerlendi-
rilemeyecedi anlasildi. Giines
Sistemimiz icinde bile yeryiizii-
niin sahip oldugundan ¢ok daha
biiyiik okyanuslarin var oldugu-
nun anlasiimasiyla yasanabilir
bdlgelerin belki de evrenin her
yerinde bulunabilecegi diistiniil-
meye baslandi.

Evrende En Bol Bulunan
Yogunlastirici: Su

Su molekiiliinii olusturan
hidrojen ve oksijen, evrende en
bol bulunan birinci ve ligiincii
elementler. En bol ikinci ele-
ment olan helyum, soygaz oldu-
gundan kimyasal tepkimelere
girmez. Oksijen, bol miktarda
hidrojen bulundugu siirece su,
oksijenin dogal bir tasiyicisi
olur. Hidrojen ve Helyum, yil-
dizlar arasi boglugun olagan
kosullarinda ya da gezegen olu-
sumu sirasinda yogunlasmaz, yani kati ya da si-
vi hale gecmez. Ancak su yogunlasir ve geze-
genlerin ya da gezegen cekirdeklerinin yapi
taslarini olusturur. Giines Sistemi’ndeki suyun
cok biiyiik bir boliimiini barindiran dis geze-
genler bu sekilde yogunlasarak olusmus. Su,
bu cisimlerin ana 6gelerinden biri. Ganymede,
Callisto ve Titan’in kiitlece yaklasik yarisi, su.
Europa, Triton ve Pliiton’un su icerikleri oran-
sal olarak Diinya’ninkinden fazlayken, dev ge-
zegenlerin -Jipiter, Satiirn, Uraniis, Neptiin-
gaz olmayan kiitlelerinin en Gnemli bileseni,

Agustos 2003 [Il] BILIM wTEKNIK



Buz Kabuk
Sivi su okyanus
Silikat manto

Demirce zengin
gekirdek

olasilikla yine su. Giines Sistemi oldukca sulak
bir yer olsa da, suyun ¢odu sistemin soguk bé-
liimiinde. Diinya gibi i¢ gezegenlerse digerleriy-
le karsilagtirildiginda ¢ol gibi kaliyor. Tuhaf
gelse de, Diinya'nin su icerigi oldukca diisiik;
kiitlesinin yalnizca binde biri sudan olusuyor.
Aslinda su, Diinya’da sans eseri bulunuyor.
Dort buguk milyar yil 6nce Jiipiter yakinlarinda
olusup, kiitlecekim etkisiyle Diinya’yla kesisen
yoriingelere sagilan kiiciik kaya ve buz kiitlele-
rince gezegenimize ulastiriimis.

Ciplak, Kapah ya da Ortiilii Okyanuslar

Suyun biiyiik bélimiinin sistemin oldukca
soguk bdlgelerinde toplanmis olmasi, ilk bakis-
ta Diinya disi sivi su okyanuslarini olanaksiz gi-
bi gosterse de su molekiiliiniin kendine 6zgii
ozellikleri, bunu miimkiin kilar.

Diinya’nin ¢iplak bir okyanusu var. Uzaydan
bakildiginda, yansiyan goriiniir i1sik ya da kizi-
I6tesi 1sinimla okyanuslarin varligi kolayca an-
lagilir. Ancak, Diinya gercek anlamda ¢iplak de-
gil; lizerimizi orten bir atmosfer tabakasi var.
Sivi halde okyanuslarin varligini da atmosferin
bir 6zelligi olan "sera etkisine" borcluyuz. Sera
etkisi sayesinde 1s1, gezegenin yiizeye yakin bo-
liimde tutulur. Giines enerjisi atmosferi kolay-
likla gecerek yiizeye ulasir; fakat, verimli bir
sekilde geri yansiyamaz; ciinkii atmosfer gazla-
n ¢ogunlukla isil-kizilotesi 1sinima karsi saydam
degildir. Su buhari yeryiiziindeki en 6nemli se-
ra gazi olsa da, sera etkisinin saglanmasi kar-
bondioksit de icin gereklidir. Sera etkisinin gii-
cline en carpic 6rnek, Veniis. Gezegen o kadar
gliclii bir sera etkisine sahip ki, yiizey sicakligi
400 C iken, 65 kilometre yukarida bulut taba-
kasinin lizerinde, sicaklik suyun donma nokta-
sinin altinda olabiliyor.

Sera etkisi, soguk yerlerde sivi suyun bulun-
masini miimkiin kilan etkenlerden biri. Dis yi-
zey sicakhigi ne olursa olsun herhangi bir geze-
gen ya da uydusu bir enerji kaynagina ve ener-
ji kacisini engelleyecek bir tabakaya sahipse,
sera etkisi destekli bu yiizey sicakhgi suyun
donma noktasinin iizerinde bir sicakliga cikti-
ginda, gezegen sudan bir okyanusa sahip olabi-
lir. Bu durumda, sera etkisini saglayan tabaka-
nin lizerindeki sicakligin bir 6nemi yok.

Donmus suyun 6z kiitlesinin sivi suyunkin-
den az olmasi nedeniyle buzun suyun lizerinde
yiizdiigii herkesce bilinir. Bu, buz tabakasini
dogdal bir yalitkan yapar. Yeryiiziinde, yiizeyi
donmus géllerin baliklari, yasamlarini suyun bu
ozelligine bor¢ludur.
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Jiipiter’ce
olusturulan
elektrik
akimi

L yapayd Sefey

Galileo:
Uzay araci

Elektrik akimmin olusturdugu
—.manyetik alan Europa

Suyun donma sicakligi da suyun bulundugu
kosullara bagl. Yiiksek basin¢ ya da suda ¢ozii-
nen maddeler, suyun donma sicakligimi duisi-
rir. Kisin buzu eritmesi icin yollara serpilen
tuz, bunun en bilinen 6rnegi.

Ancak evrende suyun donma noktasini en
iyi diistiren ve en bol bulunan madde, amon-
yak. Nitrojen de evrende olduk¢a bol bulunur
ve ortamda biiyiik miktarda hidrojen oldugun-
da, onunla tepkimeye girerek amonyak olustu-
rur. Bire iki oraninda amonyak-su karisiminin
donma sicakligi -100°C’dir. Bu sicaklikta su,
bal kivamindadir.

Tim bunlarin 151g1 altinda, aligkin oldugu-
muzdan farkl iki yeni okyanus bicimi, fiziksel
olarak miimkiin. Uzeri tiimiyle buzlarla kaph
ve varhgini bu buz tabakasina bor¢lu olan ka-
pali okyanus tipi ve lizerini 6rten yogun atmos-
fer tabakasiyla korunan ortiilii okyanus tipi. Bu
ortii o kadar kalin ve yogun olabilir ki, altinda
uzanan okyanusu goremeyebiliriz.

Europa ve Callisto

Jiipiter’in dort uydusundan biri olan Euro-
pa’nin kiitlesinin biyiik boliimii her ne kadar
kayaglardan olugsa da, uzun zamandir yiizeyi-
nin su-buzuyla kapli oldugu ve kiitlesinin yakla-
stk %10’unun sudan olustugu biliniyor. Galileo
uzay aracinin yakin gegisleri sirasinda uydunun
kiitle ¢cekim alanindan anlasildig: iizere, Euro-
pa’nin en az 200 km kalinliginda bir su taba-
kasi var. Ne yazik ki, kiitlecekim alani dl¢iimle-
ri, bu su kiitlesinin cogunlukla kati mi yoksa si-
vi mi olduguna dair ipucu vermiyor. Ciinkii, ka-
t1 ve sivi su arasindaki ozkiitle farki ancak %8.

Gokbilimciler on yillardir bu su tabakasinin
altinda olasi bir okyanusun varligi konusunda
tartisiyor. Bu tartismada Europa’nin da, kiitle-
cekimi etkisiyle biiziiliip genislerken lo gibi
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(ondan daha az) i1sindigi tahmini 6n plana ¢iki-
yor. lo, Europa ve Ganymede’nin, Jiipiter cevre-
sindeki dontisleri bir dansa benzer. Gok cisim-
lerinin eliptik yoriingeleri, birbirlerinin ve Jiipi-
ter’in kiitlecekim alanindan farkh oranlarda et-
kilenmelerine neden olur. Europa’nin her doni-
stiyle gezegene olan uzakligi degistikce, lizerin-
deki kayaclar ve buz kiitlesi arasindaki hareket
ve siirtinmeden dolayi isinir. Europa’nin Gali-
leo ve Voyager uzay araclarindan cekilen fotog-
raflari, olduk¢a hareketli, yaygin kiriklarin ol-
dugu bir yiizeye sahip oldugunu kesin bir bi-
cimde gosterdi. Bu durum pek ¢ok yerbilimci
tarafindan, ince buz tabakasindan olusan bir
ylizeyin altinda bir okyanusun varolabilecegi
seklinde yorumlandi. Spektroskopik analizler
de, uydunun yiizeyinde tuz bulundugunu gdste-
riyordu. Bu tuzun, kinklardan disan ¢ikan tuz-
lu suyun donmasiyla olustugu diistintiliiyordu.
Ancak bu kanitlarin hepsi, ikinci dereceden do-
layli kanitlardi. Ne jeolojik kanitlar ne de spekt-
roskopik veriler, Europa’da bir okyanusun var-
ligini kanitlayamiyordu. Uydunun yiizeyindeki
belirgin jeolojik etkinlik, yiizeydeki kirilgan bu-
zun, altindaki daha sicak ve yumusak buz taba-
kalari iizerindeki hareketinden kaynaklaniyor
olabilirdi. Yiizeydeki tuzun kaynagi da, derin-
lerdeki kiiresel bir tuzlu su okyanusu degil, buz
icindeki yerel erimeler olabilirdi. Ancak, Gali-
leo uzay arcinin manyetometresinden gelen bir
kanit; Europa’nin yiizeyinin altinda bir okyanu-
sun var oldugunu giiclii bir bicimde gosterdi.
Galileo’nun Europa’ya ilk yakin gecisinde ara-
cin manyetometreleri Europa’da bir manyetik
alanin varhgini gosterdi.

Elektrik ve manyetizma yasalarina gore, za-
manla degisen bir manyetik alan, iletken madde
icinde bir indiiksiyon akimi yaratir. Bu akimda
kolayca belirlenebilen bir manyetik alan olusu-
muna yol acar. Europa, zamana bagl olarak de-
gisen bir manyetik alan icerisinde: Jiipiter, Diin-
ya’'ninkine benzer hafifce egik bir manyetik ala-
na sahip. Kendi cevresinde dondiikce, Europa
lizerinden gecen manyetik alan cizgileri de degi-
siyor. Boyle bir manyetik alan dalgalanmasi, Eu-
ropa ya da herhangi bir kiiresel cismin iletken
bir tabaka icermesi durumunda, manyetik alan
olusmasina yol acabilir. Galileo’nun Europa’ya
daha sonra yaptigi yakin gecisler, manyetik ala-
nin bir iletken tabakadan kaynaklandigini kugku-
ya yer birakmayacak bicimde ortaya koydu.

Peki bu iletken tabaka ne olabilirdi? Su bu-
zu, tuzlarla yiiklii olsa bile yalitkandi. Kati ka-



yalar da dyle. Metaller bu isi kolaylikla gorebi-
lirdi; ince bir grafit tabakasi bile yeterliydi. An-
cak, Europa’da bu maddelerin de var oldugu
diigtintilmiiyor. Bir iyonosfer tabakasi da ge-
rekli etkiyi saglayabilirdi; ancak,dogrudan 6l-
climler, iyonize gazlarin da yeterli olmadigini
gosterdi. Tuzlu su, Diinya’nin manyetik alanin-
da degisimlere yol acan okyanuslar gibi en uy-
gun iletken adayiydi.

Hesaplamalar, okyanus tuzlulugunun Diinya
okyanuslarindakine esit olmasi durumunda
gozlenen manyetik alanin olugsmasi icin, en az
10 kilometre kalinhginda bir okyanus tabakasi
olmasi gerektigini gosteriyor. Suyun tuzlulugu,
iyon veren herhangi bir mineralden kaynakla-
nabilir; ancak bunun sodyum kloriir olmadigi
biliniyor. Suyun iizerini orten buz tabakasinin
kalinhgi da biiyiik tartisma konusu. Tahminler
daha ¢ok 10-40 km arasinda degisirken, okya-
nus tabakasinin kalinliginin 100 km’den bile
fazla olabilecegi diisiiniiliiyor.

Europa’da bir okyanusun varlidinin kanit-
lanmasi, cok sasirtici bir gelisme degildi. An-
cak manyetometre dlciimleriyle Callisto’dan da
olduk¢a benzer manyetik alan sinyalleri alin-
masi ve bu uydunun yiizeyinin altinda da ben-
zeri bir okyanusun varliginin gdsterilmesi ger-
cek bir sok etkisi yaratti. Daha onceki kuram-
sal calismalar, buz ve kayadan olusan Callisto
boyutlarindaki bir cismin, yalnizca radyoaktif
bozunmayla sagladigi isinin, sivi bir okyanus
olusturmaya yetmeyecegini soyliiyordu. Ancak
buz akis yasalari ve is1 iletim verimiyle ilgili bu-
giinkii bilgilerimiz, okyanus olugsumu icin IsI-
nim yoluyla 1sinmanin yeterli oldugunu soyli-
yor. Ozelliklede kayaclardaki potasyum, (ol-
dukca kararsiz ve bozunarak isi iireten bir ele-
ment) evrendeki gibi bolsa. Okyanustaki tuz ve
buzun faz gecis etkileri de okyanusun varolma
olasihgini artiriyor. Callisto’nun okyanusu yii-
zeyden 150-200 km asagida olabilir. Bu derin-
likte, 2000 atmosfer basincta suyun donma
noktasi -20 C.

Titan, Triton, Pliiton ve ilerisi

Halen Satiirn yolunda olan Cassini uzay ara-
cnin en 6nemli hedefi, Satiirn’in uydusu Ti-
tan. 2004’in basindan itibaren, bu uydu hak-
kinda pek cok sey ogrenmeyi umut ediyoruz.
Boyut ve kiitlece Jiipiter’in uydulari Ganymede
ve Europa’ya benzeyen Titan, kimyasal yapisi
ve yogun atmosferiyle onlardan oldukca farkl.

Titan’in olasilikla suca zengin bir denizi var;
ancak, Satiirn’iin manyetik alani egik olmadig:
icin, Titan’da sivi sudan olusan bir okyanusun
varligini manyetik alan calismalariyla belirle-
mek olduk¢a zor. Sorumuzun cevabini almak
icin Cassini’nin Titan’a varmasini beklemek zo-
rundayiz.

Daha varsayimsal olsa da, Titan’dan daha
kiiciik olan Pliiton ve Neptiin’iin uydusu Tri-
ton’un da buzlu yiizeylerinin altinda, su-amon-
yak karisimi okyanuslar bulundugunu ileri sii-
rebiliriz. Bu cisimlerin bilesimleri ve i¢ yapilari
hakkinda bilinmeyenler, bu konuda bir karara
varmayi simdilik olanaksiz kilsa da, Pliiton-Ku-
iper Kusagi gorevi icin 2006’da firlatilmasi
planlanan arag, bu sorulara cevap bulabilir.

Uraniis ve Neptiin’iin derinliklerindeyse
hidrojen, amonyak, metan ve baska molekiil-
lerle karismis olarak, ¢ok biiyiik miktarda su
bulundugu diisiiniiliyor. Bu gezegenlerde su-
yun ¢ok miktarda bulundugu derinlikler, sivi
bir okyanus olusturmaya elvermeyecek dlciide
sicak. 2500 km’de, sicaklik 1000 C’nin iizeri-
ne cikiyor. Bu kosullarda sivi bir fazda olmasi
beklenmeyen su molekiilleri olasilikla diger
tiim molekiillerle birlikte, bir karisim halinde.
Bu gaz devlerindeki yiiksek sicakligin nedeni,
ylizeyi kaplayan hidrojenin neden oldugu sera
etkisi. Sicakligin kaynagiysa Giines 151G1 degil,
1sinim ve milyarlarca yildir gezegenin olusumu
sirasinda iceriye sikisip kalmis olan 1s1. Fakat,
Neptiin ve Uraniis benzeri, ancak daha kiiciik
cisimler, suyun sivi olarak bulunabilecegi 1si
sistemlerine sahip olabilirler. Bu durumlarda
gezegenin yiizeyi ne kadar soguk olursa olsun,
icindeki su, okyanuslar olusturmak iizere yo-
Junlasabilir.

Giines disi okyanuslar

Giines dig1 gezegenleri ve ozelliklerini diisti-
niirken, kaginilmaz olarak Giines Sistemi’nde-
kilere benzer gezegenler hayal ediyoruz. Bu
kesinlikle yanlis, Giines Sistemi’nde olasi tiim
gezegen cesitlerinin bulundugunu iddia etmek
icin hicbir nedenimiz yok. Ancak, kendimizi yi-
ne de gezegen olusumu icin elde bulunan ele-
mentlerle ve onlarin goreli bolluklariyla sinirla-
malyiz. ﬁrnegin Jiipiter kiitlesinde, ama biiyiik
boliimii demirden olusmus bir gezegen tasarla-
mak mantikhi degil; ¢linkii demir bu kadar bol
bulunan bir element degil. Fakat gezegen olu-
sumuyla ilgili su anki anlayisimiz, bizi Ganyme-

de’ninkine benzer bilesimde ve Diinya kiitlesin-
de ya da Uraniis veya Neptiin’iin bilesiminde,
ancak daha kiigiik kiitleli gezegenlerin var ola-
bilecegini tasarlamaktan alikoymuyor. Bu kiit-
lelerin okyanuslari olmasi gerektigini, yalnizca
suyun evrendeki bolluguna dayanarak sdyleye-
biliriz. Gezegenlerin disaridan bir Giines’le isi-
tilmasi da gerekli degil; 1sinim ya da olusum
1sisi, gerekenden fazlasini sagliyor. Bu yiizden
su okyanuslarina gok cisimleri evrenin herhan-
gi bir yerinde bulunabilir; bulunduklar yer bu
cisimlerin okyanusu olup olmayacagini belirle-
mez. Yogun hidrojen atmosferlerinin altinda
yiizey okyanuslarina sahip Diinya benzeri geze-
genler, yildizlar arasi boslukta dolasiyor bile
olabilir. Bu cisimler, bizimkine benzer bir Gii-
nes Sistemi’nde olusmus ve sonradan dev bir
gezegenin kiitlecekim etkisiyle uzaya firlatiimig
olabilirler.

Yasam Sorunu

Eger su okyanuslari yaygin ve yasamin ge-
lismesi icin dogal yerlerse, yasam evrende ol-
dukgca yaygin demektir. Yasamin ortaya cikisiy-
la ilgili giiniimiiz bilgi birikimi bu soruya cevap
vermek icin oldukca yetersiz. Jiipiter’in aylari,
en uygun ve en kolay ulasabilecegimiz kapali
okyanuslari barindirtyor. NASA’nin Europa’ya
gondermeyi planladidi uzay araci, bu sorulara
cevap bulmayi kolaylastirabilir. Bu okyanusla-
rin tabaninda, yasami destekleyebilecek volka-
nik etkinlikler ve sicak su dolagimlari olabilir
(en azindan bir zamanlar). Heniiz Giines i$1g1
yoklugunun, yasamin gelismesini olanaksiz ha-
le getirdigine iliskin bir kanit yok.

Yasam ve evrimiyle ilgili diisiincelerin bir
kismi, anlagilabilir bicimde Diinya merkezli.
Bunlar, ozellikle karasal organizmalarca kulla-
nilan metabolik ve biyokimyasal yollar iizerine
odaklanmis. Ancak enerji biitcesi az olan, ka-
pali ya da ortiili okyanuslarda gelisebilecek
pek cok farklh biyokimyasal ve metabolik yol
olabilir. Elbette bu tiir biyosferler daha kiigiik
ve kolayca belirlenecek tarzda degil. Yine de,
en azindan basit yasam bicimleri i¢cin, uygun
ortamlarin evrenin her yerinde bulunabilecegi-
ni biliyoruz. Yalnizca asiri sicak yerler bunun
disinda birakilabilir. Daha yaygin olan soguk
yerlerdeyse dis goriiniis aldatici olabilir.
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