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2) GUnes Sistemi

9. Gezegen Sistemi gaz ve toz bulutundan mi olustu?

Glines Sistemi’ndeki gezegenlerin iki temel hareketi vardir. Gezegenler, hem Gilines’in cevresinde
hem de kendi eksenlerinde doner. Iki hareketin yonii de aynidir: Giines’in kendi ekseninde déndiigii
yondedir, yani sisteme yukaridan bakildiginda, saatin tersi yonde. Bunun yaninda biitiin gezegenler
Glines’in ¢evresinde, neredeyse ayni diizlemde ilerler. Gezegenlerin yoriinge diizlemlerinde yalnizca
birkac derecelik bir fark vardir.



Glines Sistemi’nin tyelerinin her iki dontstiniin de ayn1 yoénde olusu, dogal olarak hepsinin aymn
kdkenden geldigini, donen tek bir yapidan ortaya ciktiklarini distindiriir. Gercekte bu distince hi¢ de
yeni degildir; ilk dile getirilisi 18. yiizyila kadar uzamr. Isvecli diisiinir Emanuel Swedenborg
tarafindan 1734’te ortaya atilmistir. Diistinceyi, daha sonra Immanuel Kant gelistirmistir.

Kant’a gore uzayda yavas yavas donen biiytik gaz bulutlar: kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle giderek
iclerine ¢oker, kugtlir ve yassilasirdi; sonunda da bir yildiz ve onun ¢evresinde donen gezegenler
olusurdu. Buna benzer bir olusum modelini, 1796’da Laplace Markisi Pierre-Simon da ileri
stirmustir. Bulutsu varsaymm olarak bilinen bu model, Giines’in ve gezegenlerin olusumuna yonelik
ortaya atilan ilk bilimsel modeldi. Buna gore ilk basta agir agir donen, dev bir gaz ve toz bulutu
vardi. Bulut kiitlecekim kuvvetinin etkisiyle giderek kitctldi, yogunlasti, hizlandi ve bir dizi
asamadan gecerek Giines’e ve onun c¢evresinde donen gezegenlere, uydulara ve Gilines Sistemi’nin
biitiin oteki tyelerine dontstii. Ileri siirtildiigii donemde mantkli ve tutarli goriinen bu modelin

zamanla bir¢ok hatali yam oldugu anlasildi. Model 20. ytizyilin baslarinda gozden dusti ve terk
edildi.



Samanyolu gibi sarmal gokadalardaki maddenin yiizde 10 kadar1 gaz ve tozdan olusur. Bunun da biiyiik boliimii, Giines Sistemi’nden
yiizlerce, hatta binlerce kat biiyiik ama sekilsiz bulutsularda bulunur. G6kadamizin degisik bélgelerinde de ¢ok sayida bulutsu vardir.

Resimdeki Kartal Bulutsusu gibi bazilarinin iclerinde yeni yildizlarin dogdugu bélgeler yer alir.
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Soru: Dev molekul bulutlara bir ornek vererek tipik
OZE”Ik'EFInI yaZ|n|Z. (13.6.2006 Doktora Yeterlik Yazili Sinawvi)

Daha sonra Giines Sistemi’nin olusumuna yoénelik yeni fikirler ortaya atildi. Ornegin, Giines’in
yakinindan gecen ya da ona hafifce carpan bir yildizin Giines’ten madde kopararak gezegenleri
olusturdugu ileri strildi. Bir baska teoriye goére de, bir zamanlar Gines bir ikili yildiz sisteminin
ikinci yildiziydi. Ik yildiz siipernova yaparak iceriginin biiyiik béliimiinii uzaya sacmisti ve bu
hammaddeden de Gilines’in cevresindeki gezegenler olusmustu. Ne var ki gerceklesme olasiliklari

distik ya da fazlasiyla zorlama oldugu hissedilen bu kuramlarin hi¢biri gékbilimcilerce tam olarak
benimsenmedi.



1960’1 yillarla baslayan ve glinimiize dek hizla gelisen gezegen arastirmalar1 sayesinde, Giines
Sistemi’nin bitin tyelerine iliskin cok btiyik bir bilgi birikimi olustu. Bu sayede daha once
anlasilmayan bir¢cok konu acikliga kavusmaya basladi; kuskusuz bazi yeni ve zor sorular da ortaya
citkmadi degil. Zamanla gezegenlerin nasil olustuguna iliskin de bir model gelistirildi. Bugiin yaygin
kabul goren yeni model, Sovyet gokbilimci Victor S. Safronov’un 1960’h yillardaki calismalariyla
ortaya cikmistir. Laplace’in 200 yil 6nce ortaya attigi modeli cagristiran ama ayrintilarda ¢ok da
farkli olan bu yeni model Giines Sistemi’nin yapisini ve tliyelerinin bircok 6zelligini tutarl olarak
aciklayabiliyor. Model ilk baslarda, dogal olarak yalnizca Giines Sistemi icin kullanmliyordu. Ama
baska yildizlarin cevresinde dénen gezegenler kesfedildikce, evrensel bir kuram olarak gortilmeye
baslandi. O yildizlarin ve onlarin gezegenlerinin de, artik Gilines Sistemi’ndekine benzer bir siirecten
gecerek olustugu distnultiyor. Bu kuramin temelini olusturan “gtines bulutsusu”na benzeyen bazi
yapilari, artk guicli teleskoplar sayesinde cevremizdeki bircok genc yildizin cevresinde de
goruyoruz.



Gezegen Sistemi gaz ve toz bulutundan mi olustu?
Glnes nasil olustu?
Gunes’in sonu nasil olacak?

2) GUnes Sistemi
10. Gunes nasil olustu?

Glines Sistemi, i¢inde 200 milyar dolayinda yildizin ve yildizlarin arasindaki uzayda da dev gaz ve
toz bulutlarinin bulundugu biiytikce bir gékadanin icinde yer alir. Bu gaz ve toz bulutlarinin biytik
bolimi 6nceki kusaktan bazi yildizlarin kalintilaridir.

Gunimiuzden yaklasik 4,6 milyar yil 6nce Gilines Sistemi’miz de yalmzca gaz molekiilleri ve toz
zerreciklerinden olusan dev bir hammadde bulutuydu. Giines, gezegenler, kuyrukluyildizlar,
hayvanlar, bitkiler, verem bakterileri, grip virtsleri vs. hepsi bu buluttan ortaya ¢cikmistir. Cap1 50-
100 151k y1li olan bulut, Samanyolu’ndaki biittin nesneler gibi g kada merkezinin cevresinde sakin bir
bicimde déniiyordu. Kiitlesinin buiytik boliimi (ytzde 73’1) hidrojenden olusuyordu. Geri kalaninin
neredeyse tamami helyumdu; ancak eser miktarda karbon, azot ve oksijen gibi agir elementler ve toz
parcaciklari da vardi. Sicakhig1 -250°C dolayinda olan bulutun yogunlugu santimetrekiipte birka¢ bin
ile birka¢ milyon molekiil arasinda degisiyordu.




Dev gaz ve toz bulutu ¢evreden gelen bir itme ya da ¢cekme etkisiyle hareketlendi. (Bulut, buiytikce
bir yildizin yanindan gecmis olabilir. Kiitlecekim etkisiyle bulutun durgunlugu bozulmus ve
icerigindeki molekiller hareketlenmeye baslamis olabilir. Ya da bulutun yakinlarinda gerceklesen bir
stipernovanin sok dalgalarinin bulutu iterek icerigini sikistirmasi gerceklesmis olabilir.) Kuskusuz bu
dev bulutu harekete geciren etmenin ne oldugu tam olarak bilinemez. Ancak bilinen sey, bunlara
benzeyen tetikleyici bir etkiyle hareketlenen bulutun iceriginin, kitlecekim kuvveti nedeniyle merkeze
dogru yonelmis ve hafif bir donme hareketiyle birlikte i¢ine cokmeye baslamis oldug udur.

Bulutun hareketlenmesiyle birlikte, Giines’i ve Giines Sistemi’ni olusturan stire¢ de baslamistir.
Stirecin baslamasindan yaklasik |iki milyon yil |sonra bulutun bir¢ok noktasinda cevrelerinden daha
yogun olan “cekirdek” bulutlar| ortaya c¢ikti. Bu bolgeler cevrelerine gore daha biiytk bir
kutlecekimiyle maddeleri kendilerine daha cok ¢cekmeye basladi. Bunlarin kendi eksenlerinde, kii¢tik
de olsa bir donme hareketi vardi. Bu donme, cekirdek bulutlar kiictildiikce giderek hizlandi; tipki buz
pateni yapan birinin kollarim kapadiginda hizinin artmasi gibi. Boylesi ytizlerce cekirdek buluttan
bazilarindan, bir stire sonra, aralarinda Giines’in de bulunacagi yildizlar olusacakt.




Glines’i olusturacak cekirdek bulut, bu dénemde bir 1s1k yilinin yiizde biri capindaydi. Dénen
buluttaki madde merkeze dogru cekiliyor, bulut giderek kictiliiyor ve doniis hizi da artiyordu.
Bulutun merkezine dogru olan madde akisi sirasinda, atomlarin ve molekiillerin birbirine stirtiinmesi
1sinmaya yol aciyordu. Merkez giderek 1simyordu.

Giderek kictlen bulutun merkezinde, Giines’ten Pliiton’a kadar olan, kiire seklinde dev bir yapi
olusmaya basladi. Merkezdeki bu kiirenin kiitlesi kendine cektigi maddelerle stirekli artti. Artan
kiitleyle birlikte buiytiyen kiitlecekim kuvveti de, hem giderek daha ¢cok maddenin ¢ekilmesine, hem de
kiictilmeye yol acti. Kiictilen kiirenin merkezinde yalmzca sicaklik degil, dsnme hiz1 ve yogunluk da
giderek artti. Giines 6nyildiz asamasina girdi. Onginesin kendi ekseninde belirgin bir déniisii vard.
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Yiizlerce, hatta binlerce 1s1k y1l1 capli bir bulutsudan zamanla cok sayida “cekirdek bulutsu” ortaya cikar. Cekirdek bulutsular
cevrelerine gore maddeleri daha biiyiik bir kiitlecekim kuvvetiyle cekerler. Biiyiik olasilikla her biri ileride bir yi1ldiza doniisecektir.



Merkezinde 6ngilines bulunan gaz ve toz bulutunun geri kalan boéliimii donme hareketi nedeniyle
disk seklini aldi. Bu yapiya giines bulutsusu denir. (Gokbilimciler giintiimiizde bodylesi disklerle
kusatilmis bircok genc yildiz kesfetmistir.) Giines bulutsusunun capr 100-200 AB ve kiitlesi de ytizde
1-10 Giines kiitlesi kadardh.

Merkezindeki sicaklik 5.000.000°C ve yiizey sicaklig1 da 4500°C dolaylarina geldiginde, 6ngtines T-

Tauri denen bir evreye girdi. Kisa stiren ama manyetik olarak cok etkin bu evrede, giines rt‘izgfirll

diye bilinen yeni bir etkinlik basladi. Ongiinesin kiictilmesi stirerken, artik bir yandan da her saniye
buytik miktarlarda elektrik ytiklii atomalti parcacik, ytiksek hizlarla uzaya yayilmaya baslamisti.

Dev gaz ve toz bulutunun hareketlenmeye baslamasindan sonra gecen 40 milyon yil icinde,
onglinesin merkezindeki sicaklik 15.000.000°C’a ulasti ve 6ngtinesin kiictilmesi durdu.

1) Giines riizgar:: Giines’ in atmosferinin iist kisimlarindan -giines tacindan- uzaya dogru hizla akan elektrik yiiklii parcaciklara giines
rizgart denir. Giines riizgan cogunlukla elektron ve protonlardan olusur. Giines tacinin sicakligi dylesine yiiksektir ki, Giines’in
kiitlecekim kuvveti, yiiksek enerjili parcaciklarin kacisini engelleyemez. Giines riizgarinin hizi saniyede 300-800 km arasinda degisir.



Cekirdek bulutsular kendi eksenlerinde donerler ve giderek biiziiliir, kiiciiliirler. Kiiciildiikce de hizlar
ve sicakliklar artar.



Ongtinesin merkezindeki asir1 basing ve sicaklikta hidrojen atomlar1 iyonlasmis haldeydi; yani
elektronlar atom cekirdeklerinden (protonlarindan) kopmustu. Protonlar ve elektronlar 6ngiinesin
merkezinde cok yiiksek hizlarla rasgele dolasiyordu. Protonlar, sik sik birbirleriyle karsi karsiya
geliyor; ama miknatisin aynm kutuplar1 gibi birbirlerini itiyorlardi. Ancak sicaklik 15.000.000°C’a
ulasuginda, karsilasan protonlar artik birbirlerini itemez oldu; artk carpisip birbirleriyle
kaynasmaya basladilar. Bu durumda iki protonlu yeni cekirdekler (helyum cekirdekleri) olustu. Bir
baska deyisle bu yiiksek sicaklikta ¢ngilinesin merkezindeki hidrojen atomlar1 helyum atomlarina

dontstiyor ve dontistim sirasinda da artan ¢ok kiigtik bir kiitleden, E=mc? formiliniin gOsterdigi,
buytik bir enerji ortaya cikiyordu. Bu nikleer tepkimelerin gerceklesmesiyle birlikte, ilk kez
onguinesin merkezinde c¢ok buiytikk miktarlarda enerji tretilmeye baslandi. Kiitlecekim kuvveti
nedeniyle milyonlarca yildir stirekli kiicllen ©Ongtinesin icine c¢okiisii, merkezinde “yaktigi”
hidrojenden sagladig1 giicle durdu. Ongiines gokbilimcilerin hidrostatik denge adim verdigi kararl
bir duruma ulasti. Artik 6ngtines bir “ana kol” yildizina dontismuistii. Ana kol evresi (hidrojen yakma
evresi) Glines’in yasaminin en uzun evresidir. Glines bir ana kol yildiz1 olarak yaklasik 4,56 milyar
yildir ilk anlarindaki durumundan cok da degismemis haliyle 1simasim stirdiirtiyor. Yaklasik bes
milyar yil daha oOyle kalacagi distintliiyor. Ancak yasaminin sonlarina yaklastikca baska bazi
evrelerden gececektir.



Soru: Gunes'in olusumunu sekil cizerek anlatiniz.

(13.6.2006 Doktora Yeterlik Yazili Sinavi)

Soru: Asal kol wyildizlarinin  cuce vyildiz olarak
isimlendirilmelerinin nedenini aciklayin. (1.4.1902)
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2) GUnes Sistemi

11. Gunes’in sonu nasil olacak?

Evren’deki her sey gibi, Giines’in de bir giin sonu gelecek. Aslinda Giines’in sonunun biitiin
asamalar1 bilim insanlar1 i¢in uzun zamandir oldukca acik; clnkii Gilines’e benzeyen, ama
omiurlerinin farkli asamasindaki bircok yildizi incelemis ve Giines’in sonunun nasil olacagini cok iyi
anlamis durumdalar. Ancak tipki Giines Sistemi’nin dogusunda oldugu gibi, 6ltiimiindeki asamalarin
stirelerine iliskin de kesin bir tahminde bulunamiyorlar. Ornegin Giines’in bir ana kol yildiz1 olarak
gecirecegi stire kimilerine gore 9-10 milyar yilken, kimilerine gore de 13 milyar yil kadar
olabiliyor.



Glines’in merkezinde hidrojenin helyuma doéniismesi ve bu sirada da muazzam miktarda enerji

ortaya ¢ikmasi yaklasik 4,56 milyar yildir strtiyor. En azindan bir 5 milyar yil daha bu durumun

stireceg1 dustntltyor. Merkezindeki yakitinin, yani hidrojenin ancak yarisini tiiketen Gilines, artik
orta yash bir yildizdir.

ilk olustugu donemde Giines’in capr bugiinkiinden yaklasik yiizde 10 daha kisaydi. Aym sekilde
parlakhig1 da ylizde 30-40 daha azdi. Glines’in 6mri boyunca capi ve parlaklig1 yavas yavas artmistir.
Bu biiytime ve parlaklik artis1 hala stirtiyor. Ontimiizdeki bir milyar yil icinde Giines’in parlakligi
ytizde 10 artacak; bu da yerytiztindeki sicakliklarin 40-50 derece yiikselmesine yol acacak. 3,5 milyar
y1l sonraysa parlaklig: ytizde 40 daha ¢ok olacak. Bu durumda yerytiziindeki sicakliklar dayanilmaz
dereceleri bulacak. Diinya, bugiinkii Ventis kadar sicak bir gezegen olacak. Olasilikla o zaman
yerin binlerce metre derinliklerinde yasayan dayamkli birka¢ bakteri tiirtinden baska, Diinya’da

hicbir canli olmayacak. Oyle goziikiiyor ki, Diinya’da bakterilerle baslayan yasam, bakterilerle son
bulacak.




Dengesi bozulan Giines’in cekirdegi icine cokerken, cekirdegi kusatan ince bir tabakada niikleer tepkimeler siirecek ve hidrojen helyuma
orada doniistiiriilecek. Bu sirada Giines’in dis bolgeleri de sisecek ve genisleyecek.



10 milyarincl yasgini dolaylarinda, Giines’te kokli degisimler gortilmeye baslanacak. Ciinku
merkezindeki hidrojen, yani yakiti tiimtiyle tiikenmis olacak. Bu da Giines icin bir anlamda sonun
baslangici demek. Ancak Giines’in sonu hi¢ de huzur dolu olmayacak. Merkezinde ©nceden
hidrojenin kapladig1 yeri, 10 milyar yildir stirekli olusan helyum kaplayacak. Ancak iki protonlu
helyum atom cekirdekleri birbirlerini tek protonlu hidrojen cekirdeklerine gore cok daha guiclt ittigi
ve hi¢ de bir araya gelmek istemedigi icin, Gilnes’in merkezindeki sicaklik onlarin da ntikleer
tepkimeye girip enerji tiretmelerine yetecek diizeyin cok altinda kaliyor olacak. Bu durumda Giines

artik bir ana kol yildiz1 olmaktan cikacak; ciinkii merkezindeki niikleer tepkimeler ve enerji tiretimi
durunca, 10 milyar yildir korudugu hidrostatik dengeyi yitirecek. Helyumdan olusan ¢ekirdek bélgesi
Glines’in dev kitlecekim kuvvetinin etkisiyle icine ¢okmeye baslayacak. Cekirdek kiictldikce
yogunlasip iyice i1sinacak. Bu sirada cekirdegi kusatan ince bir tabakada hidrojenin helyuma
donustiig it niikleer tepkimeler ve enerji tiretimi stirecek. Cekirdegin giderek 1sinmasi ve onu kusatan
kabukta enerji tretilmesi nedeniyle, disa dogru bir enerji akis1 olacak ve Gilines’in dis katmanlari
genislemeye baslayacak. Glnes buiytdikce yilizey alam da genisleyecek; boylece ylizeyl giderek
soguyacak ve rengi de turuncuya, kirmiziya dogru kayacak. Yaklasik 600-700 milyon yil stirecek bu
asamanin sonunda, Gilnes’in capr bugunkiinden 1-2 kat daha btytk, yiizey sicakligi 1000°C kadar
daha dtistik ve dolayisiyla rengi de kirmiziya yakin olacak.



Bu asamayi izleyen 500 milyon yil icinde Giines’te daha koklii bir degisim olacak: Once boyutlari
kiictilecek ve rengi mavilesecek, ardindan da hizli bir genisleme siirecine girecek. Capi bug tinkiiniin
150 katina cikacak. Her ne kadar ytizey sicaklhig1 biraz diisse ve rengi kirmizilassa da, olagantsti
biiyiimesi nedeniyle o zamanki parlakligi bugiinkiiniin 2000 kati olacak. Oliimiiniin bu asamasinda
Glines tam bir “kirmiz1 dev” olacak. Kirmiz1 dev olma stirecinde asir1 siddetlenen giines riizgari
nedeniyle Giines, kiitlesinin ytizde 30-40 kadarini uzaya sacacak. Kiitlesindeki bu azalma nedeniyle,
Glines’in cevresinde donen basta gezegenler olmak tizere biitlin her sey tizerindeki kiitlecekim etkisi
azalacak ve aradaki bag zayiflayacak. Sistemdeki her seyin yoriingesi Gilines’ten bir miktar
uzaklasacak. Ornegin Veniis, bugiin Diinya’nin oldugu yoriingeye gelirken Diinya’da Mars’in
yoriing esine yakin bir yoriingeye kayacak.



Bir stire sonra yildizimizin ¢ekirdegindeki sicaklik 100 milyon dereceye ulasacak ve bir baska
koklu degisiklik daha yasanacak. Bu sicaklikta helyum atom cekirdekleri birbirlerini iten kuvveti
yenip kaynasmaya ve karbon ile oksijen atom cekirdeklerini olusturmaya baslayacak. Bir baska
deyisle Gines’te niikleer tepkimeler ve enerji Uretimi yeniden baslayacak. Merkez bdélgenin igine
cokmesi aniden duracak. Bu kez birka¢ milyon yil gibi kisa bir siirede stirec tersine isleyecek ve
yildizimiz hizla kictlerek buginkii capinin on kati capinda bir yildiza dontisecek. Yeniden denge
durumu saglanacak ve Giines bu halde bir stire daha 1s1yacak.
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Cekirdeginde hidrojen tiikkenen ve dengesini yitiren Giines, ilk 600-700 milyon y1l icinde 6nce kiiciik capli bir biiylime gecirecektir. Bu
sirada yiizey sicakligr da diiseceginden rengi kirmizilasacak ve bir kirmizi dev olacaktir. Cekirdeginde helyum yakmaya

basladigindaysa, rengi mavilesecek ve boyutlan da kiiciilecektir. Ancak helyum da bittiginde dengesini ikincikez yitirecek ve 500
milyon y1l icinde normal capinin 150 katina cikip bir siiper kirmiz1 dev olacaktir.



Cekirdekteki helyumun yanmasi hizli olacagindan, 100 milyon yil kadar bir siire sonra helyum
tiikenecek ve cekirdek karbon ve oksijenle dolacak. Merkezdeki niikleer tepkimeler yine duracak.
Yildizimiz dengesini son kez yitirecek. Niikleer tepkimelerin durdugu cekirdek yine kiictilmeye
baslayacak ve ilk kirmizi dev asamasindaki gibi dis katmanlar da genisleyecek. Artik karbon ve
oksijenden olusan cekirdegi saran iki kabuk olacak: Ilkinde helyumu karbona ve oksijene doniistiiren
niikleer tepkimeler gerceklesirken, onu saran ikinci kabukta da hidrojenin helyuma déniismesi
stirecek. Ama bu asama 6ncekine gore cok daha hizli tamamlanacak ve (5-6 yiiz milyon yil yerine)
20-25 milyon yil gibi bir stirede sona erecek. Bu sitire boyunca “esen” siddetli giines riizgarlari
nedeniyle, yine biiytik bir kiitle yitirilecek, uzaya savrulacak. Yildizin kitlecekim etkisi bir kez daha
azalacagindan gezegenlerin yoriingeleri daha da 6telere kayacak.

Sonunda Giines’imizin c¢api, buglnkiiniin 200 katina ulasmis (neredeyse Diinya’nin buglinki
yoriingesine kadar genislemis), parlakligi da 5000 katina ¢ikmis olacak. Dis katmanlariyla merkezi
arasindaki kiitlecekim bag1 iyice zayiflamis olacak. Dis katmanlarin uzaya yayilmasi stirecek ve 6-7
bin AB capinda bir “gezegenimsi bulutsu” olusacak.
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Giines’ in yasami (Buyikliikler olceklidegildir)



Merkezdeyse Diinya’nin capinin 1,5 katt capinda (ana kol yildizi oldugundaki capimin ytizde 1’1
kadar), karbon ve oksijenden olusan, ama Giines’in kiitlesinin yaris1 kiitlede bir beyaz ctlice kalacak.

Yogunlugu 1 ton/cm® ve ylizey sicakligi da 120.000°C dolayindaki bu beyaz ciice artik kiictilmeyecek.
Yiizey sicakligi zamanla diisecek.

Sonraki 100 milyar yil icinde beyaz ctlicenin yiizey sicakligi gorinir dalga boyunda isima
yapamayacak kadar azalacak ve beyaz clice artik hi¢ goérilemeyen bir siyah ctlice olacak. Glines’in bu
siddetli ve calkantili 61tim stirecinde ayakta kalmay1 basaran gezegenler varsa, artik hi¢ gortndr 151k
yaymayan Gilines’in cevresinde, bugiinkiinden cok farkli yortingelerde, hepsi buzdan birer kiire
olarak donmeye devam edecek.

Soru: Gunes'in evrimini sekil cizerek anlatiniz.

(13.6.2006 Doktora Yeterlik Yazili Sinavi)



