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GEZEGENSEL HALKALAR

Ozgecan ONAL'Z, A. Talat SAYGAC'

Ozet

Bu galigmada Satiirn gezegeninin etrafindaki halkalar temel almarak, Glines Sistemi’nde gdzlenen
halka yapilarinin olusumu ve dinamik evrimi; basta Satiim olmak tizere Giines Sistemi’nde halka
yapisina sahip olan dort gaz devinin halkalarimin kesfi, genel ozellikleri ve bu gezegenlerin
uydularmim halkalara olan etkileri incelenmistir. Ayrica Cassini ~ Huygens Misyonu'ndan
bahsedilmigtir. Halka yapilarinin sadece sistemimize 6zgii oldugu diisiiniilemez. O nedenle, “Giines
Sistemi disindaki sistemlerdeki gezegenlerde olabilecek halka yapilar ile ilgili baz1 bilgilere de yer
verilmistir.

Abstract

In this project on the basis of the Saturn Rings we examined the dynamical evolution and forming of
the ring material around a planet; the discovery of planeter rings; the general physical properties of
rings; and the possible effects of moons to the rings around the each gas giant planet in our Solar
System. In addition, we examined the Cassini — Huygens Mission, Extrasolar Planeter Rings.

1. Giris

Evren, aklimiza gelen tiim yapilan iceren astronomik bir kavramdir. Evrenin temel
yapitaglar1 galaksiler ve galaksi kiimeleridir. Cok sayida yildizin bulundugu cekimsel
bakimdan bagli ve dengeli sistemlere “galaksi” denir. Bir galakside sadece yildizlar degil,
ayni zamanda yildizlararas1 ortam olan gaz ve toz da bulunur. Galaksilerin yapitaslar ise
yildizlardir. Yildizlar gaz ve tozun biiyllk miktarlarda birlesmesi ile olusmus gok
cisimleridir. Evrendeki yapilar, hep gaz ve tozun farkli miktarlarda bir araya gelmesi ile
olusmustur. Yani gaz ve toz ¢ekim kuvvetinin etkisiyle gittikce siklasarak toplanir ve gok
cisimleri meydana gelir diyebiliriz.

Cekim kuvveti nasil bir kuvvettir? Herhangi iki cisim igin; cisimlerin aralarindaki
uzakligin karesi ile ters orantilt ve kiitlelerinin ¢arpimu ile dogru orantili bir buiytikliiktiir. Bu
kuvvet Newton tarafindan bulunmug ve F=G*(M*m)/r* seklinde gosterilmistir. Bu kanuna
“cekim kanunu” denir ve evrenle ilgili cok temel bir takim gercekleri ortaya koyar. Cisimler
birbirinden uzaklastikca ¢ekim kuvveti azalir ve cisimler birbirine yaklastikga da ¢ekim
kuvveti artar.

Iki cisim ele alalim. Bir kiitle, bir kuvvete maruz kalinca ivme kazanmir. Yani hizi her
saniye kiitlesi ile ters orantilt olarak degisir. Kazanilan acisal momentum sayesinde o kiitle
donmeye baslar. Bu cisimler sahip olduklan kiitleleri geregi yani, bir anlamda ¢ekim kuvveti
geregi ortak bir kiitle merkezi etrafinda hareket ederler. Kiitle merkezi, bityiik kiitleli cisme
daha yakindir. Eger kiitleler arasmdaki fark ¢ok biiyiikse kiigiik cisim sanki bilyiik cismin
etrafinda doniiyormus gibi goriiniir. Buna sdyle 6rnekler verebiliriz: Giines ve Diinya, Diinya
ve Ay.
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Iste Giines Sistemi’nde de olan budur. Aslinda merkezde Giines’in olmasi onun, sistemin
en kiitleli cisim olmasindan ve diger cisimlerin kiitlelerinin ona gore ¢ok kii¢iik olmasimdan
ve sistemin toplam kiitlesinin Giines’in kiitlesinden daha az olmasindan kaynaklanir. Benzer
sekilde bir gezegen sistemini de ele alabiliriz. Diinya-Ay sisteminde; Diinya ve Ay ortak bir
kiitle merkezi etrafinda hareket ederler. Satiirn ve uydularindan olusan daha biiytik bir
sistemi ele alirsak yine ayn1 manzara ile karsilasiniz. Biitiin uydular gezegenlerine ¢ekimle
baghdir ve ortak bir kiitle merkezi etrafinda hareket ederler. Kiitle merkezi bu kez de
gezegene ¢ok yakindir. Ornegin, Satiirn ve uydular.

Uydu Nedir?

Kabaca, bir gezegenin etrafinda, muhtemelen gezegenin olusumu sirasinda yer yer
yogunlagmalar gostermis gaz ve tozdan olusan cisimler olarak tamimlayabiliriz. Ancak, bir
gezegenin uydusu sonradan da olugabilir. Mesela bir gezegen sistemde basibog dolanan bir
cisim ¢ekim etkisi ile gezegen etrafindaki bir yoriingeye oturabilir; gezegene ¢arpip ondan
parca koparacak kadar biiyiik bir cisim etkisiyle olusabilir. Gezegenin uydularinin
pargalanmasi ile yeni uydular olusabilir. Uydularin biiyiikliikleri bir gezegen boyutunda ya
da mikron mertebesinde olacak sekilde degigir. Peki, belirli bir yogunlagsma gostermeyen
daha kiiciik pargalar da varsa? Iste o takdirde siirecin biraz daha gelismisi ile kars1 karsiya
kaliniz.

Bir Teori...

Gezegen halkalarimin otusumunu inceleyebilmek i¢in bir gezegenin nasil olustugunu
bilmek gerekir. Homojen dagilim gostermeyen bir gaz ve toz bulutu ele alalim. Bu gaz ve
toz bulutu zamanla merkezsel bir yogunlasma gostererek bir gezegen olusturur. Maddelerin
dagilirm homojen olmadig icin merkezsel yogunlagma disinda yer yer kiigiik yogunlagmalar
da olur. Bu sayede gezegene ait uydular meydana gelir. Fakat bulutu olusturan biitiin
taneciklerin yogunlasmasi miimkiin degildir. Bazi pargaciklar gezegenin ¢evresinde dagmik
bir bicimde ve yogunlagamadan kalirlar. Yogunlasamayan bu pargaciklar gerek gezegenin
uyguladig1 kuvvetler, gerek parcaciklarm birbirini etkilemesiyle zamanla belli bir diizlemde
toplanirlar. Pargacik sayisimin ¢ok olusu toplanmanin c¢abuk ve siirekli olmasim saglar.
Parcaciklarin birbiriyle etkilesmesi sonucunda da toplanma basiklasir. Pargaciklar arasindaki
etkilesmeler baska olaylarin da etkisiyle zamanla dengeye oturur. Bulut yass:1 ve ince bir hal
alir. Bu noktadan sonra da sekil bakimindan biiyiik bir degisim olmaz. Artik halka kavramini
tamimlayabiliriz:

“Merkezsel bir cisim etrafinda donen hemen hemen gecirgen olmayan bir disk olusturan
birbirinden bagimsiz parcaciklar topluluguna “gezegensel halka” denir.”

Halkalarin Dinamik Evrimi

Bir gezegeni merkez alarak yoriingelenmis ve nasil olustugunun dnemsiz oldugunu
varsayarak, bir gaz ve toz bulutunun bu gezegene ait bir halka olusturmasi i¢in ii¢ agamadan
gecmesi gerekir. Gezegen kiiresel olsun ve bu asamalan inceleyelim. Bir gezegeni merkez
alarak yoriingelenmis ve nasil olustugunun dnemsiz oldugunu varsayarak, bir gaz ve toz
bulutunun bu gezegene ait bir halka olmasi i¢in li¢ asamadan ge¢mesi gerekir. Gezegen
kiiresel olsun ve bu asamalan inceleyelim: 1) Gezegen etrafindaki parcaciklarin birbirini
karsilikli olarak etkilemesi sonucunda, parcaciklar bulutunun basik bir sekil almasi. 2)
Birbirine yakin iki parcaciktan gezegene yakin olan digerine goére daba hizli hareket eder. Iki
cisim arasindaki bu iliski her ikisi tizerine esit biiytikliikte ve zit yonlii kuvvet etkimesine
neden olur. Boylece icteki parcacik gezegene daha da yaklasirken, distaki parcacik da daha
uzaklasir. Bu harekete “makas hareketi” denir. 3) Parcaciklarm birbirini etkilemeyecek
konumda oldugu ve halkanin dinamik bakimdan degismedigi asamadir.
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2. Dinamik Evrimin Temel Taslan

2.1. Laplace Diizlemi

Merkezsel bir cisim etrafinda rastgele yoriingelerde dolanan herhangi iki parcacik ele
alalim. Merkezsel cisim bir gezegen olsun. Bu parcaciklar yoriingelerinde dolanirken zaman
zaman birbirleriyle etkilesirler ya da carpisirlar. Bu carpismalar sayesinde rolatif hizlarn
degisir. Parcaciklarin birbirini etkilemesinin yani sira gerek gezegenin tam bir kiire
olmamasindan veya parcaciklar herhangi bir uydunun yoriinge diizleminde iseler bu
uydunun pertiirbasyonundan dolay1, zamanla ortalama bir diizlem olan Laplace Diizlemi’ne
stiriiklenirler. Laplace diizlemi egrisel bir yiizey olup, Giines Sistemi’ndeki dev gezegenlerin
ekvator diizlemine paraleldir. Iki parcacigin boyle bir siire¢ sonrasinda Laplace diizlemine
yerlesmesi olduk¢a uzun zaman alir. Ama gezegensel halkalar ¢cok sayida tanecik iceren bir
topluluktur. O nedenle parcaciklarin birbirini etkilemesi, gezegenin veya uydularin
parcaciklan etkilemesi hizli olur. Her parcaci@in yoriingesi Laplace diizlemine yifismaya
izin vermeyebilir. Dolayisiyla bu parcaciklar da yoriingeleri boyunca hareketlerine devam
ederler. Ancak bu yoriingeler, merkezsel hareketten dolayr Laplace diizleminde bulunan
taneciklerin yoriingesi ile iki kez kesisir ve pargaciklarla etkilesmeye girerler. Ancak
etkilesmenin olup olmamast diye bir durum da séz konusudur. Diizlemde bulunan
taneciklerin opakligi ne kadar fazla ise etkilesme de o kadar fazla olur. Bu durumun
sonuglarindan biri bagimsiz parcacifin diizleme yigilmas: olabilirken, diger bir sonucu ise
halkanin kalinlasmas1 ya da yeni halkalarin olugmasidir. Bu durum da halkanin opakliginin
bir olgiisiidiir. Clinkii halka ne kadar opak olursa etkilesmelerde o denli fazla olur. Bunun
sonucunda da halkanin kalinlasmasi ya da yeni halkalarin olusmast ihtimali artar.

2.2. Roche Limiti

Bir gezegenin bir cisme olan gelgit etkisinin, ¢ekim kuvvetinden daha fazla oldugu
uzakliga “Roche Limiti” denir. Gezegensel halkalar genellikle bu limit icerisinde yer alir.
Roche limiti gezegenin yaricapina, yogunluguna ve uydunun yogunluguna bagl olarak
degisen bir biyiikluktir. R.L=2.446.R.(pp/p)”3, pp:Gezegenin  yogunlugu, p:Cismin
yogunlugu, R:Gezegenin yarigapi,

2.3. Gelgit Etkisi

Astronomik cisimlerin farkli kisimlanna uygulanan ¢ekim kuvvetlerinin neden oldugu
bozulmalardir. Herseyin birbirinin ¢ekimi altinda oldugu gerceginin bir baska kaniti da bu
etkidir. Ay’in gelgit etkisinin Diinya okyanuslarinda yaptig: etki sonucu sular giinde iki kez
yiikselir ve iki kez alcalir. Stvi bir uydu bu limitte bulunursa bitiinliigiinii korumast miimkiin
olmaz ve kaginilmaz son olan par¢alanmaya maruz kalir. Kat1 yapili cisimler ise bu limitten
daha da fazla yaklasabilir. Ancak biiyiiklitkk bir simirlamaya neden olur ve belirli bir
buyiiklitkten fazla olan cisimler yaklasamazlar. Bilim adamlar1 gezegensel halkalarin Roche
limiti icerisinde bulunmasindan yola ¢ikarak ve dustte bahsettigimiz simrlamalarn da
kullanarak bir sonuca ulagmslardir.

2.4. Uyumlu (Sinkron) Konum

Bir uydunun, gezegeni etrafindaki bir dolanimini tamamladig: siirenin, gezegenin kendi
ekseni etrafinda bir turunu tamamladig: siireye esit oldugu durumdaki uzakliga “sinkron
konum” denir. Gezegenimizin uydusu Ay da sinkron konumda bulunmaktadir. O nedenle her
gece ayni yliziinii gérmekteyiz. Aslinda bir ay boyunca Ay yiizeyinin %66’ ik  kismim
goriirtiz. Sinkron konum pargaciklarin evrim yollarini ikiye ayirir. 1) Sinkron konumdaki
parcaciklardan gezegene yakin olan igteki parcaciklarin daha ice, gezegene uzak olan digtaki
parcaciklarin daha digsa siiriiklenmelerine neden olur. 2) Elektromanyetik kuvvetler 1
mikrondan daha kiiciik parcaciklarin sinkron konumda toplanmalarina neden olur.
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2.5. Kepler Kanunlari

Gezegensel halkalar Kepler Kanunlarina uygun olarak hareket ederler. Kepler
Kanunlarindan biri: “Bir cisim odaklarindan birinde Giines olan eliptik bir yoriingede
hareket eder.” seklindedir. Bu kanun Giines Sistemi igerisinde Giines merkezli hareketler
icin gecerlidir. Bir gezegen etrafinda hareket eden bir uydu i¢in bu kanunu uygularsak, cisim
odaklarindan birinde gezegen olan eliptik bir yoriingede hareket eder. Ancak gezegensel
halkalarin eksentrisiteleri ¢ok kiigiiktiir. Kepler’in bir baska kanunu da alanlar kanunudur.
Alanlar kanunu; “Giines’i gezegene birlestiren yaricap vektor, esit zamanlarda esit
alanlar siipiiriir.” seklindedir. Bu kanuna gore gezegen Giines’e yakin iken daha hizli
hareket etmeli ki siipiirdiigii genis alani taramak icin gegen zaman uzakken siipiirecegi dar
alandaki hiz1 ile esit olsun. Uygulayacak olursak uydu gezegene yaklastikca daha hizli
hareket eder. Yani icteki halka bilesenleri, digtaki halka bilesenlerinden daha hizlidir.

2.6. Coban Uydular

Uydular disk iginde bulunan gorece daha bilylik parcalardir. Bunlar; halka yapisinin
korunmasinda, halkalarin sekillenmesinde, halkaya madde saglanmasinda ve halka
yapisindan bazi maddelerin uzaklastirilmasinda rol oynarlar. Bazi gok bilimciler biiyiik
uydularin bu davramslarimi  “cobanlik™ olarak gormiislerdir. O nedenle bu uydulara
literatiirde “coban wuydular “ denir. Detaylari, Satiirn Halka Sistemi’'nde yeterince
izlenebilmistir.

2.7. Rezonant Yoriinge

Rezonans olayi nedeniyle parcaciklarin belli bolgelerde ¢ok fazla olmasi ya da yine ayni
olay nedeniyle belli bolgelerde parcaciklarin olmamasi ya da ¢ok az olmast durumundaki
yoriingedir. Gezegensel halkalar stz konusu oldugunda halkalarm biiyiik bir ¢ogunlugunun
yakinlarindaki coban uydularla ve bu uydular araciliiyla bazi halkalarin birbirleriyle
rezonansta oldugu bilinmektedir.

2.8. Halkalarin Kalinlagsmasi

Laplace diizlemi diimdiiz ince bir alan degildir. Aksine kalinligi olan bir yiizeydir.
Parcaciklar stirekli etkilesim halindedir. O nedenle ¢arpigmalar her zaman olabilir. Carpisan
parcaciklarin rolatif hizlar siirekli degisir. Rolatif hizin dikey bileseni parcaciklarin Laplace
diizleminde yatay olarak degil de dikey olarak konumlanmasina da sebep olur ve bu da
halkanin kalinlasmasini saglar. Bu durum sadece kalinlagma igin etkili degildir aslinda.
Ciinkii ayn1 zamanda parcaciklarin gezegene yaklagmasina ya da uzaklagsmasina da sebep
olur. Gezegen halkalarinin sekillenmesinde, iki olayin daha dnemli etkileri vardir. Bu etkiler
sonucu parcaciklar bitytiklukleri ile ters orantili olarak gezegene yaklasirlar. Poynting-
Robertson Siiriiklenmesi: Halka parcaciklarinin fotonlar ile carpigmasi sonucu olan
siiriiklenmedir. Plazma Siiriiklenmesi: Halka pargaciklarinin gezegenin manyetik kiiresinde
bulunan plazma ile ¢arpigmasi sonucu meydana gelen siiriiklenmedir.

3. Dev Gezegenlerin Halkalarimin Incelenmesi: Satiirn’iin Halka Sistemi

3.1. Satiirn Halkalarinin Kesfi

Satiirn’iin  halka sistemine ait ilk gozlemler 1610 yilinda, Galileo Galilei tarafindan
yaklagsik 30 cm gaph kiiciik bir teleskop ile yapilmustir. Galileo kendi teleskobunu yapan ve
onu bilimsel amacla kullanan ilk bilim adanmudir. Teleskobun icadi Hollandali bir gozlitk
firmasina aittir. Galileo Satirn’i ilk gozlediginde uclii gezegen sistemi oldugunu
diistinmiistii. Aradan birkag yil gectikten sonra tekrar Satiirn’ti gozlediginde gezegenin diger
iki bilesenini gorememisti ve bunun nedenini anlayamamusti. Bugiin neden goriilmedigini
biliyoruz. Ciinkii o dénemde halka sistemi Diinya’ya gore yan duruyordu. Maalesef Galileo
bu gercegi 6grenemedi. 1659 yilinda Huygens, Satiirn’iin tutulum dairesi boyunca uzanan ve
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hicbir yeri gezegenin kendisine degmeyen yass1 bir halka bulundugunu &ne siirmiistiir. Bu
teori uzun yillar boyunca kabul gérmedi ama daha sonra hakli oldugu ortaya c¢ikti ve
Huygens, Sattirn’iin  halka sistemini dogru bi¢cimde aciklayan ilk kisi tinvanim aldi. 1705
yilinda Cassini Satiirn halkalarinin gezegenin ¢evresinde donen kiigiik parcaciklar oldugunu
ortaya koymustu. 1848 yilinda Roche, kiitle ¢cekimi yok denebilecek kadar az olan bir cismin
bir gezegene ¢ok yaklasmasi durumunda parcalanacagimi kanitladi. Bu alanin kenarina
“Roche limiti” denir. 1875 yihinda Maxwell tarafindan matematiksel olarak kanitlanmustir.
1895 yilinda Keeler spektroskopik gozlemler yaparak halka parcaciklarindan igte
bulunanlarin distakilere oranla daha hizli dondiigii sonucuna ulasti. Bu da halka
parcaciklarimin Kepler Kanunlarina gore hareket ettigini ve halka parcaciklarinin birer uydu
oldugunu gosterir. Ancak boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugu icin bu parcaciklara “uyducuk” denir.
1979 yilinda Pioneer 11 uzay araci Jupiter’i incelemek iizere firlatilmisti. Satiirn ile de
karsilast1 ve halkalarin fotografini ¢ekti. Hemen ardindan 1980 ve 1981 yillarinda Voyager 1
ve Voyager 2 uzay araglari Jiipiter ziyaretlerinden sonra Satiirn’ii ziyaret ettiler, bu esnada
¢ok yiiksek ¢oziiniirlitkte fotograflar ¢ektiler ve halkalar ile ilgili bu kadar yaklagsmadan asla
Ogrenemeyecegimiz bilgiler gonderdiler.

3.2. Satiirn Halkalarimin Yapisi

Satiirn‘in halka sistemi, gezegen halkalarini incelemek i¢in bir model olusturur. Bu
sistem birbirinin i¢ine ge¢cmis binlerce bagimsiz halkadan ve bogluklardan olusur. Satiirn’iin
halka sistemi kesif sirasina gore alfabetik olarak adlandirilan 7 ana bolume ayrilmistir. En
icteki halkadan, en distaki halkaya dogru su sekilde adlandiriimiglardir : D, C, B, A, F, G ve
E. Ancak belirgin olmalar1 nedeniyle ii¢ temel halkadan bahsedilir. Bunlar A, B ve C
halkalaridir. A ve B halkalar1 parlak, C halkas: ise koyudur. Diger halkalar daha az belirgin
ozelliklere sahip ve soOniiktiirler. Her bolim kendi iginde birbirinden bagimsiz binlerce
halkadan olusmaktadir. Halkalarin incelikli yaprsinin ¢cogunlugu yakin uydularin gekimsel
etkileri sonucu olmustur. Satiirn halkalarimin yapis: daireseldir. Satiirn halkalarinin bir baska
ozelligi de kalin olmayislaridir. Halkalarin bityiik bir ¢ogunlugunun kalinligr sadece birkag
on metre ve orta boy bir uydunun sahip oldugu kiitle kadar kiitleye sahiptirler. Halkalardan
bazilar1 daha soniik olduklart i¢in koyu renkli goriintirler. Halkay: olusturan pargaciklarin
biiyiikliikleri mikroskopik tozdan, biiyiik kayalar arasinda degisen hatta birkag kilometreye
kadar ulasan cisimlerdir. Satiirn halkalarinin aciklig Satiirn bulutlarinin tepesinden baglayan
6.700 km otedeki D halkasindan, 480.000 km uzakliktaki E halkasina kadardir. Sistemin
toplam c¢ap1 272.000 km kadardir. Halkalarin genislikleri 100 km den daha azdir. Bu uzaklik
daha kiigiik halkalar icin 1 ile 10 km arasinda degismektedir. Halka simirlan, pargacik
yogunlugunun siddetle degistigi kenarlar ile belirlenir. Halka diizleminin yaklasik olarak
65.000 km asagisina ve yukarisina kadar uzanan seyrek yapili Hidrojen bulutunun varlig
kesfedilmistir. Diinya’dan yapilan yakin kirmuzi-6tesi gozlemler, halkalarin ¢cogunlukla kirli
buz kristallerinden olustugunu ortaya koymustur.

3.3. Satiirn Halkalarimin Boéliimleri

3.3.1. Satiirn’iin Icteki Soniik D Halkasi

Satiirn’iin D halkasi ¢ok belli belirsiz ve oldukca kiiciik bir optik derinlige sahiptir. 1969
yilinda Pierre Guerin tarafindan kesfedilmistir.

3.3.2. Satiirn’iin C Halkas:

Cok sayida halkaciktan olusmustur. Bu halkanin optik derinligi 0.1°dir. 1850 yilinda
birbirinden bagimsiz olarak W. Bond ve W.R. Dawes tarafindan goriilmiistiir. Bu halkanin
diger bir ad1 Kreb (Crepe) Halkast ya da Karanlik Halka’dir. C halkasi seyrek bir halkadir.
Rahat bir sekilde goriilemez. Yari gecirgen bir halkadir. Genisligi 19.300 km kadardir.
Voyager 1 uzay aract C halkasindan Satiirn’e dogru bir miktar maddenin hatta ince
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halkalarin uzandigint bulmustur. C halkasindaki ve Cassini bdlgesindeki parcaciklarin ortak
bir 6zelligi vardir. O da; halka sistemindeki diger kisimlardan farkli yapida olmalaridir.
Genellikle daha koyu renkli ve daha mavidir. Parcaciklarin ortalama biiytkligi 1 m
civarindadir. C halkasinn iginde dis merkezsel bir halka vardir. Dig merkezsel bu halkanin
sekli elipse daha yakindir.

3.3.3. Satiirn’iin B Halkas1 Ve Halkaciklari

B halkas1 Satiirn’iin en opak halkasidir. Bu halkanin optik derinligi yaklasik 1’dir.
Istk gecirmeyen kismu ¢ok azdir. B halkasi, A halkasindan daha parlaktir. Yani 151k
gecirgenligi daha azdir. Bu halka donuk sar1 renkli ve genisligt 25.700 km dir. Voyager uzay
aracinin yaptigi ilging kesiflerden biri, bu halka gezegenin golgesine girdiginde, merkezden
cevreye yayilan ilging ¢ubuklarin varligr idi. Bu ¢ubuklarin uzunlugu 20.000 km’ye kadar
ulagabilmektedir. Bilim adamlari tarafindan ¢ubuk yaptlar olarak adlandirilirlar. Bunlar
cekim etkisine kars1 yonde hareket ederler ve B halkasinin en yogun bolgesinin yakinlarinda
her iki taraftan agiga cikarlar. Elektromanyetik kuvvetlerin etkisi altinda Satiirn’iin manyetik
alam ile aym hizla dénerler. Satiirn’iin merkezinden 104.000 km &tede ve Cassini
bolimiiniin disina kadar yayilirlar. Muhtemelen halkalara carpan meteoritler tarafindan,
halkalara dogru dahisa gegen kiiciik uydular tarafindan ya da daha bilyiik halka cisimleri
tarafindan uzaga gonderilen yiiklii toz parcaciklart tarafindan manyetik alan etkisi ile
sekillenmislerdir.

3.3.4. Satiirn’iin A Halkasi Ile Yakin Karsilasma

A halkasinin biitin dig bandi, sol iistteki halkalarin g&vdesinden, degisik dagilma
Ozellikleri ve pargacik karakteristiklerine sahiptir. A halkas1 14.500 km genisligindedir. Bu
halkanin optik derinligi 0.3 ile 0.5 arasindadir. Orta kisminda Encke boliimii vardir. Burasi
dar bir araliktir. Ancak bu araligi gérmek ¢ok zordur. Bu boslukta maddeler diizensiz olarak
dagilir ve ¢ok seyrek dagilim gosterdiklerinden bogluk olarak da nitelendirilirler.

3.3.5. Satiirn’iin F Halkasi

1979 yilinda Pioneer 11 tarafindan kesfedilmigtir. Fournier’in kesfettigi halkadir. F
halkast da tipki C halkasi ve Cassini boliimii gibi dis merkezsel halka barindirmaktadir. A
halkasindan uzakligi yaklasik olarak 4.000 km dir. F halkasi ve halka maddesini giiden
Pandora ve Prometheus uydulart arasindaki iligskiden kaynaklanmaktadir. F halkasi iki tane
dar sa¢ orgiisii biciminde, parlak, diigtimleri belirgin olan karmasik bir yap1 gosterir. Bilim
adamlart digiimlerin halka maddesinin kiimelenmesi ya da minik aylar oldugu yolunda
kuramlar one siirmiislerdir.

3.3.6. Satiirn’iin G Halkas1

Satiirm’iin G halkasi Voyager 1 tarafindan Kasim 1980°de kesfedilmistir ve Voyager 2
tarafindan 26 Agustos 1981°de yaklasitk 175.000 kilometre uzakliktan tekrar
goriintilendirilmistir. 8.000 km genisligindeki G halkast son derece zayif ve ¢ok zor
goriilebilir. Renklendirildiginde E halkasindan daha etkisizdir. Seyrek yapilidir. biiyiik
uydulardan Mimas ve yollar1 Mimas ile aynt olan Janus ve Epimetheus‘un yoriingesine
kadar olan kismi kapsamaktadir.

3.3.7. Muhtesem E Halkas:

Sattirn’iin belli belirsiz E halkasi gezegenden yaklasgik 180.000 km ile 640.000 km
aralifinda bulunur. Halkanin parlak tepeleri Satiirn’iin uydusu Enceladus’un y6riingesinin
yakinlarindadir. Bu yoringede dikey kalinhik en kiiciiktiir. Voyager uzay aracinin cektigi
fotograflara gére Enceladus ilging bir sekilde diizdiir sanki yakin zamanda sulu volkanlar ve
gayzerler ile yiizeyi yenilenmis gibidir. Patlayan gayzerler E halkasina dogru maddelerin
firlatilmasindan sorumlu olabilir. Bir bagka teori, Enceladus’un yiizeyine ¢ok biiyiik hizlarla
carpan parcaciklarimin bombardimani sonucu maddelerin firlatilmasi ile halkaya madde
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saglandigmi soyler. Bu parcaciklar ylizeye carptiklarinda yiizeyde meydana gelen mikro
boyuttaki patlamalar uzaya yeni pargacikilar firlatir. Uzun zaman icinde bu parcaciklar
birbirleri ile ya da ana uydu ile tekrar ¢arpisabilirler. E halkasinin siradisi 6zelliklerinden biri
de cok sayida olan mikron boyutundaki taneciklerin net bir mavi renge sahip olmasidir.
Parcaciklar uzaya firlatildiklarinda uydularin ve gezegenlerin yoriingelerini kontrol eden
cekim kuvvetinin etkisi altindadirlar. Ote yandan kiigiik parcaciklar diger giiclerden daha
fazla etkilenirler. Mesela Giines’in 1s1mim basinci ve Satiirn etrafindaki elektromanyetik
alanlardan. Mikro buyiikliikteki parcaciklar biraz ayricalikli goriinmektedirler. Cekimsel ve
biyuklige bagl ¢cekimsel olmayan gii¢ler mikron biiytikliigiinde parcaciklar i¢in dengelenir.
Sadece mikron boyutundaki parcaciklar uzun zaman periyotlaria dayanabilir ve zamanla E
halkasinda ¢ok genis bolgelere yayilir. E halkasi en seyrek olan halkadir. Bu halkanin
kalinlig1 disa dogru artar ve optik derinligi 10°ile 107 arasinda degisir.

3.3.8. Encke Boslugu

A halkasinmin igerisinde yer alir. Bu boslukta ¢cok az miktarda madde bulunmaktadir.
1980’lerin ortalarinda Cuzzi, Encke boglugunun her iki tarafinda halka maddelerinin i¢inde
dalgali bir desen oldugunu fark etti. Buna, gdzlenememis asteroit boyundaki bir cismin
tedirginligi neden olur. Showalter, tedirginligin ileri diizeyde analizini yapms ve uydunun
izlerini deniz motorunun denizde biraktig1 izlere benzeterek goriinmeyen cisim konumunu
ve kiitlesini belirlemek i¢in kullanmug. Dalgalarin genligi bahsettigine gore gozlenemeyen
cismin kiitlesini ve dalgaciklarin dalgaboyu da uydunun olasi pozisyonunu ortaya
koymaktadir. Showalter bu matematiksel modeli kullanarak uydunun Voyager
goriintiilerinde olabilecegini onceden sdyleyebilecek kadar giiclii sonuglara varmustir.

3.3.9. Cassini Boliimii

1675 yilinda Cassini tarafindan kesfedilmistir. Bu boliim A ve B halkalarimi birbirinden
ayinir. Genigligi yaklasik 4.000 km kadardir. Cassini boliimii bos degildir. Burada da bir ¢cok
halkacik bulunmaktadir. Ayrica gbrece, ¢ok biiyiik parcalarda yer almaktadir (Boyutlari 10
m den bilyiik birkag¢ parca da vardir.) Cassini boliimii halkalara oranla daha bos bir bolgedir.
Mimas gezegene en yakin ikinci uydudur. Bu uydunun bulundugu bolgedeki cisimler iizerine
uyguladifn bir tedirginlik etkisi vardir. Bu nedenle burada bulunan parcaciklar kararli
yoriingelerde hareket edemezler.

3.4. Satiirn Halkalarimin Devinimi

Satiirn halkalar1 oldukca ince bir halka sistemi oldugundan ve agisal konumunun
degismesinden dolay1 gezegenimizden gozlenmesi her zaman o kadar da miimkiin degildir.
Ciinkii, halkalarm goriilebilmesi i¢in gelen Glines 15181m1 yansitacagi uygun bir konumda
olmast gerekir. Ayrica Giines’in halkalar ile aynmi diizlemde bulunmamasi gerekir. Aksi
takdirde gozlenemezler. Halkalarin egikligi hicbir zaman halkalar en tepeden gérmemize
olanak tanimaz. Yani dairesel yapilarmi anlamak zaman almugtir. 1966, 1980 ve 1995
yillarinda oldugu gibi halkalar yan durduklarinda onlan gozlemek imkansizlasir. Ciinkii
sadece en dis kisimlardaki halkalar Giines 15181n1 alabilirler. Bu durumda halkalar soluklasir.
Biitiin bunlar diizlem degistirdikleri i¢in olmaktadir. Halkalar sirasiyla 13 yi11 9 ay ve 15 y11 9
ayda bir yan konuma gelirler. Bunun temel sebebi Satiirn’in yoriingesinin dis merkezligidir
(0.056). Satiirm, giinberi noktasinin civarindayken rolatif olarak daha hizli hareket
etmektedir. Satiirn, giindte noktasmda ise rolatif olarak daha yavas hareket eder. Kisa olan
aralik boyunca Satiirn’iin giiney kutbu Giines’e dogru egik olur; bu durumda kuzey yarim
kiire halkalarn ardinda kalir. Daha uzun olan aralik boyunca ise kuzey kutbu Giines’e doniik
olur; bu sefer de giiney yarim kiire goriilemez duruma gelir. Icinde bulundugumuz yilda
Satiirn uzun periyodik gegisinin yarisini gegmistir. Kisa doneminden gegeli yaklasik olarak
9 yil olmustur. Su donemde halkalar kapanma dénemine girmislerdir. Halkalar Satiirn’tin
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ekvator diizleminde bulunurlar. Ancak ekvator diizlemi yoriinge diizlemine gore 26.5° kadar
egiktir. Gezegen ekseninin, yoriinge diizlemine gore belirgin olan egimi, halkalarin bir bu
yliziindi, bir obiir yiiziinii gostermesine neden olur.

4. Jiipiter’in Halka Sistemi
4.1. Jiipiter Halkalarimin Kesfi
Pioneer 11 Jupiter’in manyetik kiiresini gegtiginde, Jiipiter’in capimin 1.6 kati
uzaklikta bilinen bir uydunun arkasindan gegildigi zaman yiiksek enerjili parcaciklarin
kayitlarinda bir diisme olmustu. Bilim adamlari bu durumdan siiphelenip, kayitlart
incelediginde, 1.7 ile 1.8 Jiipiter cap: uzakliginda dev gezegenin bir uydusunun ya da bir
halka sisteminin bulunabilecegi fikrine vardilar. Ancak Diinyadan yapilan géziemlerde boyle
bir yapiya ait herhangi bir ipucu elde edilemedi. Voyager 1 uzay araci Jiipiter’in soniik halka
sistemini arastirmak icin ozel olarak segilen tek bir goriintti ile kesfedildi. Voyager 2 ise
daha fazla goriintii elde etmek icin yeniden programlandi ve gezegene gonderildi.
4.2. Jiipiter Halkalarinin Yapisi
Jipiter’in halkalar1 Satiirn’un halkalarina hi¢ benzemezler. Cok ince ve koyu renkli
olduklarindan onlar1 Diinya’dan gdzlememiz miimkiin degildir. Voyager 2 uzay araci Juipiter
halkasinin ii¢ temel bilegeni oldugunu kesfetmistir. Jiipiter’in halka sistemi oldukca basit ve
zayif bir sistemdir. Halkay1 olusturan maddelerin boyu birka¢ mikron kadardir. Birincil
(Ana) halka: Gezegene en yakin oldugu uzaklik gezegenin yaricapmin 1.72 kati
mesafededir. Buradan itibaren halka 0.09 kat daha devam eder ve 1.81 gezegen yarigapina
kadar uzanir. Bu kismun parlaklifn diizgiin, yapist da diizenlidir. Ana halka 7.000 km
genigliginde ve gezegenin merkezinden 128.940 km’lik beklenmedik bir dis sinira sahiptir.
Ana halka iki kiiciik uydu olan Adrastea ve Metis’in yoriingelerini de kugatmaktadir. Bu
uydular halkanin buyiik bir bolimiinii kaplayan tozun kaynagi gibi davranmaktadirlar.
Halkanin en kalin kismmin bile optik derinligi olduk¢a diisiiktir (3*10°). Bu halkada
bulunan parcaciklar cesitli biyiiklitkklerde olabilir. Bu halkada bulunan maddelerin farkli
buyiikliikte olmasmin da bazi sebepleri vardir. O da, halkada bulunan pargaciklarin daha
onceden ¢esitli sebeplerle parcalanmis kiiciik bir uydunun kalintilart olmasi ya da Roche
limiti i¢inde olusumu heniiz tamamlanmamus bir uydunun pargalari olmasi olabilir. Ana
halka, i¢ sinirlarindan itibaren yavas yavas halo ile birlesmektedir. fkincil halkanin i¢ kism
atmosfere kadar uzanir. Anlasilacag tizere bu halka diger halkadan daha icte yer alir. Bu
halkanin optik derinligi distaki halkadan ¢ok daha kiigiiktiir (7*10°). Halo, iki ana halkay:
cevreler. Optik derinligi birincil halkadan rolatif olarak az, ikincil halkadan rolatif olarak
daha coktur (5*10°). Halo, merceksi bir goriiniime sahiptir. Dolayisiyla halkamin dig
kisimlarina dogru incelir. f¢ kisimlarda ise kalinligi 100.00 km kadar olur. Halo, genis,
soniik bir madde yumrusudur. 10.000 km kalinlifinda ve ana halkanin gezegen bulutlarinin
hemen iistiine olan uzakliginin yarisi kadar yayilir. Ana halkanin hemen dis sinirinda bir ¢ift
genis ve fazlasiyla soniik orimcek ag1 gibi goriinen halkalar bulunur. Bu halkalardan bir
tanesi Amalthea’nin yoriingesiyle sinirlanmug ve digeri de Thebe’nin yoriingesi ile
smirlanmastir.
5. Uraniis’iin Halka Sistemi
5.1. Uraniis Halkalarmin Kesfi
Uraniis gokytiziinde parlak bir 151k noktasindan ¢ok belirgin bir yuvarlak olarak
goriiniir. Bu nedenle Uraniis’in bir yildizin oniinden gecisi oldukca ilgi cekicidir. Ama
Uraniis’iin gorece yavas hareket etmesi (6.81 km/sn) bu ortiillme olaylarinin sik olmasini
engellemektedir. 10 Mart 1977 tarihinde sekizinci kadirden bir yildizin (SAO 158687),
aralarinda Kuiper Hava Gozlemevi’'nin de bulundugu bir cok merkezde, Uraniis tarafindan
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ortiilmesi olay1 gézleniyordu. O giin beklenmedik bir kesfe gebeydi. Gozlem boyunca soz
konusu yildiz bir ¢cok defa parildadi. Arastirmacilar bunun aciklamasinin tek bir seye bagh
oldugunu diigiiniiyorlardi. Buna gore yildiz, gezegenin etrafindaki koyu renkli halkalarin
arkasinda kalmis olmaliydi. Bu ¢ikarimlar sonucu gezegen iizerinde, kizilalti tekniklerle
yapilan gozlemler halkalarin varligini dogruladi. Ancak ne yapilirsa yapilsin elde gozle
goruliir verilerin ve resimlerin olmas1 gerekiyordu. Bunun tizerine 1985 yilinda Uraniis’e
- ulagsan Voyager 2 uzay araci sayesinde gezegenin halka sistemi hakkinda ayrintili bilgi elde
edildi. Buna gore halka sisteminde bol miktarda toz bulunuyordu ve halkalarin kalinliklari
bir iki kilometreyi gecmiyordu.
5.2. Uraniis Halkalarimin Yapis1

Uraniis’uin halka sistemi oldukg¢a genistir. Halkalar simsiyah ve oldukg¢a dardir. Uraniis
sisteminin toplam 17 halkas1 vardir. En icte bulunan halkasi gezegenin bulutlarina kadar
inmektedir. En dista bulunan halkasi ise sistemdeki en genis halkadir. Halkalar hemen
hemen daireseldir. Gezegenden 1.60 Urantis yaricapi ile 1.95 Uraniis yarnigapt mesafede yer
alirlar. Halkalarin kapladigi yer 0.35 Uraniis ¢apidir. Eger Uraniis’iin ¢apinin ekvatorda
yaklagik 51.120 km oldugunu goz 6niinde bulundurursak halkalarin da yaklasik 8.946 km’lik
bir bolgede yer aldigimi goriiriiz. Halkalar icten disa dogru sirasiyla séyle adlandiriimustir;
6,54,0,8,1,7,0,¢ Cogu halkanin genisligi 10 km’yi gecmez. Uraniis halkalar gezegen
etrafinda bir presesyon hareketi olmasina neden olur. Herhangi bir halkanm i¢ kismu
kalinliktan bagimsiz olarak bir presesyon hareketi yapar. Bu sayede halkalarin yiizyillik bir
siirede dairesel olmast beklenir. Ancak bu halkay: olusturan maddelerin yapist ve halkalarin
dis merkezsel davramist ile ilgilidir. Halkalar arasinda yer yer bosluklar vardir. Fakat bu
bolgede bulunan maddeler ya gonderilen uydularin bile ayiramayacagi kadar dardir, ya da
buralarda maddeler yoktur. Biitiin madde opak seritte toplanmig olabilir. Halkalar keskin
sekillidir ve bunun tek bir sebebi olabilir, o da halkalarin buiyikk boyutta olan uydular
tarafindan giidildiigudir. Urants halkalarinin albedolart dusiiktiir. Albedonun az olusu
halkanm yapildig1 materyaller hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Bu bilginin 15181 altinda
da halkayi olusturan maddelerin su, amonyum veya metan buzundan olusmadi sonucu elde
edilmistir. Uraniis’iin ekseni ekliptik diizleminde bulunur,halkalar da ekvator bolgesinde yer
alir. Bu durum Diinya’dan goézlem yapmak i¢in uygun bir konumdur. Halkalari Diinya’dan
gozlemek zor ama imkansiz degildir. Zor olmasmin nedeni albedosunun diisiik olmasi ve
halka yapisimin darligidir. Tabi bir de halkalarin gezegene ¢ok yakin olmasimi da hesaba
katmaliy1z.

6. Neptiin’iin Halka Sistemi

6.1. Neptiin Halkalarimin Kesfi

Bu gezegen Urantis gezegeni lizerindeki pertiirbasyon etkisinden dolayr ve buradan
itibaren yapilan bir takim teorik hesaplar sonucu bulunmugstur. Neptiin gezegeni Titius-Bode
kanununa uymamaktadir. Neptiin bulunduktan ¢ok kisa bir sonra Ingiliz amatér astronom
Lassell gezegeni goziemledi. Gozlemleri sirasinda gezegenin cevresinde soluk bir halka
gordiigini iddia etti. Fakat bu bir gbz yanilmasi idi. Voyager 2 uzay araci Agustos 1989°da
Neptiin ¢cevresinde bir halka sistemi oldugunu kanitladi

6.2. Neptiin Halkalarimin Yapisi: Voyager 2, Neptiin etrafinda ii¢ tane i¢ ice gegmis
halka kesfetmistir. Ama aslinda Neptiin’tin dort halkas: vardir. Halkalar igten disa dogru:
Galle halkasi, Le Verrier halkasi, Plateau halkasi, Adams halkasidir. Halkalar karanlik ve
siliktir. Gezegen yiizeyinden asagi yukart 60.000 km uzaklikta, koyu renkli ve incedirler.
Gezegeni tamamen c¢evreler. Ancak halkalar parcali gibi goriiniir. Tozun yayilmig
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica gezegenden 53.200 km uzakta daha yaygin ve biitiin bir
ic halka da goriinmektedir. Halkalar Giines 1sinlarmin uygun sacilma agisi altinda daha iyi
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goriiliirler. Bu bolgelerde ¢ok sayida, 10-20 km capl katt cisimlerin varligi saptanmustir.
Aslinda Neptiin gezegeninin etrafinda halka oldugu hatta bunun ii¢ ayr1 bolgede yogunluk
kazandig1 1984’den bu yana Yer’den yapilan duyarli gozlemler sonucu bilinmekteydi.
1977°de Uraniis gezegeni etrafinda halka varlifi yerden yapilan gozlemlerle saptandiktan
sonra Satiirn gezegeninin halkasi da dikkate alinarak biitiin dev gezegenlerin etrafinda halka
olabilecegi diisiincesi yayginlasmisti. O yillardan itibaren Jiipiter ve Neptiin gezegenlerinin
etrafinda halka varligin1 gosteren kanitlar aranmaya baslanmustir. Neptiin gezegeni ¢ok uzak
oldugundan ve Jupiter gezegeninin de halkasi ¢ok ince yapili oldugu igin uzun siire hi¢bir
gozlemsel kanit bulunamadi. Buna ragmen Jipiter gezegenin halkalar1 1979 yilinda
saptanabildi.
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