Gezegen Sistemleri
ve ONsumu

Ders 3: Roche Geometrisi
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Roche Sisimi (Lobe) ve Espotansiyel Yuzeyler
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Roche Sisimi ve Espotansiyel Yuzeyler

v Roche geometrisi bir cift sistemdeki iki kutlenin gravitasyonel
potansiyellerinin geometrik yapisina verilen isimdir. Bu geometride
gravitasyonel potansiyelin esit oldugu yluzeyler espotansiyel
yuzeyler olarak bilinir.

v Bu yuzeylerden iki kutleye iliskin potansiyellerin ilk kez bir noktada
kesistigi espotansiyel ylzey 6zel olarak énemlidir. Bu ylzeyde her iki
bilesenin icinde bulundugu hacimler Roche sisimi (Roche lobe)
adini alirlar. Aradaki kesisim noktasi ise 1. Lagrange noktasidir (L1).

v Roche sisimi (lobu), cift sistem bilesenlerinin herbriinin etrafinda,
yoringedeki malzemenin kutlecekimsel olarak o yildiza bagli oldugu
bolgeyi tanimlar.

v Cift yildiz sistemlerinde bilesenlerden birinin evrimi sirasinda kirmizi
dev koluna tirmanirken yaricapinin bayuyerek Roche sisimini
doldurmasiyla “dolan” bir yildizin potansiyel kuyusundan
digerininkine madde aktarimi baslar. Bu transfer L, Lagrange
noktasindan gerceklesir Eduord Roche,

https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89douard_Roche

v Sistem bilesenlerinden birinin Roche sisimini doldurmasiyla sistem “yari degen” (semi-
detached) hale gelir. Diger bilesenin de evrimleserek Roche sisimini doldurmasi durumunda
ise sistem “degen” (contact) cift sistem adini alir. Sistemin her iki bileseni de Roche sisimini
henuz doldurmamislarsa bu durumda sistem “ayrik” bir gift sistemdir.



Lagrange Noktalari

v Lagrange noktalari, bir cift sistemin etrafindaki nesnelerin
yerinde kalma egiliminde oldugu konumlardir. Lagrange noktalarinda, [§
iki bayuk katlenin cekim kuvveti, kicuk bir nesnenin onlarla birlikte
hareket etmesi icin gereken merkezcil kuvvete tam olarak esittir.

v Bu konumlar Uc¢ cisim probleminin genel ¢c6zumu Uzerinde calisan
matematikci Josephy-Louis Lagrange’t onurlandirmak amaciyla bu
sekilde isimlendirilmislerdir.

v Bes Lagrange noktasindan ucu kararsizdir (L1, L, ve Ls) ve iki buyuk
katleyi birlestiren cizgi boyunca uzanirlar. Kararli olan ikisi (Ls ve Ls)
iki kdsesinde cift sistemin blyUk kutlelerinin oldugu iki eskenar
ucgenin tepe noktasini olusturur. Yer-Gunes ikilisinde L4 Yer'in
yorungesine onculik ederken Ls onu takip eder.

v Kararsiz olanlarda dahi denge durumu nedeniyle yakit tuketimi az
olacagindan uzay araclar ve teleskoplarin bu noktalara yerlestiriimesi
tercih edilir. Yer-Gunes ikilisinin L: noktasi Gunes’in Yer tarafindan
bloke edilmeden surekli gézlemini sagladigi icin cesitli
dalgaboylarinda Gunes gozlemleri yapan Solar and Heliospheric
Observatory Satellite (SOHO) uydu teleskobuna ev sahipligi

Joseph-Louis Lagrange,
ya p Ma kta d Ir. https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph-Louis_Lagrange

vL, noktasi Yer’le iletisim kolayhginin yani sira uzay aracinin Ganes,Yer ve Ay’l arkasina alarak
derin uzayi gézleme olanagi saglamasi acisindan 6zeldir. Bu nedenle de WMAP ve Planck uzay
teleskoplarindan sonra ginumuzde James Webb Uzay Teleskobu’'nun bulundugu yerdir.

v Ls ve Ls noktalar 1/25'ten kucguk cift sistem kutle oranlari (q) icin kararhdir. Jupiter, Mars ve
hatta SatUrn’un bazi uydularinin etrafindaki bu noktalarda bulunan asteroidler trojan
asteroidleri olarak bilinir.



Jupiter ve Trojan Asteroidler!
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JUpiter - GUnes sisteminn Ls ve Ls noktalari kararli oldugundan JUpiter civarindaki
asteroidler zamanla bu bolgelerde toplanmislardir. Bu bolgelerdeki asteroidler

JUpiter ile birlikte, Jupiter'in her iki tarafinda yaklasik 60° uzaklikta onunla birlikte
dolanirlar ve trojan asteroidleri olarak adlandirilirlar.



Cift Yildiz Gezegenleri ve Trojanlar

gezegen

gezegen

P-tirti gezegen

Cift yildiz bilesenlerinin etrafinda dolanan gezegenler P-turu (planet-type, circumbinary planets)
olarak bilinirken, bilesenlerden birinin etrafinda dolanan gezegenlere ise S-turu (satellite-type,
circumstellar planets) adi verilir. Ayrica sistemin Ls ve Ls noktalarinda da gezegenler bulunabilir.
T-tlr0 (trojan) adi verilen bu tir gezegenlerin henlz kesfedilmis bir 6rnegi bulunmamaktadir,

Kltle orani g = m, / m:1 > 1/25 olan c¢ift sistemler icin Ls ve Ls noktalari kararli olmadigindan
burada toplanabilecek klUcuk cisimler tim yorungeye vyayilir ve IAU'nun 2006 Res. 5/6 ile
gezegen tanimina getirilen “yérdngesini temizlemis olma” kosulu asiimis olur. IAU 2018 F2 ile
yapilan 6tegezegen taniminda bu kosul q < 1/25 olarak yerini bu nedenle almistir.



NASA

Kitlecekimsel potansiyelin esit oldugu espotansiyel ylizeylere karsilik gelen konturlar (iki boyutlu oldugu
icin yukaridaki sekilde acik gri renkteki egrilerle goserilmistir) arasi uzaklik ne kadar azsa yakindaki
kitlenin kutlegcekim etkisi o kadar buyuktir. Li, Lz, Ls civarinda gradyent vektoru iki yonde azalirken
(kirmizi oklar: cukur), iki yonde artar (mavi oklar: tepe); bu nedenle bu noktalar civarinda konturlar eger
(ing. saddle) yapisindadir. L4 ve Ls ise birer tepe tzerindedir; her yoéndeki egrinin ikinci tirevi negatiftir.



Tedirginlik Kuvvetler!

Sari renkli vektorler Ay'in Yer'in
secilmis bazi noktalarina
uyguladigi cekim kuvvetinin
yon ve blyUkligunu
gostermektedir.

(a) Sari renkli vektorler
ayni noktalara
uygulanan tedirginlik
kuvvetlerinin
yon ve buyuklaglni
gostermektedir.

Yer merkezinden bakan
bir gézlemci perspektifinden

(b)

Figure 4-27
Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company
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Sularin yiiksek oldudu
dogrultudaki gézlemci

Yer
\—XJ = Ay'in uyguladidi tedirginlik
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L Sularin yiiksek olmadig
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(Spring tide)

(b)
Ay
A

(c) Kiiciik gelgiti
Figure 4-28 (Neap tide)

Universe, Tenth Edition
© 2014 W. H. Freeman and Company
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Earth’s tides:
Moon 23 + Sun 4
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Roche Limiti ve Hill Yaricapil Y gu VRPN

v Roche limiti ya da Roche yaricapi olarak da adlandirilan F
uzaklik yalnizca kendi yercekimi kuvvetiyle bir arada tutulan
ikinci bir gok cisminin, daha buyuk kutleli ve ona yakin baska
bir cismin uyguladigi kuvvetli tedirginlik etkileri nedeniyle artik
kendini bir arada tutamayarak parcalanacagi mesafedir. Roche
limiti icinde, yoéringedeki malzeme dagilir ve halkalar olusturur
(orn. Saturn’un halkalar) ya da bir sGre sonra buyuk cismin
uzerine duserken (orn. Shoemaker-Levi kuyrukluyildizi) , limitin
disindaki malzeme birlesme egilimi gdsterir.

— - Tidal force

v Roche limiti, birinci cismin yaricapina ve cisimlerin
yogunluklarinin oranina baglidir. Nitekim ikinci cismin tedirginlik
kuvvetlerinden ne oranda etsilenecegi yogunluguna
(“katihgina”) baghdir. Yer-Ay ikilisinde Yer ylzeyindeki karasal
bolgeler bu kuvvetlerden etkilenmezken, su kutlesi (okyanus ve
denizler) etkilenir.

vM ve m sirasiyla blyudk ve kicuk kutleleri, p onlarin yogunluk,
R yaricaplarini gostermek uUzere siraisyla yuksek (kati) ve dustk
(akiskan) yogunluklu katleler icin Roche limiti:
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Hill Yaricap!

v Hill yaricapi bir ikili sisteme ek Ucuncu bir cismin bu ikili sistemin
kGcuk bileseninin etrafinda (yildiz-gezegen sistemlerinde gezegen) bir
yorungeye sahip olup olmayacagini (ayni tar sistemlerde bir uydu
olup olmayacagini) belirleyen ikinci cisme limit uzakligidir. Daha
kdcuk katleli cismin bu limit yaricapa sahip Hill kiresinin icinde
bulunan bir uctncu cisim ikincinin etrafinda bir yoringede dolanir.

v Ay, Yer'in Hill kresinin icindeyken; Gunes Sistemi gezegenleri
Gunes’in Hill kuresi icinde olduklarindan yakin yildizlar ya da Galaktik
merkezdeki stper kutleli karadelik yerine Gunes’in etrafinda
dolanirlar.

vDaha formal bir ifadeyle, Hill ktresi, ikili bir sistemdeki kucuk kutleli
cismin kUtlecekimsel potansiyelinin daha buyUk bir cismin uyguladigi
tedirginlik kuvvetlerini astigi uzay! tanimlar. Fransiz astronom
Edouard Roche'un calismasina dayanarak Amerikali astronom George
William Hill tarafindan tanimlanmistir ve Roche kuresi olarak da
adlandirlir.

v Hill kUresi cift sistemlerin klcuk kutleli bilesenin etrafinda L; ve L.
Lagrange noktalari arasindaki uzakhgi cap olarak alir. Bu kirenin biraz
disinda bile olsa Gguncu cismin yorungesi zamanla buyuk kutlelinin
tedirginlik etkileri kaynakl olarak kararsiz hale gelir ve sonunda
blUyuk kutleli cismin etrafinda bir yoringeye girer.
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Yildiz - Gezegen

edirginlik Etkilesmeleri

Gezegen Yorungesinin Evrimi

Tedirginlik (Gelgit) Etkliesmelerinin Geometrisi
(Ogilvie 2014)

v Donme donemi ile yorunge donemi farkli ve /
veya donme ekseni ile yorunge ekseni
hizalanmamis iki cisim icin cisim donmeleri ile
yorunge hareketi arasinda bir momentum
transferi gerceklesir. Bunun nedeni cisimlerin
farkli bolgelerinin farkh katlecekimine maruz
kalmalari nedeniyle kitle dagiliminin degisimidir.

v Denge tedirginlik (gelgit) etkilesmelerinde
(ing. equilibrium tides) cisimlerdeki sekil
bozulmasi ve kltlenin dagilimi yéringe hareketi
boyunca sabit kabul edilirken, Dinamik
tedirginlik etkilesmelerinde (ing. Dynamical
tides) degiskendir. Bu durumda Yérunge hareketi
boyunca yildizin maruz kaldigi kitlecekim kuvveti
periyodik olarak degisir ve bu da yildiz
plazmasinda ¢ekim dalgalarinin (ing. Internal
gravitiy waves) yayilmasina neden olur. Yilduzn
konvektif zarfi bu sekilde enerjiyi sogurmus olur.

Sicak Jupiterler gibi kisa yorunge donemli sistemlerde yildiz acisal momentum kazanip daha hizl
donerken. acisal momentum kaybeden gezegen daha kucuk bir yoringeye gecer. Ay-Yer ikilisi
icin Yer'in donme hizi, Ay’'in yéringe hareketi sirasindaki hizina goére daha buyuk oldugundan
durum tersidir ve Ay bizden yilda 3.8 cm uzaklasir. Yer ve Ay (buyuk olcude) kati cisimler
oldugundan denge tedirginlik etkilesmeleri cercevesinde ele alinirken, birer gaz klre olan yildiz
ve dev gaz gezegen etkilesmelerinde dinamik etkilesmeler kritiktir.
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