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Girig

Geng Ingiliz sair John Keats, Homeros'un eserlerinin
yeni bir gevirisini okuma deneyimine kafa yordugu 1816
tarihli bir sonesinde, “altindan iilkeler"de “duru havay
soluma” hakkinda yazar ve géyle devam eder:

Bir yildiz gézlemcisi gibiydim o an

Goriig alanina yeni bir gezegen giren;

Ya da yigit Cortez gibi kartal gozleriyle
Pasifik’i siizen —biitiin adamlan
Birbirine bakarken ¢ilgin bir gagkinlkla—
Sessizce, Darien’deki bir ugurumdan.”

Keats'in yeni gezegen metaforu ya 1781'de Sir William
Herschel’in Uraniis'ti gsrmesinden ya da ilk dért asteroidin
kegfinden (1801-1807) esinlenmigtir. Daha yakin tarihli
olan asteroid kegfi, belleklerde daha taze olacakur. Gii-
niimiizde gezegen sinifina giremeyecek kadar kiigiik sayil-
salar da, o dénemde Keats gibi bilim insan1 olmayan biri
onlan yeni “gezegenler” olarak gérecektir.

* Ceviri: Akgit Goktiirk, Ceviri: Dillerin Dili, Cagdag Yayinlan, Is-
tanbul, 1986, s. 8.



Uzaklardaki, yeni kegfedilmis bir buz topunu dijital bir
goriintiideki tek bir piksel ya da bagka bir yildizin Jiipiter
biiyiikliigiindeki yoldagini yildizin konumundaki kiigiiciik
bir titreyigle ifade edilmis halde gérmek séz konusu ol-
dugunda, yenilik hissi bir gekilde soluklagtyor belki, ama
Satiimn’ii kiigiik bir teleskopla bile olsa kendi gézlerimle
gordigiimde, hala “altindan ilkeler"de seyahat ediyorum.

Ancak, bana gére gergek “Cortez deneyimi,” gezgin bir
uzay aracindan gonderilen gériintiilerde yeni bir gezegen
manzaras1 (kimi durumlarda bulut manzarasi) gézlerimin
6niine serildiginde yaganiyor. Giineg Sistemimizin kegfi,
Oteki gezegenleri ve biiyiik uydulanm kendi gezegenimiz
Diinya’dakiler kadar karmagik ve biiyiileyici coprafyalar,
jeolojiler ve meteorolojilerle donanmug diinyalar olarak de-
gerlendirebilmemizi saglayacak bir agamaya ulagti. Arala-
nndan birgogu, sizin ve benim kuramsal olarak ziyaret ede-
bilecegimiz yerler. Piknik yapmaya pek uygun sayimazlar,
ama en azindan hoplayip ziplayabilir, avuglanmiza toprak
doldurabilir, bir tepeye turmanabilir ya da kayarak bir vadi-
ye inebiliriz. Hatta bazilan, yagamin bulunabilecegi yerler.

Bu kitapta, bizim Giineg Sistemimizdeki gezegenlerin
koékenleri, evrimleri ve 6zellikle de giiniimiizdeki durumla-
1 hakkinda bilinenleri paylagacagim sizlerle. Su anda gok-
bilimciler resmi olarak yalnizca sekiz gezegeni tamiyorlar
(ileride anlatacagim iizere, Pliiton’un derecesi indirildi),
ama benim gibi jeologlar s6z konusu oldugunda, gezegen
gibi davranacak biiyiikliikte bagka birgok gokcismi var.
Teker teker ele alinamayacak kadar ¢ok sayida olmalanna
karsin, biiyiileyici olduklan igin, bunlan da gz ardi etme-
yecegim.



Son olarak, bagka yildizlarin yoriingesinde dénen ge-
zegenler olan “dig gezegenler”i ele alacagim. Bunlann ilki
1995 gibi yakin bir tarihte kegfedilmisti ve giiniimiize dek
yiizlercesi belgelendi. Aynntili olarak géremiyoruz onlan,
ama bu dig gezegen sistemleriyle Giineg'in ailesi arasinda
baz1 kiyaslamalar yapmaya yetecek kadar bilgimiz var.






1. Bolim
GUNES SISTEMI

Tarihte gezegenler

Isik kirliligi ve dumanl sis lanetlerinden 6nce insan-
lar gece gégiinii giiniimiizdekinden daha iyi taniyorlardi.
“Sabit” yildizlarin arka planinda yer degigtiren “gezgin yil-
dizlar” olduklan igin, antik kiiltiirler gékyiiziindeki geze-
genleri 6zel sayarlardi. Beg gezegen antik gaglardan beri
biliniyordu: Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve Satiirn — bir
tek onlar, ¢iplak goziin dikkatini gekecek kadar parlaktilar.
Giineg ve Ay da goz 6niindeydi elbette, ama “gezegenler”
gezgin 1g1k noktalan olarak gériiniir; Giineg ve Ay ise disk
halindedir ve bu nedenle onlara genellikle farkli bakilirdi.
Insanhgin varhginin biiyiik bsliimii boyunca Diinya yara-
tihsin merkezi ve gékyiiziindeki nesnelerle iligkisiz olarak
tasavvur edilir, dolayisiyla, gezegen olarak diigiiniilmezdi.

Diinya’'nin Giineg'in etrafinda dénen bir kaya topu
oldugunu, gezegenlerin de ayni geyi yaptiklarin1 ve Diin-
ya'nin aralanndan yalnizca biri oldugunu kabul edecek en-
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telektiiel atilimlara daha gok zaman vardi. Yavag ilerleyen
bir siirecti bu ve birgok sahte safag oldu. IO 5. yiizyilda
antik ¢ag Yunan filozofu Anaksagoras, Ay'in Giineg'in 151-
gin1 yansitan kiiresel bir gékcismi oldugunu dogru bigimde
tahmin etti ve inanglarindan 6tiirii siirgiine génderildi.
Sonraki yiizyillarda gesitli Cinli gokbilimciler benzer fikir-
ler geligtirdiler, ama bir kiire olarak Ay fikri halk bilincine
muhtemelen 17. yiizyilda teleskop aracihigiyla gorildiigi
ogrenilene dek yerlegmedi.

Gezegenlere gelince, genellikle, Diinya’nin etrafinda
dénen 1gik noktalan sayihiyorlards; ta ki, hareket merke-
zinin Giineg oldugu “giineg merkezli” goriig kabul edilene
dek. Diinya'nin Giineg'in etrafinda déndiigii yoniindeki en
eski yazih dnermelere 10 9. yiizyildan kalma Hint metin-
lerinde rastlanir, ama bunlara ve bagta Helen ve Islam bil-
geleri, sonralanysa 1543’te Nikolas Kopernik olmak iizere
sonraki bagimsiz 6nermelere ragmen, bu diigiince 18. yiiz-
yila dek itibar gormemigtir. Teleskopuyla Ay'daki dagla-
n, Veniis'iin evrelerini ve Jiipiter'in yoriingesinde donen
dort kiigiik ayr gérmiig olan Galileo Galilei'nin 1633'ten
1642’deki 6liimiine dek ev hapsinde tutulmasinin nedeni,
biraz da, giineg merkezli kurami savunmasiydi.

17. yiizyihn bagindan itibaren teleskobun kullanilmast,
yildizlar 151k noktaciklan olarak kalirken gezegenlerin kii-
¢iik ama ayirt edilebilir diskler oldugunu ortaya gikararak
yildizlardan temelde farkh olduklannin anlagilmasini sag-
lad1 ve bizimkiyle kiyaslanabilir diinyalar olarak gériilme-
lerinin yolunu agti. Aynca, yildizlarin gezegenlerden gok
daha biiyiik olduklanini artik biliyoruz, ama (Giineg harig)
bizden o kadar uzaktalar ki, en geligmig modern teleskop-
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lar bile ancak birkag dmekte yiizey aynntilanin1 gosterebi-
liyor (fotograflarda parlak yildizlar soluk yildizlardan daha
biiyiik gériiniir, ama yalnizca optik bir etkidir bu - bu ne-
denle, parlaklik bulaniklagtinilir).

Kepler’in gezegensel hareket yasalar

Johannes Kepler'in (Diinya dahil) gezegenlerin Gii-
neg'in etrafinda tam daireden ¢ok elips seklinde yollarda
(yoriingelerde) hareket ettiklerini (1609'da) fark etmesi
ve Isaac Newton'in kiitlegekimi hakkindaki, bu hareketi
agiklayan (1687 tarihli) iggériisii sayesinde, gezegenler in-
san anlayigindaki hakh yerlerini almiglardir. Bundan son-
ra, Diinya'ya gore uzakliklan ve boyutlan gikarsanmaya
baglayabilmistir.

Elipsi bir “oval” olarak diigiinebilirsiniz. Matematik-
sel agidan, iki noktanin (elipsin odaklan) etrafindan, her
odaktan egrideki herhangi bir noktaya uzakliklarin topla-
minin ayni olacag gekilde gizilmig kapah bir egri olarak ta-
nimlanir. Daire, iki odagin dairenin merkezinde gakigtik-
lar, 6zel tiirde bir elipstir. Odak noktalan birbirlerinden
ne kadar uzaktaysa, elips o kadar uzun ya da “dig merkezli”
olur. Kepler gezegenlerin eliptik yoriingeler izlediklerini
ve her bir elipsin bir odaginda Giineg'in oldugunu (6teki
odak bogtu) ¢ikarsadi. Yoriingede Giineg'e en yakin nok-
taya enberi ve en uzak noktaya da enéte denir. Gezegen-
lerin yériingeleri fazlastyla dig merkezli degildir ve yatay
kesit olarak gizilmig halde gordiigiiniizde daireye gok ben-
zerler. Omegin, Mars endtedeyken Giineg'ten uzakliginin
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enberideki durumuna kiyasla fazlalig1 % 21’den diigiiktiir
ve Diinya igin de bu fark yalnizca % 4’tiir.

Kepler iig gezegensel hareket yasasiyla hakl bir iin ka-
zanmigtir. Kepler'in Birinci Yasasi, her gezegenin, odak-
lardan birinde Giineg'in yer aldig1 eliptik bir yoriingede
hareket ettiginden ibarettir. Ikinci Yasa, bir gezegenin
hizinin yériingesi igerisinde nasil degigkenlik gosterdigini
tanumlar: gezegen Giineg'e ne kadar yakinsa, (sonradan
Newton'in kiitlegekimi kuraminda agiklanan nedenler-
den 6tiirii) o kadar hizh hareket eder; 6yle ki, gezegeni
Giineg'e baplayacak hayali bir gizgi, esit zamanda esit bir
alam tarar. Kepler'in Ugiincii Yasasi, gezegenin yoriinge
siiresini (Giineg'in etrafinda tam bir turu tamamlama siire-
sini) Giineg'ten ortalama uzakligyla iligkilendirir: yoriinge
siiresinin kiipii, ortalama uzakhgin karesiyle orantihdir.
Gezegenin Giineg'e ortalama uzaklgi, yoriinge elipsinin
uzun ekseninin (yan-biiyiik eksen) uzunlugunun yansina
ya da, tercihinize gére, enberiyle endte arasindaki diiz gizgi
uzakliin yansina egittir.

Kepler'in gezegensel hareket yasalan, oteki gezegen-
lerin yoriinge boyutlarinin, neredeyse yalnizca Diinya
yoriingesinin boyutunun ne kadar iyi olgiilebilecegindeki
belirsizlikle kisitlanan bir dogruluk oraniyla, tam olarak
hesaplanabilmesini saglamigtir. Daha 1672 gibi bir tarihte,
Mars’in farkhi konumlardan ayni anda gézlenmesi, Diinya-
Giineg mesafesinin yaklagik 140 milyon kilometre olarak
hesaplanabilmesini sagladi; 149.597.871 kilometrelik dog-
ru rakama son derece yakin bir deger bu. 1761 ve 1769'da
(bu ikinci tarih Kaptan Cook’un Tahiti’de mevzilenmesini
gerektirmigtir) Veniis'iin giinegin diski boyunca gegiginin
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gozlenmesiyle, 153 = 1 milyon kilometrelik giincellegti-
rilmig bir tahmin iiretildi. Bunlara ve Giines Sistemi'nin
Slgegine ve yapisina iligkin, kendi iginde tiimiiyle tutarl
ve geligmig bir modeli giiglendirmeyi siirdiiren 6teki bi-
limsel ilerlemelere ragmen, Roma’da “giines merkezli”
kitaplarin basiminailigkin papalik yasag: 1822'ye dek kal-
dinlmamgtir.

Bir gezegenden uzaklik bir kez belirlendiginde boyu-
tunun bulunmasinin ¢ok kolay olacagini diigiiniiyorsaniz,
affedilebilirsiniz. Oysa, biiyiik bir teleskopla bakildiginda
bile gezegen diskinin gok kiigiik olmasi, Diinya atmosfe-
rinin pariltisiyla birlestiginde, gezegenin agisal boyutunun
(diger bir deyigle, ne biiyiikliikte gériindiigiiniin) 6lgii-
miinde nemli diizeyde belirsizlige yol agar. Omegin, Wil-
liam Herschel 1781'de Uraniis'ii kesfettiginde, gezegenin
diskine iligkin 6lgiimii oldugundan % 8 biiyiiktii. Bir geze-
genin boyutunun saptanmasi igin en kesin teleskobik yén-
tem, ne biiyiikliikte gériindiigiini 6lgmeye ¢aligmaktansa,
bir yildizin 6niinden gegig siiresinin hesaplanmasidir. Bu
tiir “golgelenmeler” ender olaylardir, ama 19. yiizyil sonu-
na gelindiginde gezegenlerin boyutlan énemli diizeyde bir
dogrulukla belirlenmigti (1. Tablo).

Herschel Uraniis'ii rastlanti sonucu kegfetmigti, ama
1846'da Neptiin'iin yeri, Uraniis'iin yoriingesindeki (tam
bir elips olmasim engelleyen) kiigiik sapmalann kilavuz-
lugunda, bilingli bir arama sonucunda bulundu; bu sap-
malar, en iyi, goriinmeyen bir dig gezegenin kiitlegekimi
etkisiyle agiklanabilirdi. Yeterince uzun bir zaman bo-
yunca belgelendiginde, Neptiin'iin yériingesinin de daha
uzaktaki kegfedilmemig bir gezegene igaret eden sapmalar
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Tablo 1. Gezegenlerin boyutlan (ekvator gaplan).
Gezegen 1894’te yayimlanan deger* Dogru deger

Merkiir 4.720 km 4.880 km
Veniis 12.600 km 12.104 km
Diinya 12.756 km 12.752 km
Mars 6.760 km 6.794 km
Jupiter 142.000 km 142.980 km
Satiim 119.000 km 120.540 km
Uraniis 53.600 km 51.120 km
Neptiin 48.500 km 49.540 km

* C. Flammarion, Popular Astronomy (Chatto and Windus, Piccadilly).

sergiledigi goriildi. Bunun tetikledigi aragtirma sonu-
cunda, 1930’da Pliiton bulundu. Gékbilimciler ilk bagta
yeni bulunan bu dokuzuncu gezegenin boyut ve kiitlesi-
nin Uraniis ve Neptiin'e benzedigini varsaydilar. Ancak,
1955'e gelindiginde Pliiton’'un Diinya'dan daha biiyiik
olamayacag gosterilmisti; 1971’de tahmin Mars'in boyu-
tu diizeyine indirildi ve 1978'de de yiizeyine son derece
yansitict olan donmug metanin hakim oldugu bulundu;
bu da fiziksel boyutunun, toplam parlakligiyla uyumlu
kalabilmek igin, daha da kiigiik olmas: gerektigi anlami-
na geliyordu. Pliiton'un ¢apinin yalnizca 2.390 kilomet-
re oldugunu artik biliyoruz, yani boyutu Merkiir'iin bile
altinda (ashna bakilirsa, kiitlesi ondan ¢ok daha diigiik).
Neptiin'iin yériingesindeki, biraz da sans eseri Pliiton’un
aranmasina ilham kaynag olmug sapmalar artik gézlem
hatalanna baglaniyor.
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Pliton resmi olarak taninmig gezegen statiisiinii
2006’da kaybetti. Tartigmali olmakla birlikte, bana gére,
dogru bir adimdi bu. Bunun nasil oldugunu anlatmadan
6nce, su anda anlagildip haliyle Giineg Sistemi’nin yapisi-
1 6zetleyecegim.

Gineg Sistemi’ne genel bir bakig
Giines

Giineg Sistemi'nin merkezinde, oldukga siradan bir
yildiz olan ve enerjisini gekirdeginde hidrojenin niik-
leer fiizyonla helyuma déniigmesinden alan Giineg yer
alir. Giineg'in ¢ap1 Diinya'nin ¢apimin 109 ve kiitlesi de
Diinya'nin kiitlesinin neredeyse 333.000 kaudir. Kiitlesi,
Giineg Sistemi'ndeki her geyin toplaminin yaklagik 740
katidir. Bu nedenle, Giineg'in kiitlegcekimi 6ylesine bas-
kindir ki, Giineg Sistemi’'ndeki nesneler Giineg'in etrafin-
da, Kepler'in kabul ettigi neredeyse tam elipsler igerisinde
donerler. Bir gezegenin yoriingesinde 6teki gezegenlerin
yol agtig1 sapmalar kiigiiktiir, ama 6lgiilebilirler.

Gezegenler

Gezegenlerin bazi temel 6zellikleri Tablo 2'de 6zet-
lenmig ve gok yiiksek rakamlardan kaginmak amaciyla
Diinya'ya orantal olarak verilmigtir. Giineg'ten uzaklk,
ortalama Diinya-Giineg uzakhig1 olarak tanmimlanan ve AB
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olarak kisalulan “Astronomik Birimler"le o&lgiiliir. 150
milyon kilometrelik (yaklagik) bu rakamin hatirlanmasi
oldukga kolaydir. Bir gezegenin yériinge siiresi, Giineg'in
etrafinda bir turu tamamlama siiresidir ve, elbette, o geze-
genin kendi “yil"in1 olugturur. Bu tabloda yoriinge siireleri
ve Giineg'ten uzakhklan birbirleriyle Kepler'in Ugiincii
Yasas! iizerinden iligkilendirilmigtir. Bu yasaya gore, her-
hangi bir gezegenin (Diinya yillaryla) yoriinge siiresinin
karesi, Giineg'ten (AB olarak) ortalama uzakliginin kiipii-
ne egittir. Diinya’nin kiitlesi 6 milyon milyar milyar kilog-
rama (ya da 6 bin milyar milyar tona) ¢ok yakindir ve ki-
logram, saniye ve metre gibi standart bilimsel birimlerinin
kullanilmas yerine 6teki gezegenleri Diinya'yla kiyaslama-
nin kolayhig1 buradan gelir.

Dénme siiresi, bir gezegenin kendi ekseni etrafinda bir
kere donme siiresidir. Hizli donen bir gezegen igin bu siire,
bir giin dogumundan &tekine gegen zamanla (gezegenin
kendi “giin uzunlugu”) neredeyse aymdir. Diinya’nin dé-
niig siiresi 23 saat 56 dakika, ama Giineg'in gokyiiziinde
aym noktaya gelmesi igin gereken doniig siiresi tam olarak
24 saattir. Gezegenin bakig agisindan, yiizeyindeki herhan-
gi bir noktadan Giineg'e bakan yoniin gezegenin doniigii
nedeniyle degismesine ek olarak, Giineg tek bir yoriinge
déniigii igerisinde gokyiiziinde tam bir daire gizer. Déniigii
gelgitle kilitlendigi igin her yériingede tam olarak bir kez
dénen (senkronize déniig) bir gezegenin siirekli olarak bir
yiizii Giineg'e déniik olacaktir. Merkiir bunun yerine iki
yoriinge sirasinda tam olarak ii¢ kez ve bunun sonucunda
da her iki yoriingede Giineg'e gére bir kez déner; dolayisty-
la, giinii, yihmin iki kat1 uzunluktadir.
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Tablo 2. Gezegenlerin kargilagtirmali olarak bazi 6zellikleri.
Giineg'ten uzaklk, ortalama uzakhk anlamindadir. Yil ve
giinler Diinya yil ve giinleridir. Boyutlar igin bkz. Tablo 1.

Gezegen Giineg'ten Yoriinge Kiitle Déniig
uzaklik siiresi  (Diinya’ya siiresi

/AB Ml oranla) /giin

Merkiir 0,387 0,241 0,055 58,6
Veniis 0,723 0,615 0,81 243,0

Diinya 1,0 1,0 1,0 1,0
Mars 1,52 1,88 0,11 1,026
Jiipiter 5,20 11,86 318 0,410
Satiirn 9,58 29,46 95,2 0,444
Uraniis 19,1 84,01 14,5 0,718
Neptiin 30,0 1648 17,2 0,768

Dért ig gezegenle dort dig gezegen arasinda bir nitelik
degisimi goriiliir. I gezegenler (Merkiir, Veniis, Diinya ve
Mars) dort dig gezegene (Jiipiter, Satiim, Uraniis ve Nep-
tiin) kiyasla gorece kiigiiktiir ve kiitleleri daha diigiiktiir.
Yogunluklannda da farkhlik gozlenir; i gezegenler dig
gezegenlerden daha yogundurlar. i¢ gezegenlere, hepsinin
“Diinya’ya benzer” olmalan anlaminda, “yerbenzeri geze-
genler” denir. Dért dig gezegense “dev gezegenler"dir. Cok
fazla hidrojen ve helyum igerdikleri gergegini yansitmak
igin bunlara “gaz devleri” diyenler de vardir. Bazilariysa bu
terimi, yalnizca, diger ikisinin de bir Diinya kiitlesinden
fazla gaz icermelerine ragmen, gaz diizeyi onlardan yiiksek
olan Jiipiter ve Satiim igin kullanurlar.
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1. Giineg Sistemi'nin haritasi; gezegen yériingeleri dogru géreceli
boyutlarda gésterilmigtir. Yoriingeler gok az dig merkezlidir, yani
goriiniigleri daireden neredeyse ayirt edilemez. Mars'in yériingesi
icindeki etiketlenmemig daire Giineg degil, Diinya'nin yoriingesidir!
Veniis ve Merkiir'iin yoriingeleri buraya dahil edilemeyecek kadar
kigiiktiir. Pliton gezegen degildir, ama Neptiin'in yériingesinin
Stesindeki gok sayida kiigiik gokcismini temsil edecek nitelikte ol-
dupu igin, yériingesi burada gosterilmistir.

Sekil 1'de, yoriingeleri olgeklendirilmig olarak, Giineg
Sistemi’nin haritasi verilmigtir; ancak Veniis ve Merkiir'iin
yoriingeleri buraya dahil edilemeyecek kadar kiigiiktiir.
flerideki tartismada yararh olmasi amaciyla, Pliiton’un
yoriingesinin bir béliimii de gdsterilmistir. Heniiz bahset-
medigim, ama yoklugunda béyle bir haritanin gizileme-
yecegi bir gey var; gezegen yériingelerinin hepsi yaklagik
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olarak aymi diizlemdedir. “Eliptik” olarak bilinen elverigli
bir referans diizlemi olugturan Diinya y6riingesine gore,
Pliiton’un yériingesi 17,1°, Merkiir'iin 7,0°, Veniis'iin 3,4°
ve otekilerin hepsinin 3”den az egimlidir.

Pliiton enberisine yakin oldugunda Neptiin'in yo-
rilngesinin igindedir, ama garpigmalan olasihg bulunma-
maktadir. Yoriinge egikliklerinin farklihig1 yollannin kesis-
mesini engeller; istelik, Pliitton’'un Neptiin'iin y6riingesi
icinden her gegiginde Neptiin hep Giineg'in 6teki tarafin-
dadir. Bunun miimkiin olmasinin nedeni, Neptiin'iin ta-
mamladig1 her ii¢ yoriingeye kargihik Pliitton’un tam olarak
iki yoriingeyi tamamlamasidir. Bu tiir bir iligki 3:2 yoriinge
rezonanst olarak adlandinlir.

Yériingelerinin neredeyse egdiizlemli olmalaninin yani
sira, her gezegen Giineg'in etrafinda aym gekilde déner:
Diinya’nin kuzey kutbunun ¢ok yukansindaki hayali bir
bakig noktasindan goériildiigi sekliyle, saat yoniiniin tersi-
ne hareket ederler. Saat yéniiniin tersine hareket, Veniis
ve Uraniis harig her gezegenin kendi ekseni etrafinda dén-
me yoniinde de goriiliir. Saat yoniiniin tersine hareket bu
denli yaygin oldugundan, “diiz” olarak adlandirilir. Saat
yoniinde yoriinge hareketi ya da déniigiiyse geriye dogru
déniig sayilir ve “ters” olarak anilir.

Uraniis hari¢ her gezegenin etrafinda dondigii eksen,
yoriinge diizlemine dik agih olmaktan 30”den az uzak-
liktadir. Merkiir yalnizca 0,1%lik egikligiyle neredeyse
“miikemmel”dir, Diinya'nin ekseniyse 23,5° egikliktedir.
On binlerce yil igerisinde olgiildiigiinde, bir gezegenin
ekseninin igaret ettigi yon ve egiklik miktan degigir, ama
tek bir yériingenin zaman o&lgegi igerisinde fiilen sabittir.
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Mevsimlerin nedeni eksen egikligidir; Diinya'da kuzey ya-
nkiirede yaz, yériingenin, Diinya ekseninin kuzey ucunun
Giineg'e dogru egildigi kismidir ve kuzeyin kigiysa alti ay
sonra, Diinya'nin Giineg'in 6teki tarafinda oldugu ve bu
nedenle eksenin kuzey ucunun Giineg'ten éteki tarafa egik
oldugu zamandir. Buna uymayan iki gezegenden Veniis'iin
ekseni yalnizca 2,7° egikliktedir, ama ters yonde ¢ok ya-
vag déner (bu nedenle giindiiz uzunlugu 116,7 Diinya gii-
niidiir); Uraniis'iin ekseniyse 82,1° egiklikte ve hizh ters
dénigliidiir. Uraniis muhtemelen bir felaket yasamig ve
baglangigtaki diiz déniigii 97,9° egilmistir (97,9°, 180° eksi
82,1%ye esittir). Boyle bir olay, déniig yoniinii tersine ge-
virecek ayn bir olaya gerek kalmadan, su andaki durumla
sonuglanacakur.

Gezegenlerin uydulan

Merkiir ve Veniis harig¢ tiim gezegenlerin uydulan ya
da “aylan” vardir. Bunlar gezegene Giineg yerine onun et-
rafinda dénecek kadar yakin, daha kiigiik gékcisimleridir.
Tam olarak séylersek, bir gezegenle uydusu ortak kiitle
merkezinin etrafinda dénerler. Ancak, kiitleleri uydula-
nndan ¢ok daha yiiksek oldugundan, gezegenlerin kiitle
merkezleri gezegenin igindedir ve uydularin kendi geze-
genlerinin etrafinda déndiiklerini séylemek genellikle ga-
yet dogru olacaktir. Cogu uydunun yoriingesi gezegeninin
ekvator diizlemine yakindir ve biiyiik uydularin neredeyse
tamami, gezegenin doniigiiyle aynm1 ydonde dénmek olarak
tanimlanan, diiz yoriingelerdedir.
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Diinya'nin uydusu elbette Ay'dir (biiyiik A'yla). Cap1
Diinya’'nin ¢apinin % 27'si ve kiitlesi de % 1,2'si kadar
olan Ay, gezegenine kiyasla gorece biiyiik olmasi agisin-
dan siradigidir. Rastlanti eseri, Ay'in boyutu ve Diinya'dan
uzakligi, ¢ok daha biiyiik ama daha uzakta olan Giineg'le
neredeyse ayn1 gériinmesine yol agacak diizeydedir. Ay tam
olarak Diinya'yla Giineg arasindan gegtiginde Giineg'in dis-
kini gizleyerek giineg tutulmasina neden olur. Ay'in Diin-
ya etrafindaki yoriingesi Diinya'nin yoriingesiyle tam ola-
rak egdiizlemli olsaydi, her ay yériingesinde (yani her ay)
bir tutulma olurdu. Ancak, Ay'in yériingesi eliptige % 5,2
egiklikte oldugundan, tutulmalar enderdir ve ancak Ay'in
yoriingesinin eliptigi gegtigi iki noktadan birinde Diinya'yla
Giineg arasindan gegtiginde gergeklesir. Bu olaylann dén-
giiselligini ortaya ¢ikarmak ve tutulmalarin ne zaman ger-
ceklesecegini (nedenlerini tam olarak anlamadan da olsa)
tahmin etmek, bundan 2.600 yil 6nce Babilli gokbilimcile-
rin en biiyiik baganlarindan biri olmugtu. Ay'in Diinya'nin
golgesine girdigi ay tutulmalan da ayn1 déngiiniin kontro-
liindedir, ama, Diinya'nin gélgesi Ay'inkinden ¢ok daha
biiyiik oldugundan, daha sik gergeklesir.

Mars"in iki kiigiik uydusu bulunmaktadir. Jiipiter'in capt
3.000 kilometreyi gegen dort uydusu (Galileo'nun kegfet-
tikleri) ve, aynca, son sayima gére, 200 kilometrenin altin-
da (gogu 4 kilometrenin altinda) 59 bagka uydusu vardir.
Satiim'iin bilinen toplam uydu says1 da benzer diizeydedir,
ama bunlardan yalnizca biri Jiipiter'in en biiyitk uydusuna
rakip gikabilir. Uraniis’iin 400’le 1.600 kilometre uzunluk-
ta bes uydusu ve bilinen 22 daha kiigiik uydusu vardir ve
Neptiin'iin de bir biiyiik uydusu ve bilinen bir diizine kiigiik
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uydusu bulunmaktadir. Jiipiter ve Satiim'iin kiigiik (bir-
kag kilometrelik) dig uydularinin ¢ogu (buralardan gegen
uzay araglanyla degil) teleskoplarla kegfedilmigtir ve bagta
Uraniis’le Neptiin olmak iizere dev gezegenlerin heniiz bu-
lunmamug bagka kiigiik uydulanmin da oldugu kesindir; bu
iki gezegende uydulann teleskopla saptanmasi iki nedenden
otiirii son derece zordur: Giineg'ten uzakhklan daha fazla
oldugundan daha az aydinlanirlar ve Diinya'dan uzakliklan
daha fazla oldugundan, aym derecede iyi aydinlaniyor olsa-
lardh bile, daha soluk gériiniirlerdi.

Biiyiik uydular jeolojik agidan son derece ilgi gekicidir
ve ileride haklannda daha fazla bilgi verecegim, ama ge-
zegenlerinin agirhklarinin bulunmasimi sagladiklarindan,
gezegen bilimciler agisindan uydulann hepsi yararhdir. Bir
uydunun yériinge siiresi yalnizca gezegenin merkezinden
ortalama uzakhgina ve (Newton’un, Kepler'in Ugiincii
Yasast'na getirdigi kiitlegekimi detaylandirmas: kullanila-
rak hesaplanabilecek) toplam kiitlelerine baglidir. Uydular
¢ok daha kiigiik olduklanindan, tipki gezegenlerin Giineg
etrafindaki yoriingelerinin uzaklia ve giinegin kiitlesine
bagli olmasi gibi, agirlik neredeyse tiimiiyle gezegenin kiit-
lesindedir.

Asteroitler, Neptiin étesi cisimler ve

kuyrukluyildizlar

Bu kitap tiim Giineg Sistemi'nden gok gezegenler hak-
kinda, ama bagka tiplerde cisimlerin, elbette kiigiik olma-
lanna ve toplam kiitlelerinin gérece énemsiz kalmasina
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ragmen, gezegenlerin ve uydulannin toplam sayisini fazla
fazla agtiklanmi da belirtmekte yarar var. Gezegen bilim-
ciler sinirlann az ¢ok bulanik oldugunu fark etmeye bag-
lamuglarsa da, bu “¢ép” cisimler ii¢ genig sinifa aynlabilir:
asteroitler, Neptiin 6tesi cisimler ve kuyrukluyildizlar.

Asteroitlerin boyutlan 950 kilometreden (en biiyiik
6mek olan Ceres'in ¢ap1) baglayarak asag1 dogru iner ve
alt sinir yoktur. Yalnizca birkag metrelik asteroitler Diin-
ya yakinlanindan gegtikleri sirada saptanmigtir ve daha
kiigiiklerin de yere diigen pargalan géktagi olarak bulu-
nabilmektedir. Eskiden bunlann yok olmug gezegenlerin
pargalan olduklan sanilirdi, ama artik asteroitlerin higbir
zaman gezegen biiyiikliigiinde bir cisme ait olmadiklarnm
diigiiniiyoruz. Tiim asteroitlerin toplam kiitlesi muhteme-
len Diinya'nin kiitlesinin binde birinden azdir. Sekilleri-
nin diizensizliginin de dogruladig1 iizere, bazilannin garpig-
ma gegirmig olduklan agiktir.

Asteroitlerin yoriinge hareketleri istisnasiz diizdiir. Co-
gunun yoriinge egikligi 20”nin altindadir, ama dig merkez-
lilik tipik olarak gezegenlerdekinden fazladir. Asteroitlerin
¢ogunun yoriingesi Mars ve Jiipiter'in yoriingeleri arasin-
dadir (“asteroit kugag1”), ama bazilan Giineg'e gok daha
fazla yaklagir, Diinya’'nin ve hatta (bir avug dolusu 6rmek-
te) Merkiir'iin igerlerine dogru geger. Satiim'iin 6tesinde
dolandi bilinen birkag asteroit vardir. Onlardan tiireyen
goktaglan gibi, asteroitlerin gogunun bilegimleri de kayalik
ya da karbonludur, ama bazilan demir ve nikelden olugur.
Bilebildigimiz kadanyla Giineg'ten uzaklagildik¢a astero-
it bilesiminde kaya azalmakta, daha karbonlu ve nihayet
daha buzlu olmaktadir.
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Neptiin'iin yoriingesinin 6tesinde, Giineg'ten 30-55
AB aras1 uzakhkta kiigiik buzlu gokcisimleri gogalir ve
aralarindan bazilarinin boyutu en biiyiik asteroitleri agar.
1951’de buray: buzlu yiginlann Giineg Sistemi'nin dogu-
mundan artakaldig: bir bolge olarak 6ngéren Hollanda-
li- Amerikali Gerard Kuiper’a atfen, bu bolgeye genellik-
le “Kuiper kusag” denir. irlandah Kenneth Edgeworth,
1943'te, daha az bilinen bir yayinda benzer seyler séylemis
oldugundan, “Edgeworth-Kuiper kugag” olarak adlandir-
may! yegleyenler de vardir. Kegfedilip bu nitelikte sayilan
ilk Kuiper kugagi cismi 1992’de bulundu, ama u anda
yiizlercesi daha kataloglanmig durumda ve Pliiton’un
da onlardan biri sayilmas: gerektigi anlagildi. Enberileri
Neptiin'iin yoriingesinin otesinden ¢ok uzakta olmayan,
ama enétesinde yaklagitk 100 AB'ye ulagan benzer ci-
simlerse “Dagimik Disk” cisimleri sayilir. Bunlar, Kuiper
kusagiyla birlikte, hepsinin yériingeleri diiz olan “Nep-
tim Otesi Cisimler” (NOC) adli bir aile olugtururlar.
NOC'lerin toplam kiitlesi muhtemelen asteroit kugag
kiitlesinin 200 katina yakindir (bir Diinya kiitlesinin
begte biri) ve toplamda boyutu 100 kilometreyi agan yak-
lagik 100.000 cisim olabilir. 2005’te kegfedilen ve sonra-
dan Eris ad1 verilen bir “Daginik Disk” cismi Pliiton’dan
biraz biiyiik gorinmektedir. Ikisinin de yoriingeleri gayet
iyi belgelenmig uydulari bulundugundan ve bu uydular
Eris'in kiitlesinin Pliiton'unkinden % 28 fazla oldugunu
gosterdiklerinden, kiitleleri konusunda daha giivenli ola-
biliyoruz.

Kuyrukluyildizlar Giines yakinlarindan gegerken gok-
yiizii boyunca uzanabilen, gaz ve tozdan olugma kuyruk-
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lar geligtirmeleri sayesinde kisa bir siireligine son derece
g6z alia goriinebildiklerinden, antik gaglardan beri bilin-
mektedirler. Ancak, bir kuyrukluyildizin kat1 kismi, gogu
O6mekte yalnizca birkag kilometre uzunlukta olan tozlu
buz yiginindan ibarettir (iinlii bir tanimlamayla, “kirli kar-
topu”). Bir kuyrukluyildiz zamaninin ¢ogunu Giineg'ten
uzakta gegirir ve kuyrugu ancak Giineg'e onu 1sitacag bir
yakinliktan gegtiginde olugur. Kuyrukluyildizlann enberi-
nin genellikle Diinya yériingesinin iginde, ama enétesinin
Jiipiter yoériingesinin yakinlarinda ya da ¢ok 6tesinde oldu-
gu agin derecede dis merkezli yériingeleri oldugundan, bu
durum ender goriiliir. Bazilan o kadar uzaktan gelirler ki,
yoriingeleri parabole (sonsuz uzunlukta elipsler) benzer ve
kayith tarih igerisinde yalnizca bir kez Giineg'in yakinin-
dan gegerler. Bunlar “uzun siireli” kuyrukluyildizlardir ve,
goriiniige bakilirsa, Giineg'i yaklagik 50.000 AB uzakliktan
saran ve Oort Bulutu olarak bilinen, yeterince tanimlan-
mamig bir yerden kopup gelmig olabilirler. “Kisa siireli”
kuyrukluyildizlarsa, aksine, ilk bagta muhtemelen Daginik
Disk cisimleriydiler ve bagka bir cisimle yakin temas sonu-
cunda enberi uzakhg diisiik olan bir dig merkezli yoriinge-
ye itilmiglerdir. Yériinge siireleri yiizlerce yil olanlarin ené-
teleri hala Daginik Disk’tedir, ama dev bir gezegenle yakin
kargilagma sonucunda Giineg'e dogru itilebilir. Omegin,
Halley kuyrukluyildizinin enétesi Neptiin'iin yoriingesine
yakin ve yériinge siiresi 75 yil, Encke kuyrukluyildizinin
endtesiyse Jiipiter'in yoriingesine yakin ve yériinge siiresi
yalnizca 3,3 yildir. Kuyrukluyildizlar Giineg'in 1sisinin on-
lan her 1siiginda gaz salarak kiitle kaybederler, yani bin-
den az enberi gegisi sonrasinda bir kuyrukluyildiz muhte-
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melen asteroitten ayirt edilmesi zor, atil bir buzsuz kaya ve
toz yiginina indirgenir.

Kaynaklan diigiiniildiigiinde beklenecegi iizere, “kisa
siireli” kuyrukluyildizlann yériingeleri diiz ve genellikle
elipse yakindir. Ancak, yoriingeleri son derece egik, hatta
ters olabilen uzun siireli kuyrukluyildizlar igin bu tiir bir
kasitlama gegerli degildir.

Gezegen nedir?
Pliiton nasil oldu da kuliipten aulds?

1930'da Pliiton kesfedilen ilk NOC oldu. Boyutunun
(ve sonrasinda 1978'de en biiyiik uydusunun kegfedilme-
si sayesinde kiitlesinin) kiigiikliigiiniin anlagilmasindan
sonra bile insanlar Pliiton’'u dokuzuncu gezegen olarak
diiginme egilimini siirdiirdiiler. Ancak, bilinen Kuiper
kugagr niifusu birgogunun boyutu Pliiton’a rakip olacak
yiizlerce cisme ¢iktiginda, Pliiton’u gezegen, 6teki Kuiper
kugag cisimlerini ise bagka bir gey olarak simflandirmak
giderek tuhaflagti. Eris'in kiitlesinin ve muhtemelen bii-
yiikliigiiniin Pliiton’dan yiiksek oldugu dogrulandiginda,
mantiksal olarak ya tiim biiyiik NOC'lerin gezegen sayil-
masi ya da higbirinin sayilmamas: gerekti. Ancak, birgok
kisi duygusal ya da tarihsel gerekgelerle Pliiton’un gezegen
olarak tutulmasini savundu.

“Gezegen” teriminin higbir zaman kesin olarak tanim-
lanmamig olmast bir karar alinmasini giiglegtirdi. Sonun-
da, 2006'da, Prag'da gergeklestirilen son derece hararetli
bir Uluslararasi Gokbilim Birligi toplantusinda yapilan
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oylamada, delegeler, meseleyi biiyiik oranda ¢6ziime ka-
vugturan bazi tammlan oylayarak, kabul ettiler. Gezegen
olma konusunda iki kriter tartigmal degildi: IAU, ilk ola-
rak, kendi kiitlegekiminin “kat cisim giigleri"nin iistesin-
den gelmesi ve boylece hidrostatik bir denge bigimini (ne-
redeyse yuvarlak) almasin1 saglamaya yetecek bir kiitleye
sahip olmasi, ikinci olarak da yoriingesinin Giineg etrafin-
da olmas: gerektigine karar verdi. Bu ikinci kriter, bizim
Ay'imiz gibi biiyiik uydulan diganda birakiyordu.

Ugi’mcﬁ kriterse kritik 5Snemdeydi. Bu kritere gére, bir
gokcisminin gezegen sayilabilmesi igin, “yoriingesinin et-
rafindaki mahallesini” gok daha kiigiik cisimler harig her
seyden TEMIZLEMIS olmas: gerekir. Pliiton’un gegeme-
digi sinav igte budur. Pliiton mahallesini benzer boyutta
birgok gékcismiyle ve hatta kiitlesi gok daha yiiksek olan
Neptiin'le paylagtigindan, mahallesini temizleyememistir.
Oteki taraftan, Neptiin sinavi geger, iinkii kiitlesi, aym
yoriinge bolgesindeki (Pliiton gibi) her geyin binlerce ka-
odir.

Pliiton’u gezegenler kuliibiinden atmak gibi cesurca,
ama tiimiiyle mantkh bir adim1 atmig olan IAU anlagilan
bu kararindan hemen pigman oldu ve ait olabilecegi bir
degil, iki yeni simif birden icat etti. 2006 Prag toplantisinda
yeni olugturulan “ciice gezegen” terimi, “yoriingesi Giineg
etrafinda olan, kiitlegekiminin onu neredeyse yuvarlak bir
bigime sokmasina yetecek bir kiitlesi bulunan, yériinge
mahallesini temizlememis ve uydu olmayan bir gékcismi”
olarak tanimlandi. Seklin “neredeyse yuvarlak” olup ol-
madiginin uzaktan belirlenmesi zordur ve tanimlanmasi
tarigmahidir, ama IAU bu tanimi kabul ederek Pliiton,
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Eris ve Ceres’e (en biiyiik asteroit) “ciice gezegen” sayil-
mak gibi bir teselli 6diili verdi. O dénemde, 6teki biiyiik
NOC'lerin gerektigi gibi olgiildiiklerinde ciice gezegen si-
nifina girecekleri kabul edildi ve gergekten de, 2008'de,
Pliiton’un iigte iki biiyiikliigiinde oldugu tahmin edilen
Makemake (dort hece olarak telaffuz edilmektedir) adin-
da bir cismin big¢im sinavim gegtigine karar verilerek, dér-
diincii ciice gezegen olarak kabul edildi; hemen ardindan,
Haumea adinda bir begincisi onu izledi.

Goriintlige bakilirsa, IAU Pliiton benzeri cisimleri
Ceres'le aym kategoriye sokugturduguna pigman oldu ve
2008'de Neptiin Otesi ciice gezegenleri ayirmak igin yeni
bir terim icat etti: “Pliitoid”. Dolaysiyla, Ceres, Pliitoid
olmayan tek ciice gezegendir ve bu sinifta ona katilma-
ya yetecek biiyiikliikte, heniiz kegfedilmemis bir asteroit
de yoktur. Ancak, hem Pliitoid hem ciice gezegen olarak
Pliiton, Eris, Makemake ve Haumea'ya katilacak, kesfedil-
memig ya da yeterince belgelenmemig saysiz biiyilk NOC
olabilir. Siras1 gelmigken, Eris adim1 (neden oldugu itilaf
diigiiniildiigiinde yerinde bir yaklagimla) klasik Yunan ni-
fak tanngasindan, Makemake ve Haumea ise Pasifik ada-
sinin bereket ilahlarindan almiglardir.

Butiin bunlar nasil oldu?

Biiytiyen gezegenler

Yakin zamanlara dek, gezegenlerin kozmosta ender ol-
duklarini savunmak miimkiindii, ama yildiz olugumunun
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olagan bir yan iiriinii olduklan artik agik gériiniiyor. Dola-
yistyla, bizim Giineg Sistemimizin varhigi, Giineg'in olugu-
munun bir sonucudur.

Yildizlann gogunlukla hidrojenden olugan, ama bagka
birkag gazla ve toz olarak nitelenen kiigiik, kan parga-
ciklarla da kangmig olan devasa bir yildizlararasi bulutun
kendi kiitlegekiminin etkisi sonucunda igine ¢6kmesiy-
le olugtuguna inanilir. Bulut ¢oktilkce maddenin ¢ogu
merkezde, ige ¢6kme siirecinde 1stya doniigen kiitlegeki-
mi enerjisi nedeniyle giderek sicaklagan bir gékcisminde
yogunlagir. Sonunda merkez basinc1 ve sicakhgr dylesine
yiikselir ki, hidrojen gekirdekleri kaynagarak helyum olug-
turmaya baglar ve bu asamada merkez gékcismine yildiz
denebilir. Gezegenler son agamalarda geride kalan madde-
lerin bazilarindan olugup biiyiirler. Agisal momentumun
korunumu, bulutun ilk bagtaki herhangi bir kiigiik dénii-
siiniin ¢6kme sirasinda hizlanmasina ve yildiza kanlmayan
maddenin yildizin ekvator diizleminde yildizla aym1 yonde
dénen bir diskte yogunlagmasina neden olur.

Gezegenler bu dénen diskte olugur. Bizim Giineg Sis-
temimizi doguran disk, giineg nebulas: olarak adlandinl-
maktadir; “nebula” Latince “bulut” demektir ve gokbilim-
ciler bu terimi uzaydaki herhangi bir biiyiik gaz ve/veya
toz kiitlesi i¢in kullanirlar. Giineg nebulasinin bilegiminin
yaklagik % 71 hidrojen, % 27 helyum, % 1 oksijen, % 0,3
karbon ve % O,1'er oranlaninda nitrojen, neon, magnez-
yum, silikon ve demirden olugtuguna inanilmasi igin giiglii
nedenler bulunmaktadir. Giineg nebulasinda ilk bagta bu-
lunan tozun neredeyse tamami, geng Giineg'ten gelen 1s1y-
la muhtemelen buharlagmigti, ama ¢ok gegmeden nebula
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yeni toz taneciklerinin bireysel unsurlar degil, kimyasal bi-
legimle iiretilmig bilegikler olarak yogunlagmasina yetecek
kadar sopudu. Helyum kimyasal bilegenlere girmez, yani
yogunlagabilecek en bol bilegikler ya hidrojen ya da oksi-
jen icermektedir.

Mevcut elementler ve yerel sicaklik ve basing saye-
sinde, oksijen, silikonla ve gesitli metallerle birlegerek,
nebulanin i¢ kisminda silikatlar denen gegitli bilegikler
olugturdu. Diinya'da yaygin olarak gériilen ve ergimig
kaya sogudugunda kristallesen minerallerdir bunlar, ama
giines nebulasinda dogrudan gazdan geligtiler. Hidrojen
kat pargaciklara ancak sicakligin hidrojen igeren bilegik-
lerin olugabilecegi kadar diigiik oldugu yerlerde girdi ve bu
da Giineg'ten yaklagik 5 AB uzaklik 6tesinde gergeklegmig
gibi goriiniiyor. Bu “buz hatti”"nda ve 6tesinde, (hidrojen
art1 oksijenden olugan) su, buz zerrecikleri halinde yogu-
sabildi. Giineg'ten uzaklagtikga, hidrojenin karbonla birle-
serek metan, nitrojenle birlegerek amonyum ve karbonun
oksijenle birlegerek ya karbon monoksit ya da karbondi-
oksit olugturdugu daha kararsiz bilegikler olugtu. Yaklagik
30 AB uzaklik, nitrojenin kati, saf nitrojen pargaciklan
olarak yogugabilecegi kadar soguktu. Gezegen bilimi s6z
dagarciginin  tuhafliklarindan biriyle, su, metan, amon-
yum, karbonmonoksit, karbondioksit ya da nitrojenden
(hatta bunlarin herhangi bir kanigimindan) olugan herhan-
gt bir kat1 maddeye, koken ve 6zellik benzerlikleri dikkate
alinarak, “buz” denir. Yani belirsizlikten kaginmak igin
gezegen bilimcilerin 6zellikle donmug sudan bahsederken
“su-buzu” nitelemesini yapmalan gerekir — sicakhifin su-
dan daha kararsiz bilegiklerin dogal yoldan donamayacag:
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kadar yiiksek oldugu Diinya’da ender olarak kargilagilan
bir sorundur bu.

Yogusma &yle bir sekilde olugtu ki, ilk toz tanecikleri
—Giines yakinlarinda silikattan ve Giineg'ten uzaklagtikga
buzdan (ayrica baz1 artakalmug silikatlardan) olugmug mik-
roskobik zerrecikler— yogun, kat zerrecikler olarak gelig-
mediler. Bunun yerine, karmagik, “tiiysii” bigimleri vardi
ve birbirlerine ¢arptiklarinda geriye sekmekten ok, genel-
likle birbirlerine tutundular. Yogugmanin siirmesinin ve
carpigtiklaninda olugan eklenmenin (birbirlerine yapigma)
birlegik etkisinin sonucunda, yogugmanin baglamasindan
sonra on bin yl gibi kisa bir siire igerisinde, yaklagik bir
santimetre uzunlugunda kiireciklere doniigebildiler. Belki
100.000 yil sonra Giineg Sistemi “gezegenimsi” olarak ani-
lacak, 10 kilometre uzunlukta yiginla gékcismi igerecekti.
Bunlann hepsi aym diiz yonde Giineg'in etrafinda donii-
yor ve geriye kalmig gaz ve tozdan olugma daginik bir sisin
iginde yer ahiyorlard.

flk taneciklerden bazilan goktaglannin iginde degis-
meden kalmig oldugundan, bunun ne kadar zaman 6nce
gerceklestigini biliyoruz. Iclerindeki radyoaktif bozunma
iiriinlerini 6lgerek yaglarini hesaplayabiliyoruz; unutulmaz
bir say1 bu: 4,567 milyar yil. Isinma ya da degismeye hig
maruz kalmamug kiigiik gezegenimsilerin parcaciklan olan
en “ilkel” géktaglanna “karbonlu kondritler” denir ve er-
ken Giineg Sistemi’'ndeki gartlara iligkin en dogrudan ka-
nitlan olugtururlar.

Bu zamana dek garpigmalar temelde rastlantiya bag-
liydi, ama gezegenimsiler bir kez yaklagik 10 kilometre
boyutuna ulagtiginda, aralarindan en biiyiiklerinin yiik-
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sek kiitlegekimleri kendini hissettirdi. Bunlar daha fazla
carpigmaya maruz kaldilar ve, dolayisiyla, biiyiime hizlan
otekileri geride birakti. Birkag on bin yil i¢inde en biiyiik
gezegenimsiler yaklagik bin kilometre uzunluguna ulagmig
ve bu siiregte daha kiigiiklerin ¢ogunu yutuvermiglerdi.
Bu biiyiik gezegenimsilere yeni bir ad yakigtinhr: “ge-
zegen embriyolan”. I¢ Giineg Sistemi'nde bunlardan belki
birkag yiiz tane olugtu. Kiitleleri, kendi kiitlegekimlerinin
onlan kiiresel sekillere gekebilecegi kadar yiiksekti. Icle-
ri ergimenin olugmasina, demirin ige ¢6kerek belirgin bir
¢ekirdek olugturmasina yetecek kadar sicak olabilir, ama
sonradan olanlar nedeniyle, bu, biiyiik oranda 6nemsizdir.
Yerbenzeri gezegenler igte bu gezegen embriyolanndan
olugtu. Kiigiik malzemelerin ¢ogu artik ortadan kalku-
gindan, énemli diizeyde biiyiime ancak iki embriyonun
carpigmasiyla gergeklegebilirdi. Bu tiir garpigmaya “dev
carpma” denir ve garpigmanin olugturdugu kaynagmig
cismi biiyiik olgiide ergitmeye yetecek kadar 1s1 salar. Yii-
zeyindeki birkag sopumug ciiruf yigimi diginda sicaktan
kipkizil parlayan, derinliklerinde bir demir damlaciklar
“yagmurunu”nun silikat magma arasindan igeriye dogru
¢okerek merkezi gekirdege eklendigi bir ergimis demir kii-
resini diigiiniirseniz, dev bir ¢arpmanin ertesinde bir ge-
zegen embriyosunun durumu géziiniizde canlanmg olur.
Burada garpmanin iki cismi de paramparga etmedigi,
ama kaginilmaz olarak bir miktar dékiintiiniin ¢arpigma-
nin piiskiirtiisii olarak uzaya atilacag varsayilir. Gezegen
embriyolannin birbirini izleyen dev ¢arpmalari sonucunda
Diinya biiyiikliigiinde bir gezegenin olugmasi muhtemelen
yaklagik 50 milyon yil almigtir. Carpigmalarin rasgele ol-
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mas1 ve kendileri de dev ¢arpmalar sonucunda olugmug
gokcisimleri arasindaki dev garpmalann karmagik “soya-
gac1” nedeniyle, siirecin erken safhalarindaki herhangi
bir tek embriyoyu “6n-Diinya” ya da “6n-Veniis” saymak
anlamsizdir.

Mars'in yoriingesinin 6tesinde, geng Jiipiter'in kiit-
legekimi etkisi kayalik gezegenimsileri daha dig merkezli
yoriingelere yoneltecek kadar giigliiydii; bu nedenle, kar-
silikli garpigmalar gogunlukla eklenme yoluyla biiyiimeye
izin vermeyecek kadar giddetli oldu. Bunun yerine yaygin
sonug pargalanmaydi; bu nedenle, ileride garpigarak be-
sinci bir yerbenzeri gezegen iiretebilecek biiyiik gezegen
embriyolan burada biiyiiyemedi. Giiniimiizde asteroitlerin
gogunu bu bélgede buluyoruz; bunlar, bir zamanlar burada
bulunan kiitlenin yalnizca kiigiik bir kesitini temsil edi-
yorlar. Jiipiter gogunu son derece dig merkezli yoriingelere
dagitti, bu nedenle, zamanla gogu Jiipiter’le ya da bagka bir
dev gezegenle garpigti veya Giineg Sistemi’'nden tiimden
firlatilhp atldi.

Dev gezegenlerin olugtugu gokcisimlerinde kaya kadar
buz oram da yiiksekti. Burada, “buz hatti"nin &tesinde,
biiyiiyen gezegenleri besleyecek ¢ok daha fazla malzeme
vardi. Embriyo-embriyo garpigmalannin rolii belirsizdir;
bu kadar ¢ok gaz edinmelerini saglayan mekanizma da
oyle. Bir kurama gére, 10 ya da 15 Diinya-kiitlesini agtik-
larinda, kiitlegekimleri geride kalan nebulada kalabilmig
gazlan yiiksek miktarda yagmalamaya yetecek diizeydeydi,
boylece kayalik ve buzlu ig¢ kisimlan derin, gazh zarflarla
kapland:. Bir bagka diigiince okuluna géreyse, nebuladaki
kiitlegekimi istikrarsizliklar, her bir dev gezegenin, gazin
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biiyiiyen gezegenin etrafinda toplandifi, son derece yogun
bir diigiim iginde biiyiimesine yol agt1.

Giineg Sistemi'nin i¢ ve dig kesimlerindeki gezegen
geligimlerinin goéreceli hizlan konusunda da fikir aynlikla-
n vardir ve Jiipiter'in Diinya'yla Veniis'ten énce mi, son-
ra mi olugtugu kesin degildir. Ancak, Satiim, Uraniis ve
Neptiin embriyo-embriyo ¢arpigmalan sonucunda biiyiidii-
lerse, Jiipiter'den daha yavag biiyiimiig olmalidirlar, giinkii
Giineg'ten uzaklik arttik¢a ¢arpigma sikhg azalmalhidir.

Giineg adim giiniimiizde bu siiregten gegmekte olan T
Tauri yildizindan alan “T Tauri” evresine girdiginde, nebu-
ladan gaz yagmalamasi sona erdi. Belki on milyon yil boyun-
ca, yildizdan gelen ve “T Tauri riizgdn” denen giiglii bir gaz
cikig, geriye kalmug tiim gaz ve tozu uzaklagonr. Uraniis'le
Neptiin'de 6teki dev gezegenlere kiyasla daha az gaz bulun-
masinin olasi bir nedeni, biiyiimeleri daha uzun siirdiigiin-
den, T Tauri riizgAnnin siirece son vermesinden énce gaz
toplamak i¢in daha az zaman bulabilmig olmalandir.

Gég eden gezegenler

Bir bagka tartigma konusuysa yoriingelerin zaman ige-
risinde degigme bigimleri ve 6zellikle dev gezegenlerde bu-
nun ne derece gergeklegmig oldugu konusundadir. Giineg
nebulas: dagilana dek, nebula malzemesiyle yoriingedeki
biiyiik gokcisimleri arasindaki kiitlegekimi etkilegimleri
yoriinge yangaplanni agamali olarak azaltma egiliminde
olacak, embriyolann ve geng gezegenlerin igeriye gog et-
mesine yol agacaktir. Nebula dagilmasindan sonra geze-
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genlerle daha kiigiik gokcisimleri arasindaki kiitlegekimi
etkilegimleri daha da garpic1 bir rol oynamig olabilir. En
digtaki dev gezegenin diganilardaki buzlu gezegenimsilerin
yoriingelerini igeriye dogru saptirdigi yanm milyar yillik bir
dénem Onerisini getirenler vardir; bir sonraki dev gezegen-
le etkilegim sonucunda bu gezegenimsiler zamanla daha da
igeriye dogru itilecek ve bu siirecin yinelenmesiyle Jiipiter’e,
onun tarafindan disaniya dogru firlanlabilecek derecede
yaklagacaklardir. Diganya firlanlan bu buzlu gezegenimsi-
ler giiniimiiziin Oort Bulutu'nun kékeni olabilirler. Jiipiter
diganiya her gokcismi firlanginda Giineg'e biraz yaklagmig
olmal; 6teki dev gezegenlerse, aksine, aralanndan birinin
bir buz yigini igeriye dogru her savurugunda digsaniya dog-
ru itileceklerdir. Bu ykiide Jiipiter igeriye, Satiim, Uraniis
ve Neptiin digartya dogru gog ederler. Uraniis'le Neptiin'iin
yer degistirmig olmalan bile miimkiindiir (Uraniis'iin ekse-
ninin giiniimiizdeki durumuna egilmig olmasina yol aga-
cak bir firsatin olugmas: gartiyla). Giiniimiiziin NOC'leri,
Neptiin'iin diganiya dogru ilerleyigi sirasinda siipiiriilen
bolgenin 6tesinde varliklanni korumug olanlardir.

Bir gezegenin yoriingesinin hizla ya da ¢arpic1 derece-
de degisebilecegi izlenimine kapilmayn liitfen. Veniis ve/
veya Mars’in Kutsal Kitap ¢aglannda Diinya'nin yakinin-
dan gegtigi ve gesitli mitlere ve dogal afetlere kaynakhk
ettigi iddialannin elle tutulur yam yoktur. Betimlemig
oldugum diganiya dogru gezegen gégleri son derece yavag
ve nebula gaziyla artik mevcut olmayan ¢ok sayida kiigiik
cismin kiimiilatif etkilegimlerinin sonucunda gergeklegti.

Yine de, gezegenlerin ve kargilikh kiitlecekimlerinin
yapilan siirekli degigmektedir. Kaos kuramimna gore, bu
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nedenle, gezegen konumlarnnin birkag milyon yil son-
rasindan otesini ongérmek olanaksizdir. Ancak, Giineg
Sistemi’'nin éniimiizdeki birkag milyar yil boyunca higbir
gezegenin ¢arpigmasinin ya da firlatihp atilmasinin olasi
goriinmedigi derecede istikrarh oldugu gdsterilebilir. En
azindan beg milyar yil daha muhtemelen giivendeyiz; bun-
dan sonraysa gokbilimciler giinegin gigerek kizil bir deve
déniigmesini bekliyorlar ki, bu durumda Mars'in gezginligi
uzak gelecegin Diinyalilanni kaygilandiran son sey olacak.

Neden tiim bu uydular?

Su ana gelindiginde, uydulann bir gekilde gezegenle-
riyle birlikte mi biiyiidiikleri, yoksa sonradan mi edinildik-
leri sorusunun kesin bir yanitinin olmamas sizi gagirtma-
malidir. Agiklanmasi en kolay olanlar, dev gezegenlerin
biiyiik, diiz yériingeli uydulandir. Bunlarin giineg nebula-
sinin minyatiir bir versiyonu gibi, biiyiimesi sirasinda her
dev gezegeni saran gaz ve toz bulutu igerisinde olugtuklan
diigiiniiliiyor. Boyutlan yalnizca birkag kilometre ve yo-
riingeleri dev gezegenlere yakin olan kiigiik, diiz yoriingeli
uydular, muhtemelen, gok yaklagip pargalanan daha bii-
yiik uydularin pargalandir. Dev gezegenlerin dig uydulan
goBunlukla ters yoriingelerdedirler ve bunlar, muhteme-
len, hayatlarina asteroitler, NOC'ler ya da kuyrukluyildiz
gekirdekleri olarak baglayip sonradan yakalanmig gékci-
simleridir.

Kuramsal olarak, bir gezegenin yoldan gegen bir ziya-
retgiyi kendi gevresinde yoriingeye ¢ekmesi neredeyse ola-
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naksizdir. Yaklagan kiigiik cisim kendi kiitlegekiminin et-
kisiyle gezegenin yanindan savrulacaktir, ama yoriingeye
hapsedilecek kadar yavaglatilmas: kolay degildir. Ancak,
ziyaretgi ikili bir nesneyse, momentum aktanmuyla ikiliden
biri 6tekine yakalanabilir ve bu 6teki cisim, kargilagmadan
sonra daha da hizla tabanlan yaglayacaktir. Neptiin'iin
biiyiik ters uydusu Triton konusunda giiniimiizde ragbet
goren bir kurama gore, Triton bir zamanlar Neptiin'e yak-
lagmug ikili bir NOC'nin yansiydi. Birgok NOC'nin ikiz
gokcisimleri olduklan bilindiginden, bu agiklama akla
yatkin goriiniiyor. Dikkatinizi ¢ekerim, kuram, neden bu
kadar ok NOC'nin (ve hatta asteroitlerin) uydularinin
bulundugu meselesini ¢6ziime kavugturmuyor.

Diinya’'nin Ay"1 igin farkh bir agiklama var ve, goriinii-
se bakilirsa, Diinya'nin biiyiidiigii embriyo-embriyo garpig-
malan serisinin en sonuncusunda Diinya gevresinde yo-
riingeye firlayan dékiintiiden olugup yogunlagmig. Mars'in
iki kiigiik uydusu (Phobos ve Deimos) asteroittir ve yakin
dairesel yoriingelere hapsedilmeleri anlagilabilmig degildir.

Carpismalar ve krater zaman 6lgekleri

Biiyiik gokcisimleri arasindaki garpigmalar artik agin
derecede ender olsa da, zaman igerisinde bir gezegenle
carpigabilecek gok sayida kiigiik cisim hala var. Yaklagik
3,9 milyar yil 6ncesine dek (“geg agir bombardiman” de-
nen bir ¢ag), asteroit ve kuyrukluyildizlarin gezegenlere
¢arpma oranlan giiniimiize kiyasla gok yiiksekti. O done-
min garpma kraterleri giiniimiizde Ay'da gayet iyi korun-
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mug durumdadir (Sekil 2), ancak kraterlesme o zamandan
bu yana yavaglayarak devam etmigtir. Kat1 bir cisim iize-
rinde garpma krateri, bir geyin saniyede onlarca kilometre
hizla ona garpmasiyla ve garpma noktasindan yayilan gok
dalgalariyla cismin oyulmasi sonucu olugur. Carpan cismin
siyinp gegecek bir agiyla geldigi ender 6rekler harig, kra-
terler daire geklindedir.

Capa dayali ve hem deneysel olarak, hem de bilgisayar
modelleriyle yeniden iiretilebilen, iyi anlagilmig bir krater
morfolojisi hiyerarsisi vardir. Ay'da, mikroskobik boyutla
15 kilometre arasinda degigen kraterler basit kise geklin-
dedir. 140 kilometreye kadar gapli kraterlerse derinlegmez,
aksine, zeminleri diizdiir ve genellikle kraterin oyulmasin-
dan hemen sonraki geri tepmenin olugturdugu merkezi bir
doruk noktasi vardir. Sekil 2'nin ist kisminin yakinlaninda
giizel bir 5mek bulunmaktadir. Daha biiyiik kraterlerin bir
grup merkez dorugu olabilir ve 350 kilometreden biiyiik
kraterler de iki ya da daha fazla egmerkezli halka bigimini
alir. Bir tipten 6tekine gegis, yiiksek kiitlegekimli cisimler-
de biraz daha kiigiik ¢aplarda gergeklesir.

Kraterleri ortadan kaldiran ya da gémen siireglerin
krater olugma hizina neredeyse ayak uydurdugu aktif bir
gezegen oldupundan, Diinya'nin kraterlegme kaydi iyi ko-
runmamugtir. Sansimiza, Ay'da giiniimiize kalabilmis olan
devasa eski arazi kesitleri, yaglan bilinen yiizeyler iizerindeki
¢arpma kraterleri yogunlugunu hesaplayabilmemizi sagliyor;
Apollo insanl ay inisi programiyla ve ayrica 6mek getirme
amagh birkag insansiz Sovyet uguguyla Diinya'ya getirilmig
omekler, bu yiizeylerin yagin1 saptamamiza olanak taniyor.
Bu sayede, geg agir bombardimanin tarihini ve, aynca, o
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2. Ay'in bol kraterli bir bélgesinden 470 kilometre genigliginde bir
gorintii. Bu kraterlerin ¢ogu yaklagik 3,9 milyar yil 6ncesinden kal-
madir ve daha eski kraterleri 6rtmiiglerdir. Her bir krater, kendi-
sinden yaklagik 20 ya da 30 kat kiigiik bir cismin garpmastyla olug-
mugtur. Bir zamanlar Diinya’'nin bazi yerleri de béyle gériiniiyordu.

zamandan bu yana kraterlegmenin Ay'1 ortalama etkileme
oraninu biliyoruz. Diinya da uydusuyla ayru garpma seline
maruz kalmig olmali ve bunun Merkiir, Veniis ve Mars igin
de makul bir yaklagik tahmin olduguna inanmamuz igin iyi
nedenler var. Dolayisiyla, kraterleri saymak, gezegen yiizey-
leri iizerindeki yaglan tahmin etinek igin elimizdeki en iyi
yol. Mutlak yag kugkulu olsa bile, diigiik krater yogunluklu
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bir yiizeyin yiiksek krater yogunluklu yiizeyden geng oldu-
gunu varsaymak genellikle emniyetli olacaktir.

Su anda Diinya'ya her yil 1 kilogramdan fazla agirlik-
ta yaklagik 10.000 goktag1 garpiyor, ama bunlann ¢ogu,
siirtiinme sonucu 1sindiklan ve eridikleri atmosfer gegisi-
ni atlatamayacak kadar kiigiik. 1.000 kilogramhik goktag
akigt yilda yalmizca 10 civarinda ve (yaklagik 2 kilometre
uzunlugunda bir krater iiretecek) 150 metre gapli cisimle-
rin garpiglan arasindaki ortalama siire yaklagik 5.000 yil.
Yaklagik 1 kilometre gapli cisimlerse yaklagik olarak her
200.000 yilda bir geliyor, atmosferi sanki hig yokmuggasi-
na delip gegiyor, hiz1 kesilmeden yere garpiyor ve belki 20
kilometrelik bir krater olugturuyor. Daha biiyiik ve yikic1
cisimlerin garpma sikligiysa daha da diigiik.

Carpmalar Giineg Sistemi'ndeki her gokcismini etkiler,
ama kraterler yalnizca yiizeyin kat1 ve ¢arpma izini silecek
bagka faaliyetlerin yetersiz diizeyde oldugu yerlerde kalir.
Gézlemciler, gelgitle yolundan sapmug bir kuyrukluyildizin
bir dizi pargasin1t Temmuz 1994’te Jiipiter'e garpmasindan
hemen 6nce kegfetme talihine erigtiler. Carpigmalarin bir-
goguna taniklik edildi ve her biri dev gezegenin atmosfe-
rinde, tipki Temmuz 2009'da bulunan ve gézlenmemig bir
garpigmada olugmusg iz gibi haftalarca kalacak, kahverengi
bir iz birakt1.

Yagam yerleri olarak gezegenler

Diinya Giineg'ten elverigli bir uzaklikta olmasaydi bu
kitab1 okuyamazdiniz, giinkii yagam baglamayabilirdi ve,
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baglamig olsayd bile, biz burada geligemezdik. Bilim insan-
lar1, her yildizin etrafinda, bir gezegendeki yiizey sicakli-
ginin yagam igin ¢ok sicak da, ¢ok soguk da olmayacag:
uzaklikta bir “yaganabilir bélge” oldugunu séylerler. Altin
Sagh Kiz'in (sicakhgt “tam olarak dogru” olan) ay1 yav-
rusu lapasi tercihine benzetme yapilarak, bu yaganabilir
alana bazen “Goldilocks (Altin Sagh Kiz) bélgesi” denir.
Bu baglamda, “yaganabilir”, basit mikroplardan ibaret olsa
bile herhangi tiirde bir yagam ayakta tutabilecek bir yer
anlamina gelmektedir. Ortamin insanlar agisindan yaga-
nabilir oldugunu ima etmez.

Bizim tiiriimiizdeki yagam su gerektirdiginden, yagana-
bilir bolge, genellikle, yildizdan, gezegen sicakliginin suyun
sivi halde olmasina izin verecegi uzakhkla 6zdeglegtirilir.
Gezegenin atmosferinin yogunlugu ve bilegimi yiizey si-
cakhigini etkiler, ama baglica etken yildizdan alinan 1sidir.
Giineg'in etrafindaki yaganabilir bélgenin yaklagik 0,95
AB'den yaklagik 1,5 AB’ye uzandig tahmin edilmektedir.
Bu tahminler Veniis'ii (0,72 AB) yaganabilir bélgenin ig
kenarinin gok igerisine, Mars'tysa (1,52 AB) dig sagagina
yerlegtirir. Gezegenlerin olugmasindan bu yana Giineg'in
¢iktist muhtemelen biraz daha yiikselerek zaman igerisin-
de yaganabilir bélgeyi digariya dogru itmigtir ve bu nedenle
Mars yagam igin koétii bir aday gibi goriinmektedir, ama
umutsuz vaka da degildir.

Gezegen vyiizeyi sicakliginca belirlenmig bir yaganabilir
bolge fikri ¢ok sif olmakla elegtirilmigtir. Yiizey barinil-
maz goriinse bile, gezegenin iginde iiretilen 1s1nin yagama
uygun bir ortam nigi sunabilecegi gartlar vardir. Diinya-
da bile 0° C altinda ya da 100° C iistiinde yagayan “eks-
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tremofil” organizmalar biliyoruz. Dolaysiyla, tiim yagam
Diinya'daki gibi karbon molekiilleri zincirlerine dayal ve
¢oziicii olarak suya bagimh olsayd bile, Giineg Sistemi’'nde
var olabilecegi birgok yer (gergi yalnizca birinde, Diinya’da
var oldugu bilinmektedir) ve galaksideki bagka yerlerde en
azindan milyonlarca yaganabilir yer vardir. Bu temaya ki-
tabin sonlarina dogru dénecegim.

Uzay kesifleri

Teleskoplar, 6megin bir gezegenin yiizey ve atmosfer
sicakhginin ve bilegiminin olgiilmesinde ¢ok ige yarar-
lar. Mars iizerindeki kutup buz takkeleri daha 1781'de
William Herschel tarafindan dogru olarak saptanmg-
tir. Jipiter'in biyiikliigii ve yakinlig1 sayesinde, bulutlan
arasindaki firtinalar oldukga miitevaz teleskoplarla bile
izlenebilmektedir. Ancak, Diinya ¢ikigh uzay aragtirma
araglarinin Giineg Sistemi’'ndeki her gezegeni ziyaret et-
tigi yanm yiizyilhk uzay kegifleri olmasayds, bu kitap daha
yavan ve spekiilasyona dayali olurdu. Sovyet aragtirma
araglan Ay'a 1959'da ulagti ve 1969’la 1972 arasinda on
iki Amerikali astronot Ay vyiizeyinde yiiriidii. 1960’larda
insansiz Amerikan (NASA) ve Sovyet aragtirma aragla-
n Veniis ve Mars'in yakinindan gegti ve 1970’lerde y6-
riinge ugugu ve yumugak inig gergeklegtirildi. Jiipiter ve
Satiim’iin yakinindan ilk 1970'lerde gegildi, 6teki dev
gezegenlerse 1980'lerde ziyaret edildi. 1990’dan bu yana
yerbenzeri gezegenler becerileri giderek geligen yoriinge
araglanyla incelendi, Mars vyiizeyi iizerinde robot gezgin
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araglar doland1 ve hem Jiipiter hem Satiim’iin etrafinda
karmagik yoriinge turlan gergeklegtirilebildi.

En iinlii uzay uguglan arasinda 1976'da Mars’a inen
Viking 1 ve 2; 1990-4’te radarla Veniis'iin yiizeyinin ha-
ritasim Gikaran Magellan; 1979'la 1989 arasinda dev ge-
zegenlerin yakinindan gegen Voyager 1 ve 2; 1995'le 2003
arasinda Jiipiter'in yoriingesine giren Galileo ve 2004’te
Satiim'iin yoriinge turuna baglayip 2005'te de Titan yii-
zeyine Huygens adl bir aragtirma arac1 génderen Cassini
yer alir.

Oniimiizdeki yillarin dikkat gekecek olaylan arasinda
Mars’tan, asteroitlerden ve kuyrukluyildizlardan toplanan
6meklerin Diinya'ya getirilmesi ve Ay’a yeniden insan in-
dirilmesi yer ahiyor. Uzay giigleri artk ABD ve Rusya'yla
sinith degil. Avrupa Uzay Ajansi tek bagina Mars ve
Veniis'e, NASA'yla ortak olarak Satiirn'e gitti ve yakinda
Japonya'yla birlikte Merkiir'e gidecek. Japonlar Ay’a ve bir
asteroide aragtirma araglan yolladilar ve Cin’le Hindistan
Ay’a ulagtilar. Bilimsel agidan biiyiik bir igbirligine erigildi
(ve aragtirma araglannin gogu farkl uluslarin katkisi olan
aletler igeriyor), ama hem ulusal gururun, hem de uzun
vadeli stratejik ve ticari gikarlarin da s6z konusu oldugu
kugku goétiirmez bir gergek.
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IL. Bolim

KAYAC GEZEGENLER

Bu béliimde, iizerinde yagadigimiz gezegeni ve onun
gibi 6teki gokcisimlerini, yani ii¢ 6teki yerbenzeri geze-
gen Merkiir, Veniis ve Mars, bir de Ay tartigacagim.
IAU’nun gokbilimcilerine gére Ay yalnizca bir uydu, ama
bir jeologun ya da jeofizikginin bakig agisindan, bilegimi
ve i¢ yapisi onu yerbenzeri gezegenler arasina yerlestiriyor.
Sekil 3'te bu begi aym olgekte incelenmig ve Tablo 3'te
konuyla ilgili baz1 veriler siralanmigtir. Bu gruptan Merkiir
ve Ay'in atmosferleri yoktur. Veniis'iin boyutu, kiitlesi ve
yogunlugu Diinya’dan biraz diigiik, dolayisiyla yiizeyindeki
kiitlegekimi Diinya'ninkinden yalnizca biraz daha azdir.
Ancak, atmosferi 6nemli diizeyde daha yogundur. Mars,
Merkiir'den biiyiiktiir, ama yogunlugu ondan diisiiktiir. Bu
iki etki birbirini giderdiginden, yiizey kiitlegekimleri birbi-
rine gok benzer, ancak Mars daha soguk oldugu igin ince,
ama hatn sayilir bir atmosfer edinebilmigtir. Aralarinda
yiizey kiitlegekimi en diisiik olan Ay’dir —Diinya’ninkinin
yaklagik altida biri— ve Ay vyiiriiyiisgiilerinin dyle tuhaf bir

46



VA4

Tablo 3. Yerbenzeri gezegenler igin temel veriler.

Kiitle/10**kg  Kutup ¢aprvkm Yogunluk Yiizey Atmosfer Ortalama
10° kg m? kiitlegekimi  basinci ylizey

/ms? /bar sicaklign
Merkiir 0,330 4880 543 3,7 105 170°C
Veniis 4,87 12104 5,20 89 92 480°C
Diinya 597 12714 551 9.8 | 15°C
Ay 0,074 3476 3,34 1,6 2x101 1°C

Mars 0,642 6750 393 37 0,0063 -50°C




3. Yukanda: soldan saga Merkiir, Veniis, Diinya, Ay ve Mars, ayni
olgekte gosterilmiglerdir. Altta: gok daha biiyiik olan dev gezegen-
ler Jiipiter, Satiim, Uraniis ve Neptiin; yerbenzeri gezegenler ayni
Slgekte eklenmisgtir.

bigimde ziplamalannin nedeni de budur. Ortalama yiizey
sicakliklari, enleme gore ve bazi durumlarda, geceyle giin-
diiz arasinda olugan genig dalgalanmalan gézden saklar.
Ormegin, Merkiir'de en yiiksek giindiiz sicaklign 400 °C'yi
agar, ama uzun bir Merkiir gecesinin ardindan, gafak vak-
tinde sicaklik -180 °C’nin altina iner.

Cekirdekler

Yerbenzeri gezegenler, biiyiik oranda silikath mineral-
lerden olugan kayalik dig yiizleriyle ayirt edilir. Ancak, yo-
gunluklarinin yiiksekligi diigiiniildiigiinde, tiimiiyle kaya-
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lik olamazlar ve her birinin merkezinde demir yogunluklu
bir gekirdek olduguna inanilir. Higbir gezegenin gekirdegi
dogrudan goériilemez ya da gekirdekten 6mek alinamaz,
ama birbirlerinden bagimsiz birgok kanit hatti bulunmak-
tadir. Bunlardan biri olan yogunluk, yiiksek basingtaki ig
sikigma dikkate alindiginda bile i¢ kismin kayadan daha
yogun olmas gerektigine igaret etmekte ve yoriingeye gi-
ren uzay araglarinin izledikleri yola iligkin analizler, her
gezegenin merkezinin ¢evresinde yogunlugun simetrik
olarak arttigin1 géstermektedir. Kayag bir gezegenin igin-
de neler olabilecegine iligkin kimyasal modeller, biitiin
demirin oksitlenip silikath minerallerde baglanmas: igin
yeterince oksijen bulunmadigini diigiindiirmektedir. Do-
layisiyla, i¢ kisim herhangi bir zamanda ergimigse, bu du-
rum, kayadan daha yogun olan metalik demirin merkeze
dogru ¢okmesine izin verecektir. Bu da ayrimlagma denen
bir siirecin drmegidir.

Diinya ve Merkiir'iin demir zengini gekirdeklerinin dig
pargalan giiniimiizde ergimig olmahdir, giinkii bu iki ge-
zegenin, goriiniige bakilirsa, elektrik ileten bir akigkanin
icindeki dinamo hareketinin iirettigi giiglii manyetik alan-
lan bulunmaktadir. Merkiir'iin yogunlugu boyle kiigiik bir
gezegene gore gok yiiksektir, dolayisiyla gekirdegi aligil-
madik derecede biiyiik olmali, hacminin yaklagik % 40’11
kaplamali ve kiitlesinin yaklagik % 75'ini olugturmalidir.
Veniis, Ay ve Mars'in iginde manyetik alan iiretilmez; do-
layisiyla, gekirdekleri muhtemelen tiimiiyle katidir.

Diinya 6émegine baktigimizda, depremlerin (ya da ye-
raltl niikleer testlerin!) tetikledigi titregimler olan sismik
dalgalann gezegende ilerleme bigimleri gekirdek hakkinda
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ek kanitlar sunar. Bu kanitlar, 1.215 kilometre yangaph
kat i¢ gekirdek ve 3.470 kilometre yangaph akigkan bir
dig ¢ekirdek diigiincesini dogrulamaktadir. Her ikisi de
temelde, % 5-% 10 nikelle alagiml demir gibi gériinmek-
tedir, ama yogunluk savlan, yogunlugu demirden diigiik,
i¢ gekirdegin % 6-% 10 kadarini ve dig gekirdegin % 2-%
5'ini olugturan bir gey de gerektirir. En olas1 agiklama bir
tiir oksijen, silikon ve kiikiirt kangimdir.

Toplamda, Diinya'nin gekirdegi gezegenin hacminin
yaklagik % 16’sin1 kaplar. Veniis ve Mars igin, biiyiik oran-
da ortalama yogunluklarina dayali tahminler olan kargi-
lagtinlabilir degerler sirasiyla yaklagik % 12 ve % 9'dur.
Ay'dan (Apollo programiyla) elde edilmig olan ¢ok kisith
baz sismik veriler, 220’yle 450 kilometre aras1 yanigaph
(Ay"'in toplam hacminin % 4'iinden az), gérece kiigiik bir
cekirdege igaret etmektedir. Yaklagik olarak her 20 gok-
tagindan biri, % 4,5-% 18 oraninda nikel igeren bir demir
alagimindan olugur ve bu da asteroit kugagina ait, ¢arpig-
malar sonucunda pargalanmadan énce igsel aynmlagma
gecirmig gezegenimsilerin ¢ekirdeklerine tekabiil eder.

Manto ve kabuklar

Yerbenzeri gezegenlerin gekirdeklerini saran silikat
kisma manto denir. Her yerbenzeri gezegenin toplam
hacminin ve Merkiir harig hepsinin kiitlesinin ¢ogunu bu
manto olugturur. Kabuk ise mantonun iizerini 6rten gore-
ce kiigiik bir birimdir. O da silikattan olugur, ama bilegimi
mantodan biraz farkhdur.

50



Bir gezegenin giiniimiizdeki mantosu, jeologlann “mag-
ma okyanusu” olarak bildikleri, son dev cisim ¢arpmasin-
dan sonra kiireyi kaplamug olan ergimig kayadan geligmigtir.
Magma okyanusu sogurken yiizeyi uzaya 1s1 yaymig olmalidir
ve bu da soguyarak kat1 bir zar olugturmasina yol agar. An-
cak, agagidaki ¢alkanti ve yukandan gelen ¢arpma darbele-
ri nedeniyle, bu zar siirekli kinlip tekrar geriye ¢okecekdr.
Manto okyanusu sogumay siirdiirecektir, ancak bir su to-
punun donmasinin aksine, tamamrun katiagacag belli bir
sicaklik yoktur. Ergimig silikath maddelerde, gesitli bilegim-
lerde mineraller farkh sicaklik ve basinglarda kristallegirler.
Gezegen bilimciler magma okyanuslarinin tabakalar halin-
de kristallegme diizeyinden ya da eriyikten daha yogun mi-
neraller batarken yogunlugu daha diigiik minerallerin yiik-
selip, belki de birbirlerine tutunarak, yukanya dogru daha
etkili bigimde gikabilecek devasa “kaya daglan” olugturup
olugturamadiklarindan emin degildirler.

Alttaki magma okyanusundan kimyasal agidan farkl
olan bu yiizer madde kiimeleri, Ay iizerindeki en eski ger-
¢ek kabupu olugturdu; bu kabuk, ay daglan (Ay yiiziindeki
soluk bélgeler) halinde giiniimiizde de varhgin1 korumak-
tadir. Biraz da sonraki kabuklann biiyiik oranda yerini
almig (ya da en azindan iizerini 6rtmiig) olmast nedeniy-
le, daha biiyiik yerbenzeri gezegenlerde en eski kabugun
yapist saptanamamiugtir. Bunun nasil olabilecegini gormek
icin dikkatimizi yeniden mantoya yéneltmeliyiz. Geng bir
gezegen sogurken zamanla mantosu tiimiiyle katlagir. Si-
likath maddelerin iki bagat 6zelligi bu noktada 6nem ka-
zanir. Bunlardan ilki yeterince sicak katilann ne tiimiiyle
hareketsiz, ne de gekli degismez olmalandir. Bir gezegenin
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i¢ kismindaki sicak kaya, bir zift blokunun zaman igeri-
sinde bigiminin bozulmasina gok benzer bir bigimde, yilda
birkag santimetre hizla (imaklanmzin biiyiime hiz1) aka-
bilir. Kat1 bir mantonun igerisindeki hareket, onu ortaya
gikaracak giigler varsa, yavag ama jeolojik agidan etkili bir
hizda olugacakur. Gezegenin igindeki gerekli diirtii 1sidan
gelir. Derinlerdeki sicak manto yukandaki daha soguk
mantodan biraz daha diigiik yogunlukta olacaktir ve, bu
nedenle, yer degistirme egilimi vardir. Bu tiirde harekete
taginim denir ve ocakta 1siilan gorba tenceresinde goz-
leyebileceginiz geydir; yalnizca, gezegenin igerisinde gok
daha yavag bir “kati durum tagimimi” s6z konusudur.

Yukanya dogru yiikselip daha soguk mantoyu agagiya
iterek onun yerini alan bir sicak manto geridi ya da “sor-
gucu” diigiiniin. Yiikselen mantonun maruz kaldig: basing
yiizeye yaklagtikga azalir ve bu da ikinci ilgili 6zelligi sah-
neye sokar: Basing diistiikge silikatlar ergimeye baglarlar.
Katinin yalnizca bir kismi ergidiginden, bu siirece “kismi
ergime” denir ve olugan magmanin silika diizeyi, iginden
¢ikugr katidan biraz daha fazladir. Sonugta ortaya gikan
magmanin yogunlugu da katidan diigiiktiir; bu nedenle,
kaldirma kuvveti, 6zellikle de iizerindeki kayanin gerilim
alunda oldugu ya da kinldig: yollar varsa, onu yukanya,
yiizeye dogru sikigtinp iter. Magma yer altinda durdurul-
madikga, volkanlar aracihigiyla diganya piiskiirecektir.

Bu sekilde olugan kaya piiskiirtii kayag olarak tanim-
lanir ve piiskiirme faaliyeti sonucunda olugan kabuk, siz-
ma ya da gdmme yoluyla, gezegenin ilk kabugunun yerini
alabilir. Ay'in karanhk pargalan, yani ay “mare”leri, daha
soluk ilk kabugun bu sekilde olugan lav akiglaninin altina
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gomiilmiig oldugu algak bélgelerdir. Diinya'nin bugiinkii
kabugu, mantonun kismi olarak ergiyerek okyanus kabu-
gunu ve kugaklarca okyanus kabugunun ergiyip geri dénii-
serek kita kabugunu olugturmasimn sonucudur. Diinya'nin
okyanus kabugu 6-11 kilometre kalinligindadir, kita kabu-
guysa ince, uzun bélgelerde yaklagik 25 kilometreyle biiyiik
siradaglann altinda 90 kilometre arasinda degigir. Kabuk
toplamda Diinya hacminin yalnizca yaklagik % 1'ini kaplar.
Ay'in kabugunun kalinhgi ortalama olarak yaklagik 70 kilo-
metredir (Ay hacminin % 13'i) ve baz yiiksek bolgelerde
100 kilometre iizeri kahinlikla bazi 6nemli garpma ganak-
lar1 altinda 20 kilometre alt1 arasinda degisir.

Ozetle, kabuk alttaki mantoyla kimyasal olarak akra-
badir, ama ondan gikma bigimine bagh olarak farkhliklar
gosterir. Mantoya kiyasla kabugun yogunlugu daha dii-
siik ve ortalama bilegiminde silika daha fazladir. Kabuk
mantodan daha fazla gesitlilik sergiler ve herhangi bir
atmosferle ya da siv1 suyla kimyasal tepkimeye girmig ve
pargalanmig veya ¢oziilmiig, (kiitlegekimi, riizgar, su ya da
buz tarafindan) taginmig ve bagka bir yere ¢okmiig kaya
igerir. Bu tiir ¢okeltiler tortul kayalan olugturur. Gémiil-
me, deformasyon ve 1sinma, tortul ya da piiskiirtii kayanin
yeniden kristallegmesine neden olabilir ve, bu durumda,
bagkalagmig kaya olarak adlandinlir.

ig 1s1

Gezegenlerin iglerinin sicak olmasinin bir nedeni,
eklenmelerden kalma 1sidir. Bu “ilksel 1s1"nin giiniimiize
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kalmig orami biiyiik gezegenlerde daha yiiksektir. Bunun
nedeni, 1s1 igeriginin, yangapin kiipiine baglh olan gezegen
hacmiyle iligkili olmasidir; 1s1 sizintisiysa, yangapin yalniz-
ca karesine baglh olan yiizey alaniyla kisithdir.

Isi, aynca, radyoaktif izotoplann bozunmas: yoluyla,
gezegenin iginde de iiretilir. Bu izotoplann sayis1 gok-
tur, ama yalnizca dérdiiniin bozunumu anlamh diizeyde
isinmaya neden olur: potasyum-40, uranyum-238, uran-
yum-235 ve toryum-232. Jeokimyasal yakinliklan nede-
niyle, bu elementler, mantoya kiyasla kabuk kayalannda
daha fazla bulunur. Diinya'da, kabukta radyojenik olarak
(yani radyoaktif bozunma yoluyla) iiretilen 1sinin miktan,
hacimsel olarak ¢ok daha fazla yer kaplayan mantonun ta-
maminda iiretilenle yaklagik olarak ayni miktardadir.

Yerbenzeri bir gezegenin toplam 1s1 iireten element ige-
rigi kiitlesine (ve dolayisiyla hacmine) baghdir. Tipki ilksel
151 gibi radyojenik 1s1 da biiyiik gezegenlerde daha etkin bi-
gimde korunur. Diinya 6megine bakildiginda, giiniimiizde
yiizeye s1zan 1sinin yaklagik yansi ilksel ve geriye kalanin
neredeyse tamnami da radyojenik 1sidur.

Litosferler

Ozelliklerde soguk ve sertten sicak ve tagmimhya ge-
cig, genellikle, kabukla manto arasindaki sininn altinda
yer alan bir derinlikte gergeklesir. Bu nedenle, kabuk ve
en iistteki manto tek bir mekanik katman olugturarak sert
bir dig kaplama yaratr. Giindelik kayanin mekanik 6zel-
liklerini sergiledigine igaret etmek igin bu kaplamaya Yu-
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nanca lithos (“kaya”) sézciigii kullanilarak “litosfer” denir.
Mantonun, bilegiminin kayag olmasina kargin 1s1 yayacak
kadar sicak ve zayif oldugu yer, litosferin altidir. Bu bélge-
ye bazen (“giigsiiz” anlamindaki Yunanca a-sthenos kulla-
nilarak) astenosfer de denir.

Diinya'nin litosferi yaklagik 100 kilometre kalinhigin-
dadir ve alttaki astenosferin 6zel zayifign nedeniyle yer
degistirebilen bir dizi levhaya boliinmiigtiir. “Levha tek-
tonigi” olarak bilinen bir siirecin pargasi olarak, okyanus
zeminindeki yariklar halinde gérdiigiimiiz dalma bélgele-
rinde levhalar (genellikle okyanuslann altinda, gézlerden
saklanmg olarak) birbirlerinden aynildiginda yeni litosfer
yaratihir ve bir levha 6tekinin altina gekildigindeyse litos-
fer yok olur. Depremlerin gogunun nedeni, bir levhanin
komgusunu sikigtirmasidir. Biri size Diinya’'nin levhalan-
nin “manto iizerinde kayan kabuk” oldugunu séyliiyorsa,
yaniliyor ve pek ¢ok ders kitabinda ve sinav programinda
kargimiza gikan, 1srarh bir safsatay1 yineliyordur. Gergek
su ki, levha, kabugu ve ona birlegik en iist sert mantoyu
icerir ve bunlar daha derindeki, daha yumugak astenosfer
mantosu boyunca birlikte kayarlar.

Kinlgan olan litosfer, bir kaya kiitlesi 6tekini sikigtirdi-
ginda faylarin olugabildigi katmandir. Diinya'da, &zellikle
iki levhanin bulugtugu bélgelerde faylara sik rastlanir ve
bagka gezegenlerde de saptanmuglardir (Sekil 4).

Levha tektonigi Diinya'ya 6zgii goriinmektedir. Mer-
kiir, Ay ve Mars'in ¢ok daha kolayca soguyan kiigiik gév-
delerindeki litosferin daha kalin olmas1 kugkusuz bunda
etkilidir, ama levhalarin hareketli olmas: igin astenosferin
tepesinin ozellikle zayif olmasinin gerekmesi daha 6nem-
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4. Merkiir'iin bir bélimiiniin 500 kilometre genisliginde goriintiisii.
Giineg'in 15181 sagdan gelmektedir. Golge, bir kilometre yiiksekligin-
deki bir yamaci kenanndaki agik bir M harfiyle ortaya gikarmak-
tadir. Beagle Rupes adindaki bu eski bindirme fay1, sagdaki (dogu)
arazinin soldaki (ban) arazi iizerinden banya dogru itildigi yeri iga-
retler. Kraterlerin bazilan bu faydan yagl, banlanysa gengtir.

li bir etmendir. Diinya iginde, bu, kaya igindeki, onu za-
yiflatan ve gren sinirlanmi kayganlagtiracak az miktarda
eriyik olugumunu tegvik eden az miktarda su sayesinde
gergeklesir. Veniis suyunu yitirmig oldugundan astenosferi
kurudur ve litosfer levhalan astenosfer iizerinde serbestge
kayamazlar.
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Kuru ya da ¢ok derin bir gezegen astenosferi, temelde,
yiizeydeki iki etkisiyle gozler 6niine serilir. Bunlardan biri
daglann yiiksekligi ve ganaklann derinligidir. Bu yiiksek-
lik ve derinlikler ¢ok fazlaysa, astenosfer akip iizerindeki
litosferi esnetir ve boylece topografik kontrasti yalnizca
litosferin giiciiyle desteklenebilecek derecede azaluir. Ikin-
cisiyse biiyiikk carpma darbelerinin neden oldugu kinlma
oriintisidir. Onlarca kilometrelik gapta bir cisim, olug-
turaca@ krater yaratan ok dalgalarinin litosferi dagitacag:
bir hizla gelir ve krater de egmerkezli kink halkalan iceren
bir ganak bigimini alir. Daha ince bir litosferde halkalar
genellikle birbirlerine daha yakin oldugundan, bu ¢ok hal-
kali garpma ganaklan, olugum zamanlanndaki astenosfe-
rin derinliginin tahmininde kullanilabilir. Gezegen yavag
yavag sopudukga, litosferi giderek kalinlagur.

Volkanik faaliyetler

Ergimig kayaya piiskiirmesinden once verilen adla
magma, gezegenin iginde temelde ii¢ nedenden étiirii olu-
sabilir. Dogrudan 1stya maruz kalmak bunlardan yalnizca
biri ve genellikle en dnemsizidir: baz1 genig ¢apli volkanik
faaliyet vakalannin nedeni, gezegenin litosferinin altin-
da sikigmig 1sinin yavag yavag artmasi olabilir ve gezege-
nin gévdesi igindeki, fazlasiyla degiskenlik gdsteren gelgit
baskilan ig siirtiinmeye karg1 ¢ahigarak “gelgit 1sinmasi”na
yol agar. Ya da mantodaki yiikselen bir bélgede goriilen
basing azalmasi kismi ergimeye neden olabilir (6rmegin,
Diinya'nin okyanus kabugunun olugumuna yol agabilir).
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Ayrica, biiyiik bir carpma ¢anaginin agildig: yerin altinda
olmasinin beklenecegi iizere, basingtaki ani bir diigiig de
ergime olayin tetikleyebilir. Ugiincii mekanizmaysa man-
toya ya da alt kabuga su girigidir. Su, silikatlarin ergimeye
bagladiklan sicaklig: diigiiriir. Dalma levhasinin kayalari-
nin igine giren su yukariya, kugatici levhanin tabaninin
icine kagtigindan, Diinya’da dalma bdlgelerinin iizerinde
volkan zincirleri vardir. Buradaki sartlar kuruyken ergime
icin yeterince sicak degildir, ama sicaklikta higbir yiiksel-
me olmamasina ragmen, su girdigi anda kismi ergime bag-
layacaktir.

Ay

Insanlar Ay'daki volkanik faaliyetler hakkinda spekii-
lasyonda bulunmaya, neredeyse teleskoplarla kraterleri
gordiikleri andan itibaren baglamiglardir. Yanlig yoldaydi-
lar, giinkii, simdi olduk¢a emin oldugumuz iizere, Ay'daki
kraterlerin neredeyse tamami garpma sonucu olugmugtur.
Aslina bakilirsa, Ay'in baglica volkanik bolgeleri, bir za-
manlar kurumug deniz yataklan olduklari sanilan koyu
renkli kesitlerdir. Bu sani dogru degildir, ama bunlar hala
Latince “deniz” anlamina gelen “mare” adini tagirlar. Co-
gulu “maria”dir. Ay yiizeyinin yaklagik % 17'sini kaplarlar
ve ¢ogu, siirekli Diinya'ya déniik yankiire olan, yakin ta-
raftadir. Burada, diinyadaki bazalta benzer bilegikteki lav,
baglica gok halkali carpma ganaklarini basmgtir.

“Mare” bazaltlarinin tam olarak hangi volkan agzla-
rindan piiskiirmiig oldugunun saptanmas: giigtiir (Sekil 5).
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Konik volkan bigimini almadiklan agiktir. Biiyiik olasilik-
la, akkor ergimig lav fiskiyelerinin genlesen volkanik gazin
giiciiyle bir kilometreyi ¢ok agan yiiksekliklere firlatldig:
catlaklardi. Lav yere diigtiigiinde hala yayilacak kadar si-
cakti ve yiizlerce kilometre agag1 akt1. Piiskiirme diizeyleri
diigtiikge, ¢atlak agizlarinin ¢ogu kendilerini miihiirlediler
ya da sonraki piiskiirtiiler nedeniyle gémiildiiler.

Alu Apollo Ay iniginden (1969-1972) dérdii, daha diiz
olduklan igin inig agisindan daglara gére daha emniyetli
olan “mare”lere yapildi. incelenmek iizere getirilen “mare”
bazalt 6mekleri, igerdikleri radyoaktif bozunma iiriinleri-
nin dlgiilmesi (radyometrik tarihlendirme) yoluyla, yiiksek
bir dogruluk oraniyla tarihlendirilebilmektedir ve Apollo
o6mekleri 3,9 ila 3,1 milyar yil arast bir “mare” yag araligy
sergiler. Bu uzun volkanik faaliyet siiresi, mare'ler igin ge-
tirilen, volkan faaliyetlerinin ganak olugturan ¢arpmalarnn
dogrudan iiriinii oldugu yéniindeki, en basit agiklamay al-
tiist etti. Ustelik, 2000 yilindan bu yana siirdiiriilen gahg-
malarda bulunan baz1 mare kesitlerinin iizerlerindeki, son-
radan olugmug garpma krateri sayisinin azligi, 1,2 milyar
yildan geng olmalan gerektigine igaret ediyordu. Bunun
aksine, 2007'de Diinya'da goktag1 olarak bulunan (daha
6nceden, bir garpma kraterinden piiskiiriik olarak Ay’dan
digan atilmig) bir ay maddesi pargasinin 4,35 milyar yila,
yani son agir bombardimanin bitisinden yanm milyar yil
oncesine tarihlenmig bazalt pargalan igerdigi goériildii. Bu
kadar yiiksek yagtaki higbir mare goériiniir halde kalmamug,
sonraki ¢anak olugturan ¢arpmalarin piiskiiriiklerinin alti-
na gémiilmiigtiir. Bu nedenle, ayda volkanik faaliyetlerin
erken baglayip geg bittigini artik biliyoruz.
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5. Mare Imbrium'un gineydogu kenannin 200 kilometre genig-
liginde bir gorintisd. Sagdaki engebeli arazi, ganak agzinin bir
bélimiinde yikselmis daglik kabuktur. Sol yukandaki daha koyu
renkli ve diizgiin alan, algak zemini basmig olan mare bazaltlandur.
Gérintiniin orta kesimi boyunca, giineyden kuzeye dogru kivnla-
rak uzanan 1 kilometre genigligindeki Hadley Rille adli hendegin,
golgenin biiyiik oranda gézden sakladig1 bir kaynaktan lavin akng
yol olduguna inanilmaktadir. Apollo 15, Hadley Rille yakinlarina, bu
gorintindn ortasina yakin bir yere inmisti.



Merkur

Merkiir Ay’a oranla ¢ok daha az bilinir. NASA’'nin
Mariner 10'u 1974-75'te gezegenin yansindan az bir bolii-
miinii gériintiilemig ve, bundan sonra, 2008'de NASA’'nin
MESSENGER aragtirma arac bir dizi yakin uguga bagla-
yana dek, gezegen yeniden ziyaret edilmemigtir. Bu yakin
ugug, Merkiir'deki volkanik faaliyetin boyutu konusunda
¢ogu kugkulan giderecek kadar aynintiyr ortaya gikarmg-
tir. Omegin, Sekil 4'te, sag alttaki, merkezin saginin he-
men yukansindaki 120 kilometre ¢aph ¢anag dolduran
diiz arazi su anda volkanik olarak kabul edilmektedir.
Merkiir'de daha soluk daglarla koyu renk lavlar arasin-
da, Ay'da mare’lerin kolayca gériilmesini saglayan albedo
(yansiyan parlaklik) tezadinin olmamasi 6nceki kugku-
lan giiglendirmigti. Goriiniige bakilirsa, bunun nedeni,
Merkiir'iin lavlanni olugturan minerallerin ay (ve yer) ba-
zaltlanindaki tipik diizeye kiyasla ¢ok daha az demir iger-
mesidir. Lavin olugturdugu diizliikler, muhtemelen, Mer-
kiir yiizeyinin biiyiik béliimiinii olugturmaktadir. Bazilan
geg agir bombardiman gagina tarihlendirilebilecek kadar
yaghdir ve krater olugumu yopundur, 6tekilerse daha
gengtir ve iizerlerinde daha az krater olugmugtur.

MESSENGER birkag volkan agz1 ve, aynca, son de-
rece geng patlayici piiskiirme bélgeleri olabilecek 10 ki-
lometrelik ilgi ¢ekici —bazilan parlak, bazilan karanhk-—
lekeler goriintiiledi. Merkiir'de volkan faaliyetlerinin ne
kadar bir zaman devam ettigi, biiyiik olasihkla, bir uzay
arac1 Merkiir yoriingesine girip sistematik ve daha ayninti-
h goriintiiler kaydedebilene dek bilinemeyecek. Ilk firsati
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2011’de, MESSENGER gérevinin yoriinge evresine bag-
ladiginda bulacagiz ve mesele o zaman ¢6ziimlenmezse,
Avrupa Uzay Ajans’'min Merkiir'e 2020'de ulagmas: bek-
lenen BepiColombo uguguyla ¢6ziimlenmeli. Simdilik, ge-
nig lav alanlarinin en azindan dért ila i milyar yil dncesi
arasin1 kapsayan ve belki de son bir milyar yila uzanan
bir dénem boyunca yerlegtigini soylemek emniyetli ola-
caktr. Merkiir igin boylesine uzun bir volkanik faaliyet
dénemi tahmin edilmemisti ve bu durum, gekirdeginin
bir kismini ergimig halde tutan ayni gizemli 151 kaynaginin
bir sonucu olabilir.

Venus

Veniis, Merkiir'den ¢ok daha biiyiiktiir. Boyutu ve
kiitlesi neredeyse Diinya'daki kadar radyojenik 1s1 iiretimi-
ne ve, dolayisiyla, benzer bir volkanik faaliyete isaret eder.
Ancak, Veniis'te levha tektonigi olmadigindan, volkanik
faaliyet az gok farkh igler.

Veniis'iin, radarla incelenmesi miimkiin olana dek
yiizeyini gozlerden tiimiiyle saklamig olan yogun, siirekli
bulutlu bir atmosferi vardir. Sekil 6'da Veniis'iin bir bolii-
miiniin, 1990-1994 arasinda gezegenin neredeyse tamami-
nin haritasini gtkaran NASA’'nin Magellan aragtirma araci
tarafindan elde edilmig radar goriintiisii verilmigtir. Radar
goriintiileri, yiizeye 1ginlanan siirekli bir radar vurumlan
dizisine kargihk olarak seken yankilarin karmagik analiziyle
derlenir. Cogu amag igin radar goriintiilerini, benzedikleri
siyah-beyaz optik gériintiiler gibi ele alabilirsiniz, ancak,
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6. Veniis'iin bir kisminin 500 kilometre genigligindeki Magellan go-
riintisii. Alan gogunlukla lavdir ve gériintiiniin 300 kilometre ba-
usindaki bir kaynaktan beslenir, ama giineydogu kosede, Veniis'te
varhgim koruyabilmis en eski kabugu temsil eden bazn engebeli
araziler vardir. Gériintiiniin bat1 tarafinda, kuzeyden giineye dogru
uzanan, lav akiglanyla yanlmig, ¢ikintih ve kink araziden olugma bir

dag kugagi vardir.

aslinda her geklin parlakhigini, temelde, goriiniir 1giktaki
albedosundan ¢ok, yerel yiizeyin engebe diizeyi belirler.
Sekil 6, Veniis'iin biiyiik boliimiine tipik 6mektir. Go-
riintii boyunca bandan doguya akan —bazilan daha enge-
beli (daha parlak) ve bazilar1 daha diiz (daha koyu)- sa-
yisiz bireysel lav akigim1 géstermektedir. Bireysel akiglarin
yumrulu oriintiisii, Diinya ve Mars'taki lav akiglanina gok
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benzer, ama garpmalarin akig kenarlarini bozdugu Ay ve
Merkiir'de ayirt edilmeleri zordur.

Veniis'te yiizeyin yaklagik yansini kaplayan lav akig-
larinin yam sira, agikga saptanabilen birgok volkan da
bulunmaktadir. Sekil 7’de bu dmeklerden biri verilmigtir.
Arka plandaki, 5 kilometre yiiksekligindeki, diigiik yamag
egimli volkan, bazaltin tek bir agizdan tekrar tekrar piis-
kiirmesi sonucunda olugan ve Diinya'da “kalkan volkan”
olarak bilinen tiirdedir. Yamaglarinda baz1 bireysel lav
akiglan segilebilmektedir. Bu volkanin ve ona benzer bag-
kalarinin en son ne kadar zaman 6nce piiskiirdiiklerinden
kimse emin degil. Baz ilgi gekici ipuglar var, ama bu tiir
volkanlarin yakin tarihli ya da giiniimiizdeki faaliyetlerine
iligkin higbir kanit bulunmuyor ve giivenilir krater sayma
istatistikleri igin biraz kiigiikler. Bu volkan, iizerindeki ¢ok
sayida kirik harig¢ daha diiz olan eski bir arazi birimi iizerin-
de olugmus. On plandaki garpma krateri, hemen solunda-
ki parlak lav akigtyla muhtemelen baglantisizdir.

“Ayla” ad1 verilen ve Veniis'te 300’den fazlasi saptan-
mig olan dairesel ya da eliptik egmerkezli kink ériintiile-
rinin, Ay ve Merkiir'iin gok halkah garpma ganaklariyla
ortak bir kokeni paylagtiyi diigiiniilmiiyor. 200 metreyle
2.000 kilometre iistii uzunlukta olabiliyor ve genellikle bir
tiir volkan faaliyetiyle iligkilendiriliyorlar. Her ayla, muh-
temelen, astenosfer kabugundaki yukan dogru yiikselmig
bir sorgucun litosferin tabanini etkiledigi bir yeri temsil
ediyor. Sorgucun hild mevcut oldugu aylalar ¢ok genig
kubbeler halinde yukan kalkiktir, ama artk bir sorgug
mantosunun desteklemedigi eskiler ¢okmiistiir. Ozellikle
de bu ¢okme egmerkezli kiriklan agiklar.
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7. Veniis'teki Maat Mons Volkani'ni gsteren, bilgisayar iiretimi, iig
boyutlu perspektif gériintiisii. Radar altimetresiyle elde edilmig bir
topografya modelinin iizerine radar gériintiisii oturtularak olugtu-
rulmugtur. Dikey 6lgek on kat biiyiitiilmiigtiir. Her iki veri kiimesi
de Magellan yériinge araci tarafindan toplanmigtir. Sag 6n plandaki
garpma krateri 23 kilometre uzunluktadr.

Veniis'te carpma kraterlerine Diinya'ya gore daha sik
rastlanir, ama Ay ve Merkiir'e gore sayilan 6nemli oranda
diigiiktiir (Sekil 6'da higbir garpma kraterine rastlamaya-
caksiniz). Burada etkili olan iki etmen var. 3 kilometrenin
altindaki uzunlukta kraterlere Veniis'te hig¢ rastlanmaz,
¢iinkii yopun atmosferi yiizeyi kiigiik cisimlerden korur.
Ama atmosferden etkilenmeyecek kadar ¢ok enerji tagiyan
nesneler daha biiyiik kraterler olugturmugtur. Sayilannin
¢ok yiiksek olmamasi, ortalama 500 milyonla 700 milyon
yil arasinda hesaplanan yiizeyin gengligiyle agiklanmalidir.
Kiiresel ortalamadan gok daha yagh ya da ¢ok daha geng
goriinen biiyiik arazi kesitleri yoktur. 1990’larda bu konu-
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da getirilen standart agiklama, biitiin gezegen yiizeyinin
500-700 milyon yil 6nce baglayan ve birkag on milyon
yildan fazla siirmeyen bir volkan faaliyeti ciimbiigiinde
degistigidir. Bu agiklama, Veniis'iin levha tektoniginin
olmamasiyla uyumludur; bu noksanlik nedeniyle, derin
mantodaki 1sinin ¢ogu, en iistteki astenosfer ergiyene dek
litosfer kapag altinda sikigmaktadir. Soguk, yogun litosfer
zamanla ¢okecek ve alttaki yiizer magma piiskiirecektir.
Veniis'iin olusumundan bu yana benzer bir gey yanm diizi-
ne kez gergeklegmis olabilir ve éniimiizdeki 100 milyon yil
icerisinde de yeniden gergeklegebilir.

Felaket diizeyinde kiiresel volkanik faaliyet gerektiren
bu model, yakin zamanlarda, kraterlegme istatistiklerinin
daha agamal bir siireg olasiligin1 ortadan kaldirmadig: ge-
rekgesiyle sorgulanmigtir. Son yarim milyar yil boyunca,
rasgele araliklarla, lavlar giderek kiigiilen alanlan yiizeye
gikarmug olabilir.

Dinya

Diinya'da volkanik faaliyet ve levha tektonigi birlege-
rek ig 1s1 biitgesini diizenler ve, béylece, Veniis igin kabul
edilen tiirde biiyiik astenosfer sicakhg1 diizensizliklerini
engeller. Litosferin altinda iiretilen 1sinin yalnizca yak-
lagik iigte biri 1s1 iletimi yoluyla disan sizar. Isinin gogu
okyanus ortasinda bulunan (birbirlerinden ayrnlan lev-
halara yeni maddelerin eklendigi) yiikseltilerdeki piis-
kiirmeyle ve daha kiigiik olgekte, dalma bolgelerinin
iizerinde bulunan volkanlardaki ve manto sorguglarinin
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8. ABD'nin ldaho eyaletindeki “Ay Kraterleri” lav tarlasinin uzay-
dan gekilmig 70 kilometre genigligindeki goriintiisii. Akiglann kay-
nag, kuzeybatidaki engebeli daglann kenannin yakinindaki bir dizi
catlakti. Lav akiglannin yumrulu formunu Sekil 6'daki Veniis akig-
lanyla kargilagtinn.

tizerindeki gegsitli “sicak noktalarda” meydana gelen piis-
kiirmelerle litosferin tepesine iletilir. Astenosfer, dalma
bélgelerinde litosfer levhalarinin eski, soguk kisimlarinin
eklenmesiyle sogur.

Veniis benzeri volkanik felaketlere en ¢ok, her birkag
on milyon yilda bir, belki bin kilometre uzunlugunda bir
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bélge on kilometrekiipe varan bazalt lav piiskiiriigi alti-
na gémiildiiginde yaklaginz. Buna “tagkin bazalt” denir.
En iyi bilinen érmekler arasinda Kuzeybati Hindistan'daki
“Dekkan Tuzaklan” (66 milyon yil), Britanya-Kuzey Ku-
tup bolgesi tagkin bazaltlan (Grénland ve Kuzeybati Bri-
tanya Adalan, 57 milyon yi) ve Columbia Nehri tagkin
bazaltlan (Kuzeybati ABD, 16 milyon yil) yer alir. Bu bii-
yiik, ama ender gériilen olaylarda atmosfere kiiresel iklimi
etkileyebilecek diizeyde volkanik gaz, 6zellikle kiikiirtdi-
oksit, aynca “kiil” olarak bilinen ince volkan kayas: par-
caciklan figkirabilir. Sekil 8'de, 6teki gezegenlerden alinan
goriintiilerle kiyaslamak amaciyla, Diinya’daki lav akigla-
nina bir 5mek verilmigtir.

Diinya'daki volkanik faaliyetlerin 6teki gezegenler-
dekinden muhtemelen en biiyiik fark, yiikselen magma
icerisindeki gazin genlegmesinin genellikle piiskiirmelerin
6nemli bir kismina patlayic1 bir yap1 katmasidir. Bunun
iki nedeni vardir. Ilk neden, dalma bélgelerinin iizerinde
yukariya dogru kagan geri déniigmiig su, karbondioksit
ve kiikiirtdioksitin daha derinlerdeki ilksel gaz sizintisi-
na biiyiik eklemede bulunmasi ve, bu nedenle, Diinya’da
piiskiirmelerin patlayict yapida olmasina yol agacak
mevcut gazin daha fazla olmasidir. Ikincisiyse kita kabu-
gunun varhginin, silika igerigi bazalttan yiiksek magma
tiretimini kolaylagtirmasidir. Silika zengini bu magmalar
bazalttan daha yogun olduklan igin daha kolay pargalanir-
lar. Japonya'daki Fuji Dag gibi klasik, “resim gibi” konik
volkanlara Diinya diginda ender rastlanir, giinkii gore-
ce silika zengini ve kismen patlayic1 piiskiirmelere igaret
ederler.
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Mars

Diinya ve Veniis'e kiyasla Mars'ta gorece daha az vol-
kan vardir. Ancak, boyutlarinin biiyiikliigi, sayilarinin
azhin telafi eder. Biiyiik bazalt kalkan bigimli volkanla-
nn 6nemli gruplanna (biiyiik béliimii Sekil 9'da yer alrmug
olan) Tharsis bolgesinde ve Elysium bolgesinde rastlanr.
Tharsis'teki en biiyiik volkan olan Olympus Mons, ta-
baninda 600 kilometre uzunlugunda ve tepeden dibe 24
kilometreye ulagan olgiileriyle, tiim Giineg Sistemi’'nin
en biiyiik volkanidir. Mars’ta bu denli biiyiik volkanlarin
bulunmasinin iki nedeni vardir. Ilki, Mars'in “tek levha

9. Mars'taki birgok muazzam kalkan bigimli volkani gésteren, 3.000
kilometre genigliginde goriintiiler mozaigi. Solda, Giineg Sistemi’'nin
en biiyiik volkani olan Olympus Mons yer almaktadir. Sag kenarda
Tharsis Tholus yer alir ve giiney kenann ortasindan kuzeydoguya
dogru gl bir hat uzanir: Pavonis Mons, Ascraeus Mons ve Cera-
unius Tholus.
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gezegeni” olmasidir. Litosferi, alttaki manto astenosferine
gore fiilen sabit olan, tek parga bir kaplama (tek bir lev-
ha) halindedir. Levhalarin manto sorguglarnina gére etrafa
siiriiklendigi ve bu nedenle sorgugla beslenen volkanlarin
yalnizca birkag milyon yildan sonra taginip magma kay-
naklanyla baglarinin kesildigi Diinya’nin aksine, Mars'taki
bir manto sorgucu aktif kaldig: siirece litosferdeki aym
noktaya magma saglar. Olympus Mons'un olusumu bir
milyar yildan fazla bir siire 6nce baglamig olabilir. Giinii-
miizde, yalnizca yiizeyde agikta olanlar (krater sayarak)
tarihlendirebildigimizden ve yapinin daha eski ve gémiilii
i¢ kismim géremedigimizden, bunu bilmemizin yolu yok.
Zirvesinde, zeminleri 100-200 milyon yil civarina tarihle-
nen, iist iiste binmig birgok kaldera vardir, ama yamaglar-
daki en geng lav akiglan yalmizca iki milyon yillik gibi go-
riinmektedir ve Olympus Mons'un giiniin birinde yeniden
piiskiirmesi olasidir. Tharsis bolgesindeki 6teki volkanlar
kesinlikle daha eskidir ve artik muhtemelen sénmiiglerdir.

Mars’in bu kadar biiyiik volkanlannin olmasinin ikinci
nedenine gelince: “giinkii, bunu yapabiliyor”. Diinya'nin-
kinin neredeyse iki kat kalinhiginda, soguk, giiglii bir litos-
feri vardir. Olympus Mons’u Diinya'ya ya da Veniis'e nak-
ledebilseydiniz, gérece ince litosferleri bu yiikiin altinda
¢oker ve volkan yiiksekligini kaybederdi.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler, biiyiik volkanlarla
Mars'in gesitli 6teki bolgeleri arasindaki diizliikler tizerin-
deki lav akiglarinin aynintilarini gézler 6niine sermektedir.
Ancak, bazilarinin volkanik saydiklan ve 6nemli diizeyde
tartigma yaratmug yiizey 6zellikleri de vardir. Sekil 10°da
dikkate deger bir ek verilmigtir.
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10. Mars'taki tartigmali bir alanin, ESA'nin Mars Express yériinge
araci tarafindan elde edilmis, 50 kilometre genisligindeki goriintiisi.
Katmanl yiizeyin, kabugu kinkli ve sogumakta olan bir lav akigi oldu-
gunu sbyleyenler var. Kimileriyse bunu donmug bir denizin yiizeyin-
deki (simdi tozla kaph olan) kink yigin buz olarak goriirler. iki carpma
krateri katmanl yiizeyden daha yaghdir ve kenarlan, ig kistmlannin
tagkina ugramasini engelleyecek yiikseklikteydi. Kraterler aslinda dai-
reseldir, ama bu egik goriintiide uzayip incelmig gériiniiyorlar.

Diinya’da géktag olarak Mars'tan gelmig 30'dan fazla
garpma piiskiiriigii pargacigr toplanmgtir. Hepsi ya bazalt
lav ya da daha kaba, kristalli egdegerleridir ve kristallegme
yaglan 4,5 milyar yilla 160 milyon yil gibi geng bir yag ara-
sinda degigir. Yiizeyin genig kesitlerinin gegitli tiirlerde bir
tortu kaplamasinin olmasina ragmen, derinlerde Mars ka-
bugunun biiyiik béliimiiniin piiskiiriik kayagtan olugtugu
sonucunu gikarabiliriz.
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Yizey stregcleri
Regolit ve aginma

Volkanik faaliyetin itici giicii gezegenin iginden gelir,
ama temelde yiizeyde olusan siiregler de gezegen manzara-
lanin1 aym derecede sekillendirebilir. Havasiz, dolayisiyla
uzaya karg1 korunaksiz bir gokcisminde yiizeye dogrudan
etki eden, agik arayla en baskin siireg, goktagi ve mikro-
goktagt bombardimanidir. Kraterlerden figkiran pargalan-
mig maddeler (“piiskiiriik”) yiizeyi metrelerce kalinlikta
bir battaniye gibi sarar ve yiizey alaninda kat1 anakayanin
goriildiigi yerler enderdir (Sekil 11). Apollo astronotla-
nnin ayak izlerini birakuklan, “regolit” olarak bilinen ay
toprag, kristal pargaciklan, kiigiik kaya kinntilan ve garp-
ma 1sistyla iiretilmig donmug eriyik damlaciklan olan cam-
s1 kiirecikler igeren, ¢ogunlukla bir milimetrenin kiigiik
bir kesimi kadar boyutta taneciklerden olugur. “Carpma
peyzaji” olarak bilinen siiregte, kraterlerin agilmasi ve piis-
kiiriik dagilmasiyla, regolit siirekli olarak ve gesitli olgek-
lerde yeniden diizenlenir. Carpma hizlannin daha yiiksek
oldugu Merkiir'de regolit tanecigi boyutunun ay regolitin-
dekinin yaklagik iigte biri kadar olmas1 beklenmektedir.

Atmosfer olmadiginda giinegin ultraviyole 111 yiizeye
ulagabilir ve burada kimyasal baglan ¢6zebilir. Mikro-gok-
tag1 garpmalan ve (manyetik alan yoksa) giines riizgdnnin
yiikli pargaciklan da yiizey kimyasini etkileyebilir ve ha-
vasiz gokcisimleri, bdylece, toplu olarak “uzay aginmasi”
denen ve yiizey bilegimini yavag yavag degistiren bir siireg-
ler dizisinden gegerler. Omegin, demiri oksijen atomlar-
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11. Apollo astronotu Dave Scott'in gektigi, Hadley Rille boyunca
telefoto goriintiisii. Soldan itibaren uzanan 2 metre kalinhigindaki
yatay katman ender bir anakaya 6megidir (muhtemelen bir lav aki-
s1) ve burada dik bir yamagta, agiktadir. Bagka her yer, boyutu iri
kayayla toz arasinda degigen regolitle kaplidir.

na baglayan baglar ¢oziilebilir ve oksijen kagarak ardinda
“nanofaz demir” denen, mikroskopla gériilemeyecek ka-
dar kiigiik saf metal tanecikleri birakabilir.

Gezegenin atmosferi varsa, yalnizca en biiyiik ve ender
rastlanan cisimler yiizeye yiiksek hizla ulagabilir. Omegin,
Diinya’'nin atmosferinde boyutlar1 150 metrenin altinda-
ki tag asteroitler biiyiik olasilikla kiigiiliir. Geriye kalan
pargaciklar siirtiinmeyle yavaglatilabilecek kadar kiigiik
oldugundan, yere ulagtiklannda ilk bagtaki ivmelerini ne-
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redeyse tiimden yitirmig olur ve krater olugturamazlar. Co-
gunlukla mikro-géktaglan, ama ayn1 zamanda daha biiyiik
goktaglanndan siirtiinmeyle kopmug pargaciklar olan me-
teor tozu ortalama olarak milyon yilda 0,1-1 mm birikme
oraniyla yere géker. Bu tozun toplam tortullagma oranina
katkis1 o kadar diigiiktiir ki, karadan ¢ok uzaktaki derin
okyanus zeminleri harig, bagka tortullarca tiimiiyle silinip
stipiiriiliir.

Erozyon ve aktanm

Carpma peyzaji bir kenara birakilirsa, kayayr agindinp
sonugta olugan pargaciklan bagka yere aktarabilen siireg-
ler riizgar, akarsular ve hareketli buzdur (buzullar). Kimya-
sal aginma sirasinda su da kayalan eritebilir. Suyla ¢6zelti
olarak taginan elementler, yeni minerallerde ¢6kelmis ola-
rak, bagka bir yerde yeniden ortaya gikabilirler. Bu durum
ozellikle tuz ¢okeltileri ve ayn1 zamanda birgok karbonlu
kaya tiirii igin gegerlidir. Ancak, Diinya'da kiregtaginin
¢ogu (kalsiyum karbonat) deniz organizmalannin kabuk-
lannin pargaciklarindan olugur ve bu da erimig karbonatin
(ya da erimig karbondioksit gazinin) kayaya déniigebilen
kati maddeye déniigmesindeki 6nemli bir biyolojik adim
gozler oniine serer.

Mars'in ilk kez 1809'da teleskopla fark edilmig olan toz
firunalan iinliidiir. Gezegenin enéteye kiyasla % 40 daha
fazla giineg enerjisi aldig1 enberide, saniyede 20 metrenin
iizerindeki riizgarlar, yiizeyin biiyiik boliimiiniin haftalarca
gozlerden saklanmasina yol agacak kadar tozu gokyiiziine
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12. Baz1 kumullar; tek eksik, birkag deveyle, 6lgegi anlamamiz igin
bir palmiye agaci. Aslina bakilirsa, bu resim NASA'nin Opportu-
nity araci tarafindan Mars yiizeyinde, bir krater kenanndan krater
tabanindaki kumul tarlalanna bakilarak gekilmigtir. Gériiniir alan
yaklagik 100 metre uzunluktadir.

yiikseltebilir. Bazen, Olympus Mons'un zirvesi diginda pek
az gey goriilebilir. Burasi sik sik toplanan bulutlar nedeniy-
le genellikle beyaz gériiniir; uzay aracindan gelen gériin-
tiiler asil durumu gosterdiginde degigtirilmig olan eski Nyx
Olmpica (Olympos'un Karlan) adi da buradan geliyordu.
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Riizgdnn Mars iizerindeki etkisinin birgok igareti y6-
riingeden ya da yerden (Sekil 12), kumullarda ve aynca
yiizey tozu iizerindeki daha kiigiik riizgar dalgaciklannda
goriilebilir. Mars'taki kumullann bazilan riizgér tarafindan
aktif olarak gekillendirilmektedir, ama 6tekilerin bigimleri
muhtemelen milyonlarca yildir degigmemigtir. Riizgirin
tagidift kum Mars’ta 6nemli bir erozyon etkenidir. At-
mosfer basincinin diigiikliigii nedeniyle, kum taneciklerini
tagtyabilecek bir riizgdnn Diinya'ya kiyasla gok daha hiz-
li esmesi gerekmektedir ve agiktaki baz1 kaya katmanlan
aginma sonucunda ilging gekillere biirinmiigtiir.

Veniis'iin atmosferi Diinya'dan ¢ok daha yogundur ve
yer seviyesindeki atmosfer basinc1 92 kat fazladir. Hafif
riizgarlar bile toz pargaciklanimi bagka yerlere tagyabildi-
ginden, Veniis'te birgok kumul alan bulunmaktadir. An-
cak, kismen hizin digiikliigii ve yogun havanin darbeyi
yumugatmasi, kismen de 480 °C'lik yiiksek yiizey sicakligy
nedeniyle maddenin kinlarak aginmaktan ¢ok esneyerek
bigim degigtirmesi nedeniyle, riizgdnn tagidig: bir tanecik
agiktaki anakayaya garptiinda agindirma giicii kisith ka-
lir.

Diinyalilar igin genellikle en bilindik tortu aktarma
etkeni akan sudur — nehir ya da kumsaldaki dalgalar. Su
anda, Giineg Sistemi’'nde Diinya diginda higbir yer siv1 su-
yun istikrarh kalmasina izin verecek yiizey sartlanna sahip
degildir. Veniis bunun igin ¢ok sicaktir ve Mars'ta da 6g-
len sicaklir 0° C'nin gok iistiine gikabilse de, atmosferi
¢ok ince oldugundan, yiizeydeki buz erimek yerine dogru-
dan buhara déniigiir. Ancak, bir zamanlar Mars yiizeyinde
suyun gagilacak hacimlerde aktigina igaret eden birgok ka-
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13. Dogudan bantiya uzanan bir dizi kink, 800 kilometre genigligin-
deki bu goriintiide yalnizca bir kesiti goériilen, Mars’taki Valles Mari-
neris kanyon kompleksinin tektonik kékenli oldugunu gésterir. Gii-
neyden onu besleyen, dolambagli ve oyuk kanallar, ana kanyonun
geniglemesinde akar suyun oynadig rolii gésterir.

nit bulunmaktadir (Sekil 13). Mars en az Diinya'ya egde-
ger agin iklim gartlarina maruz kalmigtir ve milyarlarca yil
once atmosferi yagiga ve felaket diizeyinde sellere olanak
taniyacak kadar yogun ve nemliydi. Giineg Sistemi'ndeki
en biiyiik kanyon sistemi olan Valles Marineris (“Mari-
ner Vadileri”; adin1 1971'de Mariner 9 aragtirma aracinin
gonderdigi goriintiilerde kegfedilmesinden alir) kabugun
kirilmastyla olugmaya baglamig, ama iginden suyun akmasi
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sonucunda erozyonla geniglemis, 4.000 kilometre uzun-
lugunda bir ¢okiintii sistemidir. En derin noktasinda, ze-
min, kenarlarin 7 kilometre altindadir (Diinya’daki Grand
Canyon yalnizca 2 kilometre derinligindedir) ve oylesine
genigtir ki, bir kenarinda durdugunuzda 6teki taraf ufkun
6tesinde gdzden saklanacakur.

Valles Marineris, biiyiikliigiine ragmen, Uzay Ca@
6ncesinin teleskop kullanan gézlemcilerince fark edilme-
migti. 1877'de Italyan Giovanni Schiaparelli'nin haritaya
doktiigii ve sonrasinda da 1916’daki 6liimiine dek bunlan
akilli Marshlarin devasa miihendislik eserleri sanan Ame-
rikali Percival Lowell'in savundugu iinlii Mars “kanallan”
astlsizdir. Mars iizerindeki gok sayida gergek kanalla higbir
ilgileri yoktur. Bunlardan, (Sekil 13'te gosterilenlerin gok
daha uzun gesitlemeleri dahil) dallanan bir kollar agiyla
beslenen omekler, biiyiik olasilikla yagisla besleniyordu.
Otekilerden akan suysa, belki de permafrost eridigin-
de, yerden sizmig olabilir. Kanallarin diizliiklere g¢iktig
“ada”lann gekillerinin diizliigi, felaket diizeyinde sellerle
oyulduklanni gosterir. Bu tiir yerlere inen robot uzay arag-
lan (1976'da Viking 1 ve 1997'de Mars Pathfinder), tagkin
sularinin biraktig1 ¢ok sayida kaya bulmugtur.

Mars'taki baglica vadilerin hepsinde sayisiz garpma
krateri agildigina gore, agikga eski ve en son bir milyar y1li
agkin zaman énce akmig olmahlar. O zamandan bu yana
bir¢ogunun duvarlannda toprak kaymasi olmugtur ve su
anda tabanlarinda, uzunluklan boyunca uguldayan soguk
riizgdnn olugturdugu kumul dizileribulunur. 1970’lerde ve
1980’lerde, bilim insanlarinin gogu, Mars'in uzak gegmi-
sinde en az bir nemli ¢ag yagamig olmasina kargin, kiigiik
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su-buzu takkelerinin bulundugu kutuplar harig, su anda
agin derecede kuru oldugunu séylerlerdi size. 1999'da,
Mars Orbiter Camera adinda yiiksek ¢oziiniirlikli bir
goriintiileyici, Mars'taki birgok yerde, dik yamaglardaki
yalnizca birkag metre geniglikte ve birkag yiiz metre uzun-
lukta oluklan gézler 6niine sermeye bagladiginda herkesin
ne kadar gasirdigim bir diigiiniin. Sonradan agilmig kra-
terlerin bulunmamasi ve pek gok dmekte asag uglarn-
daki dokiintii birikintilerinin kumullar gommeye baglamig
oldugu goézlemi, bunlann geng yiizey 6zellikleri oldugunu
gosterdi, ama ne kadar geng? Sonradan alinan gériintiile-
rin degigimleri gozler 6niine sermeye baglamasiyla, bazila-
nnin ginimiizde hala aktif olduklan yéniinde kanitlarin
gelmeye baglamasi uzun siirmedi (Sekil 14).

Tartigma artik en geng oyuklarin yaginin sorgulanma-
sindan uzaklagmig ve nasil oyulduklarina odaklanmigtir.
Kuramlardan biri, sorumlunun su oldugu yoniindedir.
Mars'in alttopraginda, basing altinda siv1 yeralt1 hazneleri
olabilir. Sekil 14’teki krater duvan gibi bir egimin su tab-
losunun altina ulagtif1 yerlerde topragin igindeki buz ba-
riyeri (“permafrost”) kagmasin1 normalde engelleyecektir.
Ancak, bariyerin gegici olarak gegit vermesi durumunda
su disan fiskinr. Sivi istikrarh olmayacak —akarken hem
kaynayip hem donacak— ama tiimiiyle buharlagmadan
6nce bu oyuklardan birini boylu boyunca agabilecektir.
Kugkucular, oyuklarin agilmasi igin sivi suya gerek olma-
digin1 ve bunlarin kuru kaya heyelanlarinin sonucu olarak
agiklanabilecegini savunuyorlar.

Kimi Mars bilimciler, 6zellikle de yiiksek platolarin
aginmig kenarlarinda buzul kanitlan gériiyorlar. Giinii-
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14. 6 kilometre gapl bir Mars kraterinin i¢ duvanm kaplayan, 1,5
kilometre genigligindeki alanin Agustos 1999 (sol) ve Eyliil 2005'te
(sag) kaydedilmig iki goriintiisii. Kraterin agiz kenan sol iistii gapraz-
lama keser ve taban alt saga dogrudur. i¢ duvann yamacinda oyul-
mug birgok oluk vardir ve, gériiniige bakilirsa, iglerinden biri bu iki
tarih arasinda akmig ve alt yamaca soluk renkli dékiintii tagimigtir.

miizde, (kutuplar harig) yiizeyde agikta hig buz yok, ama
yoriingeden alinmig yiiksek ¢6ziiniirlikli gériintiilerdeki
kaya dolu zemin, alttaki buzu 6rten (ve yalitan) dokiintii
olabilir. Mars yériingesinden elde edilmis, zemine niifuz
edebilen radar verileri buna inanilirlik kazandinyor; Sekil
10’da goriilen bélgeyi lav akigi yerine tozla kapli donmug
deniz olarak kabul etmenin beni daha ¢ok memnun etme-
sinin nedenlerinden biri de bu.

Ay'daki Hadley Rille (Sekil 5) gibi kanallar lavin gegti-
gi yollardi ve kesinlikle suyla oyulmamigti; Ay'daki yegine
su, kutuplann yakinlarindaki regolitte bulunan diigiik
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miktarlarda buzdur. Veniis'te iglerinden biri 6.800 kilo-
metre uzunlukta olmak iizere 200'den fazla kivoimh ka-
nalin haritasi ¢ikanilmigtir. Bu kanallan oymaya yetecek
miktarda sivi suyun bulunmasi igin gereken yeterince agin
iklim degigiminin Veniis'te yakin zamanlarda yaganmg ol-
mas1 hi¢ olasi goriinmediginden, bunlar da muhtemelen
lavla oyulmugtur.

Yuzey 6zelliklerinin adlandinimas:

Oteki gezegenlerdeki yiizey 6zelliklerinin adlarin gim-
diden birgok kez kullandim: Olympus Mons, Valles Ma-
rineris, Hadley Rille vb. Bu tiir isimler olmasa, bunlardan
“Mars’taki en biiyiik volkan”, “Mars'in devasa kanyon sis-
temi” ve “Apollo 15'in indigi yerin yakinlanndaki gu biiyiik
hendek” diye s6z etmek zorunda kalirdim. Akilda tutul-
masi olanaksiz bir koordinat sistemi kullanilmadikga, daha
az goze garpan yiizey 6zelliklerinin tanimlanmas: iyice zor
olurdu.

Ama oralarda kimse yagamadigina gore bu adlan kim
veriyor ve ne derece resmiler? Gokbilimciler teleskoplan
sayesinde ilk kez haritalar ¢izmeye bagladiklarinda, arala-
nndan bazilar, daha 6nceki galigmalan genellikle dikkate
almadan kendi adlarimi icat edecek kadar bagimsiz zihni-
yetliydi. 1919'da kurulan IAU’nun ilk gérevlerinden biri
bu kargagay1 ¢6zmek, ¢ok sayrda ad tagiyan yiizey 6zellikle-
ri igin tek bir resmi ad bulmak ve gelecekte verilecek adlar
icin standart ve gelenekler getirmek oldu. Bu sistem yeni
kesfedilen gokcisimleri ve, aynca, gezegenlerin yiizeylerin-
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deki, adlandirilmak istenebilecek ya da gériintiileme tek-
niklerindeki ilerlemeler sayesinde gériiniir olacak yiizey
ozellikleri igin gegerliydi. Ilk bagta, bu sonuncusu yalnizca
daha biiyiik ve daha iyi teleskoplar anlamina geliyordu ve
gezgin uzay araglannin ortaya gikardig: yiizey ozellikleri-
nin adlandinlmasinin denetimi igin bir yol geligtirmig ol-
duklarini IAU’'nun kurucularindan pek az fark edebilirdi.

IAUnun Pliiton'un yeniden siniflandinlmast konu-
sundaki tutumunu kinayanlar olmugtur, ama IAU idare-
sindeki adlandirma siirecinin temeli konusunda olumsuz
diigiinen kimseyi tanimiyorum. Siyasi olmayan, adil bir
sistem bunu ve diinyanin tiim kiiltiirlerini temsil etmeyi
amagliyor — ille de herhangi bir tekil gokcismi iizerinde
degil, tiim Giineg Sistemi boyunca dengelenmig olarak.

IAU adlandirma sistemi ayin yiizey 6zellikleri igin za-
ten yayginlagmig uygulamay: geligtirerek kraterlere tek bir
belirtisiz ad, 6teki yiizey 6zelliklerinin gogunaysa bir ad ve,
aynca, ne tiir bir 6zellik oldugunu belirten, Latince, ta-
numlayic1 bir terim verir. Yani, Olympus Mons” “Olympus
Dag1” anlamindadir ve bu 6zelligin Olympus adinda bir
dag oldugunu size hemen gosterir. Olympus Dagi’'nin bir
volkan oldugundan kimsenin kugkusunun bulunmamas-
na kargin, tanimlayic1 terimin bunu belirtmedigi kaydedil-
melidir. Tanimlayic1 terimler (ileride yanhg olduklan or-
taya cikabilecek) yorumlamadan bilingli olarak kaginir ve
tarumlamakla yetinirler.

Karsilagabileceginiz yaygin betimleyici terimler sunlar-
dir: chasma (derin, uzun, sarp kenarl ¢okiintii), fluctus
(akiga benzer bir 6zellik), fossa (uzun, dar, si3 ¢ékiintii),
mensa (tepesi diiz, kenarlan yara benzeyen gikint), pla-
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nitia (algak diizliik), planum (yiiksek diizliik ya da plato),
rupes (yar) ve vallis (gatallanan vadi). Aynca, Ay'da “de-
niz” olarak gevrilen, ama iyice yerlestigi i¢in daha uygun
bir terimle degigtirilmeyen mare’ler de (gogulu maria) var-
dir.

Her gezegendeki adlar igin temalar da vardir. Ay
kraterleri adlarini iinlii miiteveffa bilim insanlan, akade-
misyenler ve sanatgilardan alir, mare’'ler ise gesitli hava
sartlarim betimleyen Latince terimlerden. Mars, Ay digin-
da, IAU’nun ige kangmasinin éncesinden kalmig 6nemli
diizeyde bir ad mirasina sahip tek yerdir. Bunlar, modemn
tanimlayic1 terimler eklenmig olarak, 19. yiizyil sonlarinda
Giovanni Schiaparelli'yle Eugenios Antoniadi’'nin teles-
kopik haritalandirmalanindan gelirler ve ¢ogu Tharsis ve
Elysium gibi genig bolgeleri tanimlar. Her biiyiik vadiye
Mars'in farkh bir dildeki ad1 verilir, kiigiik vadilerse adla-
nn1 Diinya'daki nehirlerden alirlar. Veniis'teki adlarin ne-
redeyse tamami kadin adlandir: kraterlere tarihteki iinli
kadinlanin, 6teki yiizey 6zelliklerineyse tanngalann adlan
verilir. Merkiir'de kraterlere miiteveffa sanatgilarin, mii-
zisyenlerin, ressamlarin ve yazarlann, scarp’lara (yarlar)
ise bilimsel kegif gezilerinin ya da bu kesiflerde kullani-
lan gemilerin adlan verilir. Beagle Rupes'in (Sekil 4) adi,
Charles Darwin'in evrim kuramin esinlendiren gézlemle-
rini yaparken yolculuk ettigi HMS Beagle'dan gelir.

Asteroitlerin ve 6teki gezegenlerin uydularinin adlan
icin de benzer kurallar gegerlidir. Omegin, Jiipiter'in uydu-
su Europa’nin kraterlerine Kelt tannlannin ve kahraman-
larinin adlan verilmis, 6teki yiizey 6zelliklerinin goguysa
adlarin1 Europa hakkindaki klasik mitten almuglardur.

83



Atmosferler

Her yerbenzeri gezegen, doumundan sonra, i¢ gazla-
rin magma okyanusu aracihfiyla disan sizdigi dénemde bir
atmosfer geligtirmig olmalidir. Bu ilkel atmosferler giinii-
miize ulagamamugtir, ama volkanlardan digan kagan gazlar
neye benzeyebileceklerini gosteriyor. Ay ve Merkiir'iin
kiitlegekimleri bir gaz battaniyesine tutunamayacak kadar
diigiiktiir ve kimi zaman onlar igin séylendigini duyabi-
leceginiz, basinglan Diinya atmosfer basincinin milyarda
birinden gok daha diigiik olan “atmosferler” biiyiik oranda
mikro-goktag ve kozmik 151n ¢arpmasiyla yiizeyden sekmig
bagibog atomlardan olugur. Bu atomlar son derece seyrek
olduklanndan, bir bagka atomla garpigmak yerine uzaya
stiriiklenmeleri olasihg daha yiiksektir. Bu durum bir ge-
zegenin “ekzosfer”ini tanimlar. Cogu atmosferde, ekzosfer,
atmosferin zayif en dig bélgesidir, ama Ay ve Merkiir an-
cak bu kadarni edinebilirler.

Daha biiyiik yerbenzeri gezegenlerin kiitlegekimlerinin
daha giiglii olmasi, yogunluklan ve kimyasal bilegimleri sa-
yisiz siirecin sonucunda geligmig olsa da, gaza daha etkili
bigimde tutunmalanm saglar. [lk zamanlarda, daha aktif
olan giineg riizgan ilk atmosferlerin gogunu dagitmig ola-
bilir, ama volkanik faaliyetler bunlan yenileyecektir. Siire-
giden 6nemli bir siiregse, kisa dalga boyu giineg ultraviyole
1g1girun su buhan molekaiillerini hidrojen ve oksijene ayira-
bilmesidir. Hidrojen gok hafif oldugundan uzaya kagabilir
ve dolayistyla suyun bu “igilayngim” geri doniigii olmayan
bir siiregtir. Veniis ve Mars ilk bagtaki sularinin biiyiik
boliimiinii bu gekilde kaybetmiglerdir. Veniis, Diinya ve
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Tablo 4. Yerbenzeri gezegenlerin giiniimiiz atmosferleri; en
yaygin alti gazin miktan, toplam molekiil sayisinin yiizdesi
olarak ifade edilmig (Diinya atmosferinde su ¢ok degisken-
dir) ve yiizey basinc1 da Diinya'yla goreceli olarak verilmigtir.

Veniis Diinya Mars
CO, 96,5 N, 78,1 CO, 95,3
N, 35 0, 20,9 N, 2,7
SO, 0,015 HO  4ekadar Ar 1,6
H,O 0,01 Ar 0,93 0, 0,13
Ar 0,007 CO, 0,034 CO 0,07
H, (0,0025 Ne 0,0018 H,O 0,03
Yizey 92 Yiizey 1 Yizey 0,0063
basinci basinci basinc1

Mars'in giiniimiiz atmosfer bilegimleri Tablo 4'te 6zetlen-
migtir.

Ultraviyole 1giginin pargaladigi atmosfer molekiilleri,
“fotokimya” olarak tamimlanan bir dizi tepkimeyle, bagka
molekiillerle birlegebilir. Bu durum, &zellikle, gezegenin
yiizeyin yaklagik 100 kilometre yukansinda baglayan “ter-
mosferinde” olugur; termosferin bu adi almasinin nedeni,
bu katmanin ya molekiillerin pargalanmasinda ya da baz
elektronlanndan aynlmasinda kullanilan giineg ultravi-
yole enerjisiyle 1sinmasidir. Ikinci siirece iyonlagma adi
verilir ve iyonlar (Diinya i¢in agirhkh olarak oksijen ve
Veniis'le Mars igin karbondioksit) termosferin dig kesim-
lerinde, “iyonosfer” olarak adlandirilan elektrik iletkeni
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bir katman yaratacak kadar yogun olabilir. Bir giineg fir-
tinas1 Giineg'ten Diinya'ya plazma tagidiinda manyetik
alan bozulur ve iyonosferde radyo iletisimini kotii dere-
cede bozabilecek, hatta enerji kesintilerine yol agabilecek
aligilmadik akimlar olugur.

Atmosferin, kisa dalga boylu ultraviyolenin niifuz et-
medigi daha derin katmanlan fotokimyadan etkilenmez.
Burada hava ¢opunlukla (dogrudan Giineg'in 1sittif1)
yerle temas sonucunda sinir ve, bu nedenle, troposfer
adi verilen en alt katmanda atmosfer sicakhig1 yukariya
gikildikga diiger. Yukanya dogru gikildikga atmosfer ba-
sinc1 ve yogunlugu da diiger ve bu da atmosfer kiitlesinin
gogunu troposferin igermesi anlamina gelir. Troposferde-
ki bilegim, havayla kaya arasindaki kimyasal tepkimeler
(kimyasal aginmanin bir sonucu) ve &zellikle de (belki de
yalnizca) Diinya’da yagamin olugmasi sonucunda evrilebi-
lir. Diinya'da bitkiler ve ilkel tekhiicreli organizmalar be-
denlerini olugturmak igin giineg enerjisini ve atmosferde-
ki karbondioksiti kullanir ve ilk atmosferde yok denecek
kadar ender olan gaz oksijeni digan salarlar. Bitkiler ol-
masa, (bizim gibi) oksijen soluyan hayvanlar da olamazd.
Birazdan agiklayacagim gibi, sicaklik da simdikinden farkl
olurdu.

Troposfer tabanina yakin hava 1sindiginda genlegme-
si gerekir ve bu da onu hareketlendirir. Ardindan yiikse-
lir ve yerini yukandan gelen daha soguk havaya birakir.
Bu, (daha 6nceden gezegen mantosunda kargilagtiginiz)
1s1 taginiminin bir bagka 6megidir ve Diinya, Veniis ve
Mars'ta hava durumunu yénlendiren de budur. Dolagim
modeli gezegenin dénme hiz1 (Veniis'te yavag), atmosferin
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15. Veniis'iin 2.000 kilometre gapl giiney kutbu girdabimin “gé6zii”,
24 saat arayla gériintiilenmig olarak. Nokta, giiney kutbuna igaret
eder. Orta-kizil6tesinde kaydedilmig olan bu gériintiiler, yiizeyin 60
kilometre iizerindeki bulut tepelerini grmektedir. “G6z"iin merkezi
daha sicaktir (daha parlak gériiniir) ve bu da burada bulutlann aga-
giya, daha sicak ve derin diizeylere dogru gekildigini gosterir.

dénme hiz1 (Veniis'iin iist troposferinde gezegeninkinden
¢ok daha hizli) ve giindiiz-gece sicakhiklanndaki farkhlik
(Mars'ta yiiksek, Veniis'te diigiik) gibi etmenlere de bag-
I1 oldugundan, her birinde farkhdir. Sekil 15’te Veniis'iin
giiney kutbu iizerindeki karakteristik dolagim gésterilmek-
tedir. Diinya atmosferindeki sarmal firtina sistemleriyse,
aksine, genellikle tropikler yakinlarinda baglar.
Diinya’'nin atmosferi, katmanlannin karmagiklig1 ag1-
sindan da komgularindan farklidir. Veniis ve Mars'’ta si-
caklik troposferde irtifayla hizla diiser, sonra mezosfer de-
nen (1s1 taginiminin olmadig1) bir katmanda irtifayla daha
yavag olarak diiger ve ardindan termosferde ultraviyole
sogrulmasi nedeniyle irtifayla birlikte yiikselir. Yerben-
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zeri gezegenler arasinda, Diinya, troposferiyle mezosferi
arasinda, yaklagik 10-50 kilometre irtifa arasinda uzanan,
sicakhigin irtifayla birlikte arttigr bir katmaninin bulun-
masiyla tek 6mektir. Ozon molekiillerinin (termosfer ve
mezosferin gegirdikleri) 230-350 nanometre dalga boyu
ultraviyole fotonlanni sogurmasiyla 1sinan stratosferdir bu.
“Oksijen” dendiginde genellikle iki oksijen atomu (O,)
kastedilirken, ozon, tek bir molekiilde (O,) baglanmg iig
oksijen atomudur ve atmosferin daha yiiksek boliimlerin-
de, fotokimyasal tepkimelerle, oksijenden derlenir.

Seraetkileri ve ozon tabakasindaki delik

“Ozon tabakasindaki delik”ten ve “sera etkisi"nden
birgok insan haberdardir, ama genellikle, bunlan iklim
degisiminin ikiz sorumlulan olarak bir araya getirirler. An-
cak, ashinda ikisi birbirinden ¢ok farklidir.

Ozon tabakas: (bir tek) Diinya stratosferinde goriiliir
ve 230-350-nanometre ultraviyole giginin soguruldugu
yerdir. Bu diizeyde bir radyasyon 6nii kesilmedigi takdirde
deri kanserlerine ve genetik tahribata yol agabileceginden,
ozon tabakasi bizler ve yiizeyde yagayan 6teki canlilar igin
¢ok 6nemlidir. Etkili bir giineg engelleyici olarak gasirtici
derecede az ozon yeterlidir. Stratosfere dagilmig tiim ozo-
nu deniz seviyesindeki tek bir katmanda toplasaniz, yal-
nizca yaklagik 3 milimetre kahinhginda olurdu. Cok narin
bir perdedir bu, ve dolayisiyla, 1970’lerde ve 1980’lerde
Antarktika iizerinde stratosferin ozonunun yansim kay-
betmig oldugunun anlagilmasi1 6nemli diizeyde kayg yarat-
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t1 ve “ozon tabakasindaki delik"ten s6z edilir oldu. Bag-
lica neden, kloroflorokarbonlar (CFC'ler) denen sanayi
kimyasallanni igeren tepkimelere bagland: ve bu nedenle,
atmosfere sizmamalan igin, CFC'lerin eskisi gibi aerosol
sprey ve sogutucularda kullanilmasi yasaklandi. Antarkti-
ka “ozon deligi” ve Arktik iizerindeki daha kiigiik bir de-
lik su anda istikrarh durumdadir. Kutup bolgeleri diginda
ozon tiikenmesi yalmzca % birkag diizeyinde ve tropikler-
de saptanamaz diizeydedir.

Ozon konsantrasyonuyla ortalama kiiresel sicaklik
arasinda basit bir bag bulunmuyor. Ozon tabakasinin ile-
ri derecede tiikenmesi hayat1 gekilmez hale getirir, ama
iklim degigimiyle ya da kiiresel 1sinmayla ilgisi pek azdir.
Bir gezegenin troposfer sicakliginy, alt atmosferin kiziléte-
si 1gtnimint etkin bigimde sogurma diizeyi belirler. Bunun
nedeni, goriiniir giineg 1g1F1n1n yeri 1sitmasi ve 1sinan yerin
kiziltesi 1gtnimi yaymasidir. Atmosfer sicakhig iki etmene
baghdir: yerle temasi sonucunda aldigi 1s1 ve digan giden
kizil6tesi 1gtnimin ne kadanni sogurabildigi.

Gaz tiirlerinin gogu kizil6tesi 1ginim gegirir, ama iki ya
da daha ¢ok farkh element igeren molekiiller kizilétesini
oldukga giiglii bir bigimde sogururlar. Dolayisiyla, nitro-
jen (N,), oksijen (O,) ve argon (Ar) kizil6tesini sogurmaz,
ama su buhan (H,0), karbondioksit (CO,), kiikiirtdioksit
(SO,) ve metan (CH)) sogurur. Sicakhgin seranin igine
hapsedilmesiyle arasinda benzetme yapilarak, buna “sera
etkisi” denir. Veniis, Diinya ve Mars'in atmosferlerinde
dogal bir sera etkisi vardir. Biiyiik oranda muazzam kar-
bondioksit yiikii nedeniyle, Veniis iizerindeki atmosferik
sera etkisi, gezegenin yiizey sicakhgini, aksi takdirde ola-
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cagin 500° C gibi etkileyici bir diizeyde iizerinde tutar. Su
buhar ve karbondioksit Diinya'y1 yaklagik 30° C 1sitir; gok
ince bir karbondioksit zengini atmosferi bulunan Mars'in
sera 1sinmastysa yalnizca 6° C civarindadir.

Diinya'nin sera etkisi, sicakhigi, burada geligmis yaga-
ma uygun bir aralikta tutar. Bizzat yagamin vasita oldugu
sera etkisinin giicii, sicaklig1 dogru aralikta tutacak sekilde
degigmigtir. Dort milyar yil 6nce Giineg giiniimiizdekinin
yalnizca yaklagik % 70'i kadar parlak oldugundan, atmos-
fer giiniimiizdekinin aynsi olsaydi, Diinya ¢ok daha soguk
olurdu. Ancak, 4 milyar yil éncesinde atmosfer muhte-
melen ¢ogunlukla karbondioksitten olusuyordu ve giinii-
miizdekinden 100 kat daha yogundu, yani sera etkisi gok
daha giiglii olacakti. Yaklagik yanm milyar y1l 6nce, ilkel
suyosunlan sayesinde karbondioksit igerigi giiniimiizdeki
degerin on katina dek indi; dolayisiyla, sera etkisi de elbet-
te azalmig olmalidir. Serbest oksijen (O,) ilk olarak 2,7-2,2
milyar yil 6nce arasi bir zamanda ortaya gikt1 ve 250-200
milyon yil 6nce arasi bir donemde gu andaki konsantras-
yonunun % 170'i diizeyinde zirveye gikti. Diinya'daki ya-
samin atmosfer bilesimindeki degigimleri hem etkiledigi,
hem de bunlardan yararlandig: agikur.

Sanayi ¢aginin baglangicindan bu yana insan faaliyet-
leri atmosferi gesitli sekillerde etkiledi: ozonun tiikenmesi,
sanayinin havay kirletmesi vb. Ancak, bizi en ¢ok endi-
selendirmesi gereken, atmosfere karbondioksit salmamiz
ya da, daha dogrusu, geri salmamizdir; ne de olsa bu kar-
bondioksitin biiyiik bélimii daha dnceden organizmalar
tarafindan atmosferden alinip kémiir ya da petrol olarak
saklanmigtir. 1960'tan bu yana gegen 50 yilda atmosfer-
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deki karbondioksit miktan yaklagik % 20 (her dogal sii-
regten daha hizli) artmigtir ve héla artmaktadir. Bu “insan
kaynakl sera etkisi"nin kiiresel iklimde 1sinmaya yol ag-
mas1 kagimilmazdir. Sicakhklardaki birkag derecelik artig
ekosistemleri etkileyecek ve yerel hava durumlanni (kisa
vadeli sicaklik dalgalanmalan dahil) aginlagtirabileceketir.
Bir diger sonucuysa, agirlikh olarak suyun 1sindikga gen-
legmesi nedeniyle, kiiresel deniz seviyelerindeki yiikselme
olacaktir. Yani, atmosferimizdeki dogal sera etkisi iyi bir
sey olsa da, bu etkide goriilen insan kaynakli hizli artiglar
uvgarhifimiz agisindan felaket diizeyinde sonuglara neden
olabilir.

Dogal sera gaz etkisindeki, Giineg'in parlakliginin ya-
vag yavag artmasina karg1 denge olugturmug genel agamali
azalma arka planinda, Diinya ikliminde birgok dalgalanma
olmugtur. Yiizey sulannin biiyiik béliimiiniin (agin dmek-
lerdeyse tamaminin) dondugu Buz Caglan en iyi bilinen
omeklerdir. Bunlar atmosferden ok, eksen egikligindeki
ve eksenin dig merkezliligindeki degigikliklerin etkisinde-
dir. Mars'in yiizey neminde zaman igerisinde goriilen gar-
pic1 degigimler de muhtemelen benzer etkilerle agiklana-
bilir.

Bulutlar

Bulutlar son derece yansitici olduklarindan, atmosfer
ne kadar bulutluysa, o kadar giineg enerjisi dogrudan uza-
ya geri yansitilir. Ancak, bulutlu gékyiizii, atmosferin yere
ulagmayan giineg 15181 1s1s1m hapsetme kapasitesini artirir;
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bu nedenle, bulutlarin kiiresel sicakhk iizerindeki etkisi
karmagiktir. Veniis'in kesintisiz bulutlan, yiizeyini sera
etkisiyle pigmekten kurtaramamgtir.

Bulutlar, sicaklik ve basincin, atmosferin bazi unsur-
lannin sivi damlaciklar ya da buz pargaciklan olarak yo-
gugmasi igin uygun gartlan yaratmasiyla olugur. Yerbenzeri
gezegenlerde s6z konusu unsur genellikle sudur. Suyun
Veniis atmosferinin kiigiikk bir pargasini olugturmasina
kargin, troposferinin tepesinde, yiizeyin yaklagik 45-65
kilometre yukansinda siirekli bir bulut katmaninin olug-
masina yetecek kadar su vardir. Burada su buhan yaklagik
2 mikrometrelik damlaciklar halinde yogugur. Bunlar yere
diigemeyecek kadar kiigiik olduklarindan asih kalir ve ae-
rosol damlaciklar olarak tanimlanirlar. Atmosferdeki kii-
kiirtdioksit bunlann iginde géziildiigiinden, siilfiirik aside
déniigiirler. Ancak, size “Veniis'te siilfirik asit yagar” di-
yen biri gikarsa, yaniliyordur. Atmosfer dolagiminin dam-
laciklan yaklagik 45 kilometrenin altina indirdigi yerlerde
1s1 bunlann yeniden buharlagmasina neden olur ve yere
diisecek biiyiikliikte yagmur damlalarina déniigme olana-
g asla bulamazlar.

Yaklagik 6 kilometrenin iizerinde Diinya'nin bulutlan
gogunlukla kiigiik buz pargaciklan igerirler ve bu yiiksek-
ligin altindaysa gogunlukla su damlaciklan halindedirler.
Yagmur bulutlan ashinda gri degildir; 1131 perdeleyebilecek
kadar kalin olduklanindan 6yle gériiniirler. Mars’ta buluta
gorece ender rastlanir. Troposferinin biiyiik boliimiinde su
buzundan olugmuglardir; 80 kilometre civaninda, tropos-
fer/mezosfer sinin yakinlarindaysa karbondioksit pargacig
bulutlan gézlenmigtir.
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Kutup takkeleri ve okyanuslar

Atmosfer unsurlan yogugarak bulutlan olugturabile-
cekleri gibi, yiizeyde buz ya da siv1 olarak da yogusabilirler.
Giiniimiizde, Diinya, elbette sudan olugan okyanuslann
bulundugu tek yerbenzeri gezegendir. Kutup yakinlarinda
su donarak kutup takkelerini olugturur. Geng Veniis geze-
geni, (sonradan 1gilayngimla kaybedecegi) buharlagmig su
buharnnin filizlenmekte olan sera gaz1 etkisini artirarak gii-
niimiizdeki kavurucu sicakligin yolunu agmasindan énce,
iizerini okyanuslann kapladig: kisa bir donem yagamug ola-
bilir.

Ancak, Mars farklidir. Yaklagk 3,8 milyar yil &nce
algak kuzey diizliiklerinin tamamim kaplamig devasa bir
“Oceanus Borealis” diigiincesi 1990'larda ¢ok revagtayd.
Bu diigiince hala tartigmali olsa da, Mars'ta, Sekil 13'teki
gibi kanallarin aktif1 zamanlarda “deniz” denebilecek ka-
dar genig gollerin bulundugu olasihgin1 birgoklar kabul
edecektir ve bunlann bazi donmug kalinulan giiniimiize
ulagmig ve toz altina gémiilmiig olabilir (Sekil 10). Ancak,
giiniimiizde Mars"in kutup takkelerinde buz bulundugun-
dan hig kugku yoktur (Sekil 16). Bunlar, mevsimsel olarak
genigleyip daralan karbondioksit don sagagiyla, “daimi” bir
su-buzu igerirler.

Diinya'nin ve Mars"in kutup takkeleri atmosferle etki-
legirler. Aslinda, ya kar halinde bulutlardan yere inen ya
da dogrudan yer iizerinde yogusan, atmosferden “donmug”
gaz ¢okeltileridirler. Sicakhik yiikseldiginde kutup takke-
lerindeki maddeler ya eriyerek ve ardindan buharlagarak
(Diinya'da ve muhtemelen gegmigte Mars’ta su i¢in) ya da

93



16. Mars'in kuzey kutup takkesinin bahar baglan (solda) ve yaz or-
tasindaki (sagda) 1.500 kilometre genigligindeki goriintiileri. Yazin
karbondioksit donunun gogu ugunmug (buzdan buhara déniigmiig)
ve geriye yalnizca kalinti, “daimi” su-buzu takkesini birakmugtir.

dogrudan buzdan buhara ugunarak (Mars'ta giiniimiizde
karbondioksit ve su igin) atmosfere dénerler.

Ay ve Merkiir gibi havasiz gokcisimlerinde béyle den-
geler olugamaz ve, dolaysiyla, kutup takkeleri beklenmez.
Ancak, 1990’larda her iki gékcisminin de kutuplara yakin
kraterlerin igindeki siirekli golgeli bdlgelerinden radar sin-
yallerinin aligilmadik bir giigle yansidig1 kaydedildi. Bu du-
rum, regolit igerisinde tanecik halinde dagilmig su-buzuyla
uyumlu olacakti. Olasi bir agiklamaya gore, bu kraterlerin
zeminleri ¢ok soguk oldugundan, iglerine giren herhan-
gi bir bagibog molekiil genellikle “soguk tuzaklar”da yii-
zeye yapigir. S6z konusu suyun bu gokcisimlerinin 6zgiin
envanterinin pargast olmasi ille de gerekmez; sonradan,
gokcismine garpan kuyrukluyildizlarla gelmig olabilir. Bir
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insan kolonisi ya da hatta siirekli kullanilacak bir is bile
kurulacaksa, Ay'da su kaynag1 bulunmasi ¢ok énemlidir.
Kutuplar agikga en iyi olasiliktir ve 2009'da, bir uzay araci
siirekli golgeli olan bir kutup kraterine garptiginda olugan
bir piiskiirtii sorgucunda suyun varhg dogrulanmugtir.
Oteki uzay araglaninin elde ettigi kizilotesi tayflar, daha
genis bolgelerde, regolitte suyun ve sulu minerallerin bu-
lundugunu agia gikards; yogunluklan ¢ok diigiik olsa da,
bu durum, Ay'in eskiden samldig kadar tiimden barinila-
maz olmayabilecegi umutlarini giiglendirdi.

Déngiiler

I¢ kesim, yiizey ve atmosfer arasindaki etkilesim ve
aralarindaki bilegen déngiisii son derece énemlidir. Diin-
ya'nin “hidrolojik” déngiisii en tanidik émektir. Tek bir
dongii degil, birbirleriyle baglantili halkalar dizisidir. Te-
melde, okyanuslardaki su buharlagarak bulutlan olugtu-
rur ve sonra yogunlagarak yagmura ya da kara déniigiir,
bunlar da sonunda (nehirler ya da mevsimsel kutup tak-
keleri araciligiyla) yeniden okyanuslara déner. Su i¢ kisma
cekilebilir (dalma bélgelerinde derinlere ya da yere sizma
yoluyla daha si olarak) ve volkanlar yoluyla yeniden yii-
zeye gikabilir. Ayrica, kayayla kimyasal etkilegime girebilir
(kimyasal aginma) ve minerallerin iginde depolanabilir.
Avyrica, halkalan atmosferdeki karbondioksit, canli bitki
ve hayvanlar, ¢6ziinmiig karbondioksit, deniz kalkerleri,
hidrokarbon ¢6keltileri, volkan gazlan vb. arasinda gegen
6nemli bir “karbon déngiisii” de vardir.
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Daha ender ve farkh zaman 6lgeklerinde olugsa ve
aynca her halkanin géreceli 6nemi farkli olsa da, Mars'ta
da benzer dongiilerin oldugu kesindir. Veniis'te de, kar-
bondioksit ve kiikiirtdioksiti iceren, atmosferin agindirdig
yiizey kayalaninin zamanla lav akiglaninca gémiildiigii de-
rinliklerde gazlarin bir kez daha serbest kalip volkan agz-
lan yoluyla yeniden atmosfere kagtigi, muhtemelen daha
da yavag déngiiler olmasi muhtemeldir. Bu ¢ok-halkali ve
birbirleriyle baglantii déngiilerin karmagikliklanim ve za-
man 6lgeklerini kegfedip belgeleyene dek, her bir gezegeni
neyin “iglettigi” konusundaki anlayigimiz yetersiz kalacak-
tir.
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III. Bsliim

DEV GEZEGENLER

Dev gezegenler, Giineg Sistemi'ne hiikkmeden gékci-
simleridir — elbette, boyutun &nemli oldugunu diigiinen-
lerdenseniz ve Giineg'i gdrmezden gelmeye hazirsaniz.
Dért dev gezegen, Sekil 3'iin alt yansinda 6lgeklerine gére
gosterilmigtir; boyutlarinin yerbenzeri gezegenleri nasil da
golgede biraktig1 burada goriilmektedir. Uraniis'iin goriin-
tiisii Diinya yoriingesindeki Hubble Uzay Teleskobu'ndan
alinmug, 6teki dev gezegenlerse gezgin uzay araglarindan
goriildiigia sekilde verilmiglerdir. Yogunluklan yerben-
zeri gezegenlerden diigiik oldugundan, kiitle agisindan
hakimiyetleri o kadar ezici degildir. Jiipiter'in yogun-
lugu Diinya'nin yogunlugunun yalnizca % 24'i kadar,
Satiim'’iin yogunluguysa daha da diigiiktiir ve yeterince
biiyiik (ve tiimiiyle varsayimsal) bir kova suya birakildi-
ginda yiizebilecektir. Hepsinin ekvator diizlemlerinde hal-
kalar vardir, ancak yalnizca Satiim’le Uraniis'iin halkalan
Sekil 3'te goriilebilecek diizeydedir. Halkalar kat1 gériin-
seler de, aslinda yériingedeki sayisiz pargaciktan olugurlar
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ve son derece zayiftirlar. Bunlar dev gezegenlerin uydula-
niyla birlikte bir sonraki béliimde tartigilacaklar.

Geleneklere gore, dev bir gezegenin boyutu, bulutlannin
tepesinden baglayarak 6lgiiliir. Bulutlar gezegenin troposfe-
rinde olugur; bunun yukarnsinda, Diinya atmosferiyle ayni
sekilde simflandinlabilen, biiyiik oranda seffaf ve yogunlugu
giderek azalan katmanlar vardir. Dev bir gezegenin tropos-
ferinin tabaninin tanimlanmas giigtiir ve Jiipiter 6megin-
de bile hi¢ incelenmemigtir; 1995'te Galileo uzay aracinin
Jiipiter'e birakag bir girig aragtirma araci, basing (22 atmos-
fer) ve sicaklik (153 °C) yiiziinden dagilmasindan énce bu-
lut tepelerinin ancak 160 kilometre agagisina erigebilmigtir.
Muhtemelen, her dev gezegenin troposferi, gazla siv1 ara-
sinda higbir aynmin kalmayacag kadar yiiksek sicakhik ve
basinglarda, akigkan bir i¢ kesimle ig ice ge¢migtir. Elbette,
bir insanin iizerinde durabilecegi kan bir yiizey yoktur.

Dev gezegenler igin temel veriler Tablo 5'te verilmig-
tir. Doniig hizimin yiiksekliginin gekillerini diizlegtirmesi
nedeniyle, burada verilen kutup gaplan ekvator gaplan-
nin alandadir. Jipiter'in kutup gapi ekvator ¢apinin %
6,5, Satiim'iin kutup gap1 ise % 10 altindadir. Gaz igeri-
ginin diigiik oldugu ve daha yavag dénen Uraniis ve Nep-
tiin iginse bu fark yalnizca % 2 civarindadir (ve yerbenzeri
gezegenlerin her biri i¢in % 1’in alundadir).

i kisimlar

Dev bir gezegenin ig kesimini incelemenin basitbir yolu
yok, ama atmosfer bilegimini (% 99 hidrojen ve helyum)
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Tablo 5. Dev gezegenlere iligkin temel veriler. Kiitle birimlerinin Tablo 3'te yerbenzeri
gezegenler igin verilenin bin kat1 oldugunu unutmayin.

Kiitle/10*" kg Kutupgapt  Yogunluk Bulut tepesi Bulut tepesi
/km /10°kg m>  kiitlegekimi /m s?  sicaklign
Jiipiter 1,90 133.700 1,33 23,1 -150°C
Satiimn 0,569 108.720 0,69 9,0 -180°C
Uraniis 0,0868 49.940 1,32 8,7 -214°C

Neptiin 0,102 48.680 1,64 11,1 -214°C




ve genel olarak Giineg Sistemi'nin nelerden olugtuguna
dair genel bilgimizi kullanarak, 6lgiilmiig yogunluguyla ve
bundan gikardigimiz ig basinglarla uyumlu bir model olug-
turabiliriz. Her dev gezegende, atmosferin altinda, “siv1”
ya da “gaz”dan ¢ok “akigkan” demenin daha dogru olacag:
bir durumda, gogunlukla hidrojen molekiillerinden (H,)
ve helyum atomlarindan (He) olugan bir bélge olmalidir.
En merkezde muhtemelen kayalik bir i¢ g¢ekirdek vardir;
Jipiter ve Satiim'de bu kesim ii¢ Diinya kiitlesi, Uraniis ve
Neptiin'iin igindeyse yaklagik bir Diinya kiitlesi kadardir.
I¢ cekirdegin cevresinde, Jiipiter icinde yaklagik Diinya
kiitlesinin iki kati, Satiim’iin iginde belki alt1 Diinya kiit-
lesi, Uraniis'iin iginde on iki Diinya kiitlesi ve Neptiin'in
iginde on beg Diinya kiitlesi kadar boyutlarda, bilinmeyen
orantilarda su, amonyak ve metandan olugan, “buz"dan
bir dig gekirdek olmalidir. Bu dig ve ig gekirdeklerin ergi-
mig mi yoksa kat1 m1 olduklanni bilmiyoruz, giinkii basin-
c1 tahmin edebilsek de (Jiipiter'in merkezinde 50 milyon
atmosfer gibi afallatic1 bir diizey), bilegimi bilmiyoruz ve
(Jipiter'in merkezinde 15.000 °C ve iizeriyle Neptiin'iin
gekirdeginin dig kenarinda yaklagik 2.200 °C arasinda de-
gisen) olas: sicakliga iligkin ancak belli belirsiz bir fikrimiz
var. Metalik demirin kayadan ayngip merkeze dogru ¢6-
kerek bir ig-i¢ gekirdek olugturup olugturmayacag dahil,
maddelerin bu tiir agin gartlar altinda nasil davrandikla-
rina iligkin anlayiggmiz yetersizdir. Uraniis ve Neptiin'iin
gekirdekleri ayngmamug buz ve kaya karigimu bile olabilir.
Cekirdekler igin bu sayilar dikkate alindiginda, Uraniis
ve Neptiin'iin hidrojen ve helyum dig kesimleri igin, yak-
lagik 6.000 kilometre kalinliginda kaplamalar olugturacak,
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bir Diinya kiitlesinden biraz fazla bir yer kalmaktadir. An-
cak, “gaz devleri” Jiipiter ve Satiirn’iin ¢ekirdeklerini saran
hidrojen ve helyum értiileri gok daha derindir; strastyla 300
ve 80 Diinya kiitlesinin iizerinde. Hidrojenin modellenmesi
buz ya da kayaya kayasla daha kolay ve bilim insanlar1 2 mil-
yon atmosferden yiiksek basinglarda hidrojen atomlarinin
iyice sikignklanndan ve elektronlann artik belli atomlarin
etrafiyla stmirh kalmadiklanndan oldukga eminler. Bunun
yerine, ergimis metal gibi davranabilen bir hidrojen denizin-
de dolanabiliyorlar. Bu elektron hareketi serbestisi “metalik
hidrojen”in olaganiistii bir elektrik iletkeni olmasiru saglar.
Jiipiter'in gekirdegini saran metalik hidrojen kaplama (igin-
de biraz helyum erimig olarak) muhtemelen yaklagik 260
Diinya kiitlesi (Jiipiter'in toplam kiitlesinin % 80'i) kadar-
dir; Satiim'iin gekirdeginin etrafindaysa 41 Diinya kiitlesi
(Satiim’iin toplam kiitlesinin % 40'indan biraz fazlas1) gibi
daha miitevaz: bir oran olugturdugu digiiniilmektedir. Se-
kil 17°de Jiipiter’in tam ig yapisi gosterilmektedir.

Belki Uraniis istisnas: harig, hepsinin uzaya Giineg'ten
aldiklanndan daha fazla 1s1 yaydiklanna bakilirsa, dev
gezegenlerin i¢ yapilannin evrimi hala siiriiyor olabilir.
Jupiter'in kiitlesi gok yiiksek oldugundan, olusjumundan
bu yana iginde sikigmg ilksel 1sinin 6nemli bir miktanm
héla sizdinyor olabilir, ama Satiim ve Neptiin igin bu 1s1
fazlaligy, 1sinin gergekten igeride iretiliyor olmasi gerek-
tigini gostermektedir. Radyojenik 1s1 olamayacak kadar
biiyiik bir farktir bu, yani i¢ ayngma hala siiriiyor olabilir.
Ortalamanin istiinde yogunlukta maddenin igeriye dogru
yerlegsmesi (ve gevreleyen kaplama incelir, ama saflagr-
ken, bir i¢ kaplamanin geligmesine izin vermesi) kiitlege-
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17. Jipiter igerisindeki tahmini ig katmanlan gésteren kesit plan.
Baglica troposfer bulut tepesi bélgeleri (parlak) ve kugaklan (karan-
lik) etiketlenmigtir.

kimsel potansiyel enerjiyi 1siya doniigtiirecektir. Béyle bir
1s1 gekirdeklerin (ya da ig gekirdeklerin) biiyiimesinin siir-
mesinden ya da, yalnizca Satiim igin, helyum damlacik-
larinin metalik hidrojen kattnaninin iginde igeriye dogru
yerlesmesinden kaynaklaniyor olabilir.

Atmosferler
Bilesim

Dev gezegenlerin i¢ kesimlerine iligkin mantiksal spe-
kiilasyonlarin aksine, atmosferlerine iligkin anlayigimiz
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gozleme ve dlgiime daha fazla dayanabilmektedir. Bulutla-
rin ve iizerlerindeki katmanlarin bilegimi, farkli dalga boy-
larindaki giineg ipginin atmosfer igindeki gesitli derinlik-
lerde nasil sogurulduguna iligkin bilimsel alan olan optik
spektroskopi yoluyla olgiilebilir. Aynca, her bir derinlikte-
ki ortalama molekiil kiitlesi, bir uzay aracindan aktarilan
radyo sinyallerinde, gezegenin arkasinda gézlerden kaybo-
lurken goriilen sapma miktariyla da belirlenebilir. Aynca,
Galileo girig aragtirma arac, algaligi sirasinda Jiipiter'in
icinde gegitli olgiimler yapmigtir. Tablo 6'da dort dev
gezegenin atmosferlerinin kimyasal bilegimleri kargilagti-
rilmaktadir. Burada siralanan tiirlere ek olarak, her biri
eser miktarda etin (C,H,) igerir, Jipiter'de eten (C,H,) ve
hem Jipiter hem Satiim’de fosfin (PH,), karbonmonoksit
(CO) ve german (GeH,) vardir.

Uraniis ve Neptiin'de, en tepedeki siirekli bulut katma-
1 metan-buzu pargaciklanndan olugur. Jiipiter ve Satim
metan yogugmasi igin gok sicak olduklanndan, bunun ye-
rine amonyak-buzu pargaciklan yogugarak en iist bulutlan
olugturur. Bu {ist bulut katmanlan yaklagik 10 kilometre
kalinhgindadir ve altlannda “hava” muhtemelen yeniden
berraklagmaktadir. Hesaplamalar, Jipiter 6érmeginde, yak-
lagik 30 kilometre agapida amonyum hidrojen siilfirden
(NH,HS) olugan ikinci bir bulut katman ve bunun da yak-
lagik 20 kilometre agagisinda bu kez sudan (tepede buz, aga-
gida siv1 su damlaciklan) olugan igiincii bir katman olmas:
gerektigine igaret eder. Galileo girig aragtirma araci yaklagik
olarak dogru derinlikte olasi amonyum hidrojen siilfiir bu-
lutlan bulmug, ama su-buzu bulutlan bulamamugtir. Bazilar
modellerin yanhg oldugunu séyliiyor; bazlariysa aragtirma
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Tablo 6. Dev gezegenlerin atmosferlerinde saptanmig gazlar;
her birinin olugturdugu 6l¢iilmiig oran gosterilmektedir.

Jipiter Satim  Uraniis Neptiin

Hidrojen (H,) 0,90 0,96 0,83 0,80
Helyum (He) 0,10 0,03 0,15 0,19
Metan (CH) 3x10? 45x10% 0,023 0015
Amonyak (NH,) 3Ix 10+ 1x10* - -

Su (H,0) 4x 10t 2x10° - -
Hidrojen siilfir (H,S) (1 x 107  (2x107 - -

Etan (CH)) 6 x 10¢ 2x 107 - 1,5 x 10¢
Goériiniir bulutlar Amonyum Amonyum Metan Metan

aracinn kesintili su-buzu bulutlan arasindaki bir agikhga
niifuz etdgini. Satiim’de de ayni bulut katmanlan beklen-
mektedir, ama Satiirn’iin kiitlegekiminin daha diigiik olma-
st nedeniyle, araliklaninin iig kat daha fazla olacag diigiinii-
liiyor. Uraniis ve Neptiin'iin metan bulutlannin alandaysa
amonyum yiiklii bulutlann olmas: bekleniyor.

Jipiter'in amonyum bulutlannin tepesindeki atmosfer
basinci, Diinya'daki deniz yiizeyi atmosfer basincindan iki
ya da iig kat diigiik, 6teki dev gezegenlerdeyse bulut tepesi
basinci, Diinya'nin deniz yiizeyi basincina yakindir.

Dolagim

Jupiter'de ekvatora paralel kiiresel bir bulut gruplan
modeli kiigiik bir teleskopla bile goriilebilmektedir. Oteki
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dev gezegenlerde de benzer bir model daha kiigiik dlgekte
yinelenir. Atmosferlerinin bu goriiliir kissmlannin dolagi-
minda Giineg'in 1s1s1 bir rol oynuyor olmali, ama, gériiniige
bakilirsa, enerjisini daha gok ig 1sidan aliyor ve hizh do-
niiglerinin etkisi altinda.

Geleneksel olarak, karanlik gruplar “kugaklar” ve ara-
lardaki parlak gruplar da “bélgeler” olarak adlandirilir.
Juipiter'deki baglica kugak ve bolgelerin adlan Sekil 17°de
verilmigtir. Referans alinabilecek kat1 bir yiizey bulunma-
digindan, dev gezegenlerde riizgar hizlan gezegenin orta-
lama déniig hiziyla goreceli olarak 6lgiiliir. Jiipiter’de bulut
tepesi riizgan, Ekvator Bolgesi'nin biiyiik bélimi boyun-
ca, saniyede |30 metreye dek ulagabilen bir hizla doguya
dogru eser. Kuzey ve Giiney Ekvator Kugaklan'nin komgu
kenarlarinda da bu hareket gériiliir, ama Tropik Bélgelere
ulagilana dek, her kugak boyunca ekvatordan uzaklik art-
tikga riizgar hiz1 diiger ve sonunda tersine déner; Tropik
Bolgelere ulagildigindaysa riizgarin yénii yeniden tersine
déner ve kutup bolgelerine dek her kugak ve bélge boyun-
ca tersine déniiglerle siireg yinelenir.

Jupiter'in bolgelerinde atmosfer ¢ogunlukla yiikselir ve
bu da yukarilarda, dogal olarak parlak gériindiikleri yerde
amonyum bulutlarinin yogugmasina yol agar. Kugaklar-
daysa, aksine, atmosfer gogunlukla ¢éker ve bulut tepe-
lerini daha karanlik gériindiikleri bir derinlige dogru agag
geker. Jiipiter'de bu modele dair yerel istisnalar saptanmig-
tir ve genel anlamda yiikselen bélgeler ve ¢oken kugaklar
kurali, atmosfer dolagimlarinin anlagilmasi daha zor ote-
ki dev gezgenler igin gegerli goriinmemektedir. Bélge ve
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kugaklann gériiniirliigini etkileyip karmagikhigi artiran
etmenlerden biri de bulutlara renk katan ve fotokimyasal
tepkimelerin sonucu olmas: beklenen eser miktardaki bi-
lesiklerin mahiyet ve miktarlannin yeterince bilinmemesi-
dir. Jiipiter'in gesitli san ve kirmiz1 tonlarinin kaynagi, (ya
hidrojen siilfir ya da amonyum hidrojen siilfiirden foto-
kimyasal olarak ¢oziilen) kiikiirt, (fosfinden) fosfor ya da
(amonyumdan fotokimyasal olarak olugan, N,H,) hidrazin
olabilir.

Renk farklilagmalan Satiim’iin atmosferinde daha ki-
ciik olgektedir ve kugaklarla bolgeler modeli daha az 6ne
cikar. Ancak, riizgar hizlan daha yiiksektir; ekvatorun her
iki tarafinda, 10° boyunca, saniyede 400 metreyi agan, do-
Buya dogru esen riizgirlar hakimdir.

Hem Jiipiter hem de Satiim’de donen firtina sistemleri
iyi bilinmektedir. Aralarinda en inlisi, Jipiter'in Biyiik
Kirmiz1 Leke’sidir. Bu sistem Sekil 3'te, Giiney Ekvator
Kugapr'yla Giiney Tropik Bolgesi arasindaki sinira otur-
mug oval bir yapi olarak gériilebilir. Dogudan batiya dogru
26.000 kilometre boyunca uzanir, sarmal bir yapidadir ve
saatin ters yoniinde déniigii yaklagik alt1 giin alir. En azin-
dan 1830’lardan bu yana teleskopla gézlemlenebilmekte-
dir. Hem Jiipiter (Sekil 7’deki Giiney Iliman Kugak boyun-
ca bakiniz) hem Satiim’de, gesitli 6lgeklerde daha kiigiik
firtinalar segilebilmektedir. Yaklagik olarak her otuz yilda
bir, kuzey yankiiresi yazi sirasinda ekvatorun yakinlaninda
beyaz bir nokta olarak baglayan, ama bir ay igerisinde tiim
kiireyi kugatacak kadar yayilabilen ve sonra da yavag yavag
gozden kaybolan dev bir firtina sistemi Satiim'iin goriintii-
stinii bozabilmektedir.
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Jiipiter ve Satiim sarims1 bir tondayken, Uraniis ve
Neptiin mavimsi-yegil renkte goriiniir. Bunun nedeni,
bulut tepelerini, 15181n daha uzun (kirmiz1) dalga boylarim
soguran, iistteki bir metan gaz1 derinligi arasindan gérme-
mizdir.

82,1 °Cllik eksen egimi nedeniyle, Uraniis'te mevsimsel
farkliliklar agin diizeydedir. Omegin, su ana dek Uraniis'i
ziyaret etmig tek uzay araciolan Voyager 2 1986'da gezege-
nin yanindan gegtiginde giiney kutbu giineg 15181 igindey-
di ve kuzey yankiirenin biiyiik boliimii onlarca yillik bir
karanlhga biiriinmiigtii. Voyager'in gériintiilerinde giiney
yarikiire hayal kinci derecede donuk gériiniiyordu, ama
Uraniis yih ilerleyip Giineg yiikselmeye ve daha genig bir
enlem araligim kapsamaya bagladikga, kiire 6teki dev ge-
zegenlere daha fazla benzemeye bagladi (Sekil 18). Uraniis
2007'de ekinoksundan gegti ve giiney kutbu, arkasindan
agamali olarak giiney yarikiirenin geri kalaniyla, 2028'de
giiney kig1 ortasinda doruga ulagacak uzunssiireli bir karan-
liga kaymaya bagladi.

Voyager 2 1989'da Neptiin'iin yanindan gegip onu ay-
nntih olarak gozler éniine serdiginde, gezegen Jiipiter'in
mavi bir versiyonuna benziyordu. Ekvatorun hemen giine-
yinde, Jiipiter’deki inlii kuzenine atifla “Biiyiik Kara Leke”
denen, kara bir leke geklinde dev bir firtina sistemi bile
vardi. Ancak, bu sistem daha kisa dmiirlii gikty; 1994'e ge-
lindiginde kayiplara karigmigt1. Jiipiter ve Satiim'dekinin
tersine, Neptiin'deki ekvator riizgar akimi batiya (geze-
genin déniigiiniin tersine) dogru eser; Sekil 18'de, Biiyiik
Kara Leke’nin daha kiigiik, daha giineydeki lekeye gore
batiya dogru kayigina baktiginizda bunu gorebilirsiniz.
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Manyetosferler

Dev gezegenlerin hepsinin giigli manyetik alanlan
vardir. Bir gezegenin manyetik alaninin geleneksel 6l-
giitii olan “manyetik dipol momenti” Neptiin'de Diin-
ya'ninkinin 25 katidir. Uraniisiinki 38, Satiim'iinki 582
ve Jiipiter'inki de 1.949 kat daha biiyiiktiir. Bu alanlarin
olugabilmesi igin her gezegenin bir tiir iletken hareket-
ten gegen, elektrik iletkeni sivi bélgesinin bulunmasi
gerekir. Manyetik alanlan bulunan iki yerbenzeri ge-
zegende (Merkiir ve Diinya), bunun agiklamasi, demir
gekirdeklerin akigkan kaplamasidir. Jiipiter ve Satiim'iin
manyetik alanlan, muhtemelen, gezegenlerin gorece
hizli déniiglerinin harekete gegirdigi metalik hidrojen
katmaninda iiretilmektedir. Uraniis ve Neptiin'de meta-
lik hidrojen igin basing gok diigiik oldugundan, manyetik
alanlannin agiklanmasi daha zordur, ama bunun nedeni,
muhtemelen, dig gekirdeklerinin elektrik ileten “buz”u
igerisindeki harekettir.

Bir gezegenin manyetik alaninin bulunmasinin (Mer-
kiir ve Diinya igin de gegerli olan) énemli bir sonucuy,
gezegeni Giineg'ten gelen manyetik alan hatlarinin ge-
nellikle niifuz edemedigi bir bolge iginde sarmalamasi-
dir. Bu bélgeye gezegenin “manyetosferi” denir. Giineg
riizgarindaki yiikli pargaciklarin (agirhkh olarak protonlar
ve elektronlar) yollanni1 Giineg'in manyetik alam belirler,
ama sonra gezegenin manyetosferinin “yay goku”na garpa-
rak gezegenden saparlar.

Yiiklii pargaciklar, bazen, ozellikle de uzun manyetik
kuyruktan sizarak, Giineg'ten gezegene ulagabilirler. Ku-
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18. Ustte: Agustos 1998 (solda) ve Temmuz 2006'da (sagda) Hubble
Uzay Teleskobu'nun gérdiigii haliyle Uraniis. Gezegenin ekseninin
yoneliminde Giineg'e goére degigim, atmosferik gruplagma &riintii-
siinden goriilebilmektedir. 1998'de, giiney kutbu etrafindaki bolge
hala giineg 15181 igindeydi, ama 2006'ya gelindiginde ekseni Giineg'le
neredeyse diiz gizgiye gegmigti. Halkalann ve i uydulardan bazla-
nmun da fark edildigi 1998 gériintiisiinde, kuzey ugta yiiksek, parlak
bulutlar gériilebilmektedir. Halkalar 2006’da diiz gizgide ve goriin-
mezdiler, ama onlann yerine diizenli uydulardan birini (Ariel) ve
golgesini gorebiliyoruz. Altta: Neptiin'iin, 1989'da gezegene yakla-
i1 sirasinda Voyager 2 tarafindan alhinmig iki gériintiisii; neredeyse
tam olarak bir gezegen déniigii arayla kaydedilmiglerdir. Biiyiik Kara
Leke ve baglantih yiiksek, parlak, nitrojen sagakbulut demetleri
goze garpmaktadir. Genel gizgili yapiya ve daha giineydeki daha kii-
giik bir kara lekeye de dikkat ediniz.
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tuplann yakinlannda bunlar alan hatlan boyunca atmos-
ferin tepesine dogru yénlendirilebilirler ve gékyiiziinde,
Diinya’da iyi bilinen ve ayrica Jiipiter ve Satiim’de de goz-
lenen, “Aurora” adli igimalara neden olurlar.
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IV. Bslim

DEV GEZEGENLERIN
UYDU VE HALKALARI

Halkalar ve biiyiik bir uydu ailesi, dért dev gezegenin
hepsinde goriilen 6zelliklerdir. Aralarinda etki ve olgek
farkhliklar: bulunsa da, her halka-uydu sisteminde benzer-
likler farkliliklardan fazladir.

Halka-uydu sistemleri

Dev gezegenlerin hepsinin dig uydularinin gogu dig
merkezli yoriingelerde, genellikle de gezegenlerinin dé-
niigiiniin ters yoniinde hareket eder. Dahasi, bu yériinge-
lerin birgogu, gezegenin ekvatoruna gére »30° egilimlidir.
Kiitlegekimlerinin (en fazla 100 kilometre ve daha sikhikla
yalnizca birkag kilometre uzunlukta olmalari nedeniyle)
onlari kiiresellegtiremeyecek kadar diigiik olmasi gergegin-
den ayn olarak, yériingelerinin tipik olarak dig merkezli,
ters ve egik olmasi nedeniyle, bu gékcisimlerine “diizen-
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siz uydular” denir. Diizensiz uydular en kalabahk simfi
olugturur; son sayimda, Jiipiter'in yoriingesel yan-biiyiik
eksenleri 105’le 400 Jiipiter yangap: arasinda degigen 55,
Satiim'iin yoriingeleri 184’le 417 Satiim yarigap: arasinda
degigen 38, Uraniis'iin 167-818 Uraniis yarigapinda 9 ve
Neptiin'iin de 223-1.954 Neptiin yarigap: arasinda degi-
sen 6 adet bu tiir uydusu vardi. “Diizenli uydular”, nere-
deyse dairesel diiz yoriingelerde biiyiik uydulardir, geze-
genlerine ¢ok daha yakindirlar ve egimleri ¢ok diigiiktiir.
Jupiter'in, yoériingesel yan-biiyiik eksenleri Jipiter yariga-
pinin 5,9'uyla 26,3l arasinda degigen 4 adet (Galileo’nun
kegfettikleri) bu tiir uydusu bulunmaktadir. Bunlar hafife
alinamayacak diinyalardir ve jeolojik agidan yerbenze-
ri gezegenlerle birgok ortak yonleri vardir, ama, elbette,
IAU’nun gezegen tanimina uymazlar. Satiim igin say1 8
(biri hari¢ hepsi Jipiter'inkilerden 6nemli oranda kiigiik
ve yoriingeleri 3-59 Satiim yangapindadir) ve Uraniis igin
5'tir (5-23 Uraniis yarigapinda). Neptiin'in Triton adin-
da, yériingesi 14 Neptiin yarigapinda ve ters yériingede
degilse “diizenli” olarak gériilecek bir biiyiik uydusu var-
dir. Triton dahil diizenli uydularin hepsinde gériilen ortak
bir 6zellik, gelgit giiglerinin iizerlerinde gok biiyiik bir et-
kisi olmasi nedeniyle senkronize dénmeleri, yoriinge bagi-
na bir kez dénmeleri ve bu nedenle (Diinya’nin Ay" gibi)
gezegenlerine hep ayn yiiziin déniik olmasidir.

Daha yakinlara baktigimizda, “i¢ ayciklar” olarak ay-
nlmalan uygun olacak, diizensiz gekilli dokiinti yiginlan
buluruz. Bunlarin yériingeleri dairesel, diiz, ekvatoraldir.
Halkalan olugturan pargaciklar da éyledir ve bazi ig aycik-
lann yériingelerinin halkalar igerisinde yer aldig1 diigiiniil-

112



diigiinde, biiyiik bir halka pargacifiyla kiigiik bir ig aycik
arasinda muhtemelen higbir temel fark yoktur. Jiipiter'in
bilinen ig aycik sayisi yalnizca 4'tiir, ama Satiim’de, yoriin-
geleri en i¢ diizenli uydularin yériingeleri arasinda yer alan
7 tanesi de hesaba katuldiginda, say1 14'tiir. Uraniis igin
say1 13, Neptiin iginse 6'dir.

Halkalarin geniglik ve sayilan gezegenden gezegene de-
gisir; aralaninda en g6z alici olanlar Satiim'iin halkalandir,
ama genel olarak kalinhiklant 20-30 kilometreden fazla de-
gildir. Cogunlukla, gezegenlerine “Roche sinin” —igerisin-
de herhangi bir biiyiik gbkcisminin gelgit giigleriyle parga-
lanmasi gereken sinir— olarak bilinen bir mesafeden daha
yakindirlar. Halkalarin ¢ogu, gezegene fazla yaklagmig bir
uydu ya da kuyrukluyildizin, gelgitin saptirmasindan ar-
takalmig dokiintiisii olarak goriiliir, ama baz1 daha kiigiik
halkalarin yakinlardaki uydulardan uzaya savrulmug ya da
garpma darbeleriyle digan atilmig pargaciklardan olugtugu
agiktir.

Satiim’iin halkalar1 buzdan olugmugtur ve iizerlerine
diigen giineg 1g13imin yaklagik % 80’ini yansitirlar. Etkileyi-
ci gériiniiglerine ragmen (Sekil 3), iglerindeki maddelerin
hepsi bir araya getirilse, ancak 100 kilometre ¢apinda bir
gokcismi olugturabilir. Halka pargaciklan bireysel olarak
dogrudan gériintiilenmemistir, ama gezegenlerinin golgesi
lizerlerine diigtiigiinde, halkalarin soguma hizi, Satiim’iin
halkalannin ¢ogunlukla 1 santimetreyle 5 metre arasi bo-
yutta pargaciklar oldugunu gosterir. Jiipiter'in ¢ok daha
kiigiik halkalanysa, aksine, biiyiik oranda, yansitma diize-
yi Satiim'lin halkalanndaki parlak buz yiginlarindan gok
daha diigiik olan, mikrometre boyutunda pargaciklardan
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olugur. Uraniis ve Neptiin'de halka maddeleri giineg 151-
gim iyi yansitmaz (Jipiter'in halka maddeleri gibi), ama
(Satiim'iin halka maddeleri gibi) boyutlan ¢ogunlukla
santimetrelerle metreler arasindadir.

19. Satiim'iin halka sisteminin bir pargasinin 5.000 kilometre genis-
ligindeki goriintiisii, 27 Temmuz 2009'da Cassini tarafindan gériil-
diigii haliyle. Bu dlgekte, gezegenin (sagda, gorig alanimin diginda)
etrafindaki halkalann kavisi giigliikle ayirt edilebilmektedir. Halka-
lar en fazla giineg 1gigin, pargaciklann en sikigik oldugu yerde yan-
sitir ve pargaciksiz bogluklann arasindan siyah uzay gériilmektedir.
En genig boglukta, 28 kilometre ¢apinda bir ¢oban uydu olan Pan
goriilebilmektedir. Pan bu boglugun biiyiik bélimiinii temizleme-
nin yani sira, bogluk igerisindeki sig ve kesintili halkalan da etkiler.
Pan'in gélgesinin sag tarafindaki halkalar iizerindeki siradigi uzunlu-
gunun nedeni, bu gériintiiniin Giineg'in halka diizlemine gok yakin
oldugu bir zamanda kaydedilmesidir.
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Yériinge rezonansi, halkalarla yériingeleri bunlann
arasinda yer alan ig ayciklar arasinda karmagik bir kiitlege-
kimi etkilegimine neden olur (Sekil 19). Bazilarinin halka-
lardaki bogluklarin birgogunu temizlemeleri ve &tekilerin
de yoriingeleri onlarin yoriingelerinin hemen iginde ya da
hemen diginda bulunan 1 halkalar olugturmalan, bunla-
nin bigimlerini bozmalar1 ve korumalar nedeniyle bunlara
genellikle “goban uydular” denir.

Genel olarak, halkalar gezegene diizenli uydulara ki-
yasla daha yakinda yer alirlar, ama Satiim, en i¢ diizensiz
uydularindan biri olan Phoebe’nin yériingesinin etrafinda
merkezlenmig, karanlik, tozlu maddeden olugma daginik
bir dig halkasinin da olmasiyla, istisnadir. 2009'da, uzay-
daki kizilétesi bir teleskopla kegfedilmig olan bu halkadaki
maddelerin heniiz anlagilmamig bir yolla Phoebe’den gel-
mekte oldugu sanilmaktadir.

Dikkate deger uydular

Bir zamanlar, hemen herkes, dig gezegenlerin uydula-
n arasindan en biiyiiklerin bile donuk nesneler olmalanm
beklerdi. Carpmalann etkisiyle leke leke olmug eski buz
toplan olarak, dig Giineg Sistemi'nin bombardiman tarihini
kaydedecekler, ama kargihkh yoriinge evrimini incelemek
istemiyorsaniz, bagka bir ilgi gekici yanlan olmayacakti. 2
Mart 1979'da, California Universitesi'nden Stanton Peale
(iki meslektagiyla birlikte) Jiipiter'in en igteki Galileo uy-
dulan Io ve Europa arasindaki tam 2:1'lik yériinge rezo-
nansinin lo'nun geklinde, igini ergitecek diizeyde bir gelgit
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carpitmasiyla sonuglanmas1 gerektigini belirttigi bir bildiri
yayimlayana dek, standart gériig buydu. Yogunluk tahmin-
lerinden ve yiizeylerinin spektroskopla analizinden, agirlikl
olarak buzdan olugan 6teki uydularin aksine, lo’'nun kayalik
bir kabugunun oldugu zaten biliniyordu. Ergime sicakliginin
cok daha yiiksek olacag: kayalik bir gékcisminin ergimig bir
i¢ kesiminin olacagiu 6ne siirmek son derece ciiretkar bir
adimdu. Birkag yil sonra, Voyager | uydunun yanindan gegip
tepesinde 300 kilometre yiiksekliginde figkirma sorguglan
bulunan, patlayarak piiskiirmiig volkanlarin resimlerini ak-
tarmasaydi, bu iddiaya inanan gikmayabilirdi.

Gelgit kaynakh 1sitmanin en giiglii oldugu uydu lo olsa
da, aymu siireg gesitli bagka uydulan da etkiler ve daha bir-
coklan da eski gelgitsel 1sinma dénemlerinin igaretlerini
tagir. Bu da gegitliliklerini artinp jeologlar agisindan ilgi ge-
kici olmalarina yol agar. Cogunda yalnizca gekirdegin ka-
yadan olugmasina ve etrafinda kalin bir buz mantosunun,
yiizeydeyse belki de kimyasal agidan ayn bir buzlu kabugun
bulunmasina aldirmazlar. Dhg Giineg Sistemi’ne hikim olan
diigiik yiizey sicakliklan (Jipiter'in uydulan igin -140 °C ile
Neptiin'iin uydulan igin -235 °C arasinda) alanda, buzun
mekanik 6zellikleri ve ergime davranug, i¢ Giineg Siste-
mi'ndeki kayanin davranigina gok yaklagir. Diger bir deyis-
le, bu gokcisimleri yerbenzeri bir gezegenin hem davramig
hem yapisinu sergilerler; yalmizca, gekirdekte demir yerine
kaya ve kabukla mantoda kaya yerine buz vardir.

Buzsuz ve demir gekirdeginin etrafi kayalik kabuk ve
mantoyla sanh olan lo istisnadir ve, yoriingesi Jiipiter yeri-
ne Giineg'in etrafinda olsaydi, yerbenzeri bir gezegen ola-
rak simiflandinlabilirdi. Europa ise melezdir ve Io’ya benze-
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yen, 100-150 kilometre buz altina gémiili bir yapisi vardir.
Burada hem bu ikisini, hem de beni en ok etkileyen baz
bagka uydulan anlatacak ve daha aktif mekler iizerinde
yogunlagacagim, ama kraterlerle lekelenmig buz toplannin
bile bir zamanlar tasavvur edilen sikici kiirelerden gok
daha ilgi gekici olduklan anlagildi.

Io

Io bizim Ay'imizdan yalnizca biraz daha biiyiik (capt
3.642 kilometre) ve yogundur, ama ikisi birbirlerinden
daha farkh olamazlardi. Io’'nun arazisi volkanik siireglerle
o kadar hizli yiizeye gikmugtir ki, tek bir garpma krateri bile
goriilmez; oysa, Jiipiter’in kiitlegekiminin bagibog cisimleri
igeriye dogru yénlendirmesi, yoriingesi Europa’nin 6tesin-
deki son derece kraterli uydulan Ganymede ve Callisto'ya
kiyasla Io'ya daha fazla cismin garpmasina yol agmaliyd:.
1979'da, Voyager I'in ilk renkli yakin gekim lo gériintiile-

'd incelendiginde san renk tonlan, bir¢oklanny, yiizeyinde
fark edilebilen yuvarlak lav akiglannin kiikiirtten olugtu-
gunu diigiinmeye yoneltti. Ancak, artik Io'nun volkan fa-
aliyetlerinin ergimig silikat madde (gergek “kaya”) igerdigi
kabul ediliyor. Aktif alanlar digindaki siddetli soguga rag-
men, piiskiiren volkan agizlannin kalbinde kaydedilen s1-
cakliklar 1.000 °Clyi fazlasiyla agiyor. Digan kagarak Sekil
20'deki gibi patlayic1 piiskiirmelere neden olan gaz gogun-
lukla kiikiirtdioksittir (Diinya'daysa gogunlukla su buhan
olacaktir) ve hem kiikiirt hem kiikiirtdioksit yiizeyde Io’ya
rengini veren “don” halinde yogusur.
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20. Yukanda: Mart 2007'de, Jiipiter'in yanundan gegen, Pliiton hedef-
li New Horizons ugugunun gordiigii haliyle, lo’nun hilal gériintiisiinin
bir pargasi. Gece tarafinda, Tvashtar kalderas: denen bir yerdeki vol-
kan agzindan gikan sorgug 300 kilometre yiiksekligine eristiginden,
iist kusrmu giines ig1g1 alandadir. Kaynaginda giigliibir panila gériilebilir
ve sorgucun golgede kalan alt kism Jiipiter'den yansiyan igikla hafifce
aydinlanir. Altta: Tvashtar'in sekiz yil 6nce Galileo yériinge araciyla
goriilen 250 kilometre genigligindeki goriintiisii. Giineg 15181 soldan
gelmektedir. En koyu renk madde yakin tarihli lav akiglandir ve yuka-
n sol yakinlanndaki, dogudan batiya uzanan parlak gizgi de bir volkan
yanigindan piiskiirmekte olan akkor lavdr.
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lo, Jiipiter'in manyetik alaninin sinirladign bir yikli
pargaciklar kugap igerisinde yer almaktadir. Burada rad-
yasyon Oylesine giddetlidir ki, NASA'nin Galileo ugugu-
nun denetmenleri uzay aracinin lo'ya yeniden yaklagma-
sina izin vermediler; bu nedenle, lo'nun ancak kiigiik bir
boliimd, birkag yiiz metrenin altindaki boyutta aynntilann
goriilebilecegi kadar iyi goriintiillenebilmigtir. En aynntili
goriintiilerde pikseller yalnizca 10 metre uzunluktadir ve
bunlarda bile higbir garpma kraterine rastlanamamugtir.

Io'nun giiniimiizdeki volkan faaliyetleri diizeyi uzun
vadeyi temsil eder nitelikteyse, tiim kabugu ve mantosu
birgok kez geri déniigmiig olmalidir. Daha eski yiizeylerin
lav akiglariyla ve piiskiirme sorguglarinin dékiintiileriyle
ortiillmesi ve kiiresel diizeyde ortalama olarak yilda birkag
santimetre hizla gémiilmesi, carpma kraterlerinin biiyiik
bir hizla, higbiri gériinemeyecek gekilde gézden saklanma-
sina yol agmaktadir. Io'nun bir dig buz katmani1 olmugsa
bile, volkan faaliyetleri bu katmani goktan buharlagtirmig
ve, lo’'nun kiitlegekimi su buharini ya da bagka hafif gazlan
tutamayacak kadar zayif oldugundan, uzayda kaybolmasi-
na izin vermigtir. Bir volkan bilimci igin ne kadar da biiyi-
leyici bir yer; tabii, hagin radyasyon ortami lo’nun yiizeyini
insan kegiflerine tiimiiyle diigmanlagtirmig olmasaydi.

Europa

Benim gézdem (3.130 kilometre gapl) Europa'dir.
1980 ve 1981'de, Voyager uydunun yanindan gegerken
alinan gérintiiler yiizeyinin ¢atlamig yumurta kabuguna
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benzedigini gésteriyor ve pek az garpma krateri goriiliiyor-
du. Gelgit 1s1sinin Europa’nin buzlu dig katmanini Io'daki
kadar hizli olmasa bile bir gekilde yeniden bigimlendirdigi
agikti. Galileo ugugunun daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriin-
tileri karmagik bir yiizey tarihgesini gozler oniine serdi ve
aligilmadik derecede sert bir tartigma baglatti. Europa’'nin
yiizeyinin agirhikh olarak su-buzundan olugtugu zaten ga-
yet iyi bilinmekteydi ve kiirenin genel yogunlugu, buzlu iist
kabugun yaklagik 100-150 kilometre kalinhginda olmasi
gerektigini ve altinda daha yogun, kayalik bir i¢ kismin bu-
lundugunu gésteriyor. Ancak, yogunluk savlan, kati buzla
sivi suyu ayirt edemiyor. Diigiik sicakhig1 nedeniyle yiizey
buzu giiglii ve gevrek. Tartigma, yiizeyin altindaki “buz”un
durumu hakkindaydi. Kayaya dek tiimiiyle donmug muy-
du, yoksa alt kisim sivi halde ve yiizen bir buz kaplamayla
ortiili miydi?

Ikinci seenek daha fazla oranda igsel gelgit 1sis1 ve,
aynica, buzun altinda kiiresel gapta bir sivi su okyanusu
gibi egzotik bir kavram gerektirmektedir. Bana gére, Se-
kil 21'deki gibi gériintiilerin sundugu kanitlar buzun ge-
nel olarak ince, yalmzca birkag kilometre oldugunu ve,
dolayisiyla, su iizerinde yiiziiyor olmasi gerektigini agikga
gosteriyor. Ancak, Galileo'nun Jiipiter sistemindeki y6-
riinge turu sirasinda goriintiileme ekibindeki giiglii bir lobi
grubu, yillarca, yiizey &zelliklerini kalin buz katmaninda-
ki kat1 hal 1s1 taginiminin yénlendirdigi siireglerin sonucu
olarak agiklamaya galigmakta israr etti.

Su anda Europa’nin jeolojisinin temeli konusunda ge-
nel kabul géren gériig, en iyi, Sekil 21’e gonderme yapi-
larak agiklanacaktir. Burada, 100 metrelik yarlarla kuga-
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tilmig sayisiz yiiksek buz “sal” goriiliiyor. Sal yiizeylerinin
karakteristik ozelligi, gesitli ydnlerde uzanan bir gikintilar
ve oyuklar 6riintiisiidiir. Sallar arasinda doku daha diizen-
sizdir ve agik bir 6riintii g6zlenmez. Europa’nin sallara bo-
liinmemis ve yiizey ériintiisiiniin kesintisiz ¢ikint1 ve oyuk-
lar oldugu (bu bolgenin étesinde) genig kesitleri var. Sekil
21'deki sallann bu tiirdeki arazinin kink pargalan oldugu
agiktr. Cikinti ve oyuk oriintiisiiniin nedeni, muhteme-
len, Europa’nin 3,6 giinliik yériinge dénemiyle gakigan bir

21. Europa’nin Conarama Chaos bélgesinin bir pargasinin 42 kilo-
metre genigligindeki yakin gekim goriintiisii; burada, alttaki okya-
nustan gelen eriyik, bélge yeniden donmadan énce buz sallannin
birbirlerinden aynlmasina olanak tamimignr. Giineg 11 sagdan
gelmektedir.
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gelgit dongiisiinde gatlaklarin agilip kapanmasidir. Kiire-
sel diizeyde, herhangi bir zamanda yalnizca birkag gatlak
aktif olacakur. Aktif bir gatlak (belki yalnizca bir metre
civarinda bir geniglikte) agildiginda, agagidan yukariya su
gikacaktir. Catlagin tepesindeki boglugun soguguna gegici
olarak maruz kalan su aym anda hem kaynar hem donar,
ama ¢ok gegmeden sulu buzla &rtiilir. Catlak kapandigin-
da sulu buzun bir kismu yiizey iizerinde sikigarak kapanan
catlak izerinde bir gikint1 olugturur. Catlagin bir sonraki
agihginda ¢ikinti yanhr ve gatlak yeniden kapandiginda
tizerine biraz daha sulu buz eklenir. Birkag yillik agilma
ve kapanma, merkezdeki oyuklann gérdiigiimiiz boyutta
¢ikintilarla sarilmasina yetecektir. Sonunda her gatlak ka-
lic1 olarak miihiirlenir, ama bagka bir yerde yeni bir ¢atlak
islemeye baglar ve béylece 6riintii geligerek Europa’nin bi-
yiik béliimiinii kaplayan g¢ikintili ve oyuklu araziye bir ip
yumagina benzetilmig olan bir goriintii kazandinr.

Sekil 21'de, Europa'y: etkileyen 6teki biiyiik siireg, “ip
yumag1” araziyi bozmugtur. Bu “eriyik”tir ve “kaos” ola-
rak tanimlanan, diizensiz bir kirik buz sallan kangimiyla
sonuglanir. Gelecekteki bir kaos bélgesinin altinda okya-
nus —belki okyanus tabanindaki silikat volkan piiskiirtii-
leri yiiziinden— ahigilmadik derecede 1sinur, yiizeydeki buz
kaplamanin tabani yavag yavag erir ve boylece buz incelir.
Zamanla erime yiizeye ulagir ve buz sallan (ya da yiizer buz
kiitleleri) buz kaplamanin kenarlarindan koparak agiktaki
okyanusa siiriiklenir. Agiga ¢ikan su gabucak yeniden do-
nacaktir ve belki de kilometre kalinliginda buz sallarinin,
Diinya'nin Kuzey Buz denizinde yazin yiizen buzlarin ¢o-
ziilmesindeki gibi, gergekten de agik su yerine sulu buzla
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kaph bir denize siiriiklendigini diigiinmek daha iyi olacak-
ur. Sekil 21’in kuzeybat1 kisminda sallarin birgogunun ilk
bagta nasil birbirlerine uyduklarini gérebilirsiniz; birbirle-
rinden yeterince uzaklagmadiklanindan, “ip yumag1” doku-
lan birbiriyle eglegtirilebilir.

Gegici 1s1 fazlasi ortadan kalktiktan sonra okyanus ye-
niden donar ve sallar artik siiriiklenmez. Yeniden donan
deniz yiizeyindeki ve sallann altindaki buz yeniden kalin-
lagmaya baglar. Yeniden donan alan yeterince kalinlagip
gevreklegtiginde yeni gatlaklar agilabilir ve yeni bir “ip
yumag@” kugagr dokusu tiim bélgeye damgasim1 vurmaya
baglar. Sekil 21'de, iki tarafinda dar birer gikint1 bulunan,
caprazlama uzanan geng bir gatlak vardir. Sallan agtig
yerlerde siradan gériiniir, ama sallar arasindaki yeniden
donmug denizi kestiginden, geng olmas: gerektigini anla-
yabilirsiniz.

Bu 6ykii birazcik olsun bile dogruysa, digiinmeye de-
ger imalan olacaktir. Alttaki kayayla kimyasal tepkimeler
okyanusu tuzlandiracaktir - gergi en bol miktardaki erimig
tuz, Diinya’nin okyanuslarindaki gibi, sodyum kloriirden
gok, magnezyum siilfat olabilir. Gelgitlerle 1sinan kayanin
tizerindeki bu tiir herhangi bir okyanus, Diinya’da yagamin
bagladiina inamilan habitatla egdeger bir yagam habitat1
sunar. Yerel besin zincirinin en altindaki “ilksel iireticiler”
enerjilerini denizaltindaki sicak kaynaklarin (hidrotermal
agizlar) okyanusa getirdigi kimyasal dengesizlikten alacak-
larindan, giineg igginin yoklugu engel olugturmayacaktir.
Bu tiir yagama, fotosentetik yagamin aksi olarak, kemo-
sentetik yagam denir. Diinya'nin okyanus tabanlarindaki
en sicak aguizlara, agiz sivist okyanus suyuna kangtiginda
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olugan metal siilfit pargaciklar sorgucu nedeniyle “kara
bacalar” denir. Bu aguizlar, (karides ve yengeg kadar ileri
olanlar dahil) organizma topluluklarinin, enerijilerini kar-
bondioksiti metana déniigtiirerek elde eden kemosente-
tik mikroplardan beslendigi, sagirtici yagam vahalandir.
Diinya’da yagam boyle bir ortamda bagladiysa, neden
Europa’da da baglamasin?

Normalde kilometrelerce kalinlikta olan buzun alt-
na hapsolmug yagamin bulunmasi son derece zor olacak,
Europa'ya inenlerin bir “kara baca” sorgucuna yénelebi-
lecek robot bir denizalt1 sondasi indirmek igin buzda bir
delik agmalarin1 ya da onu eritmelerini gerektirecektir.
Ancak, geng bir gatlagin her iki yanindaki ¢ikintilar ok-
yanustan sikigtirilmig sulu buzdan olugmugsa, boyle hirsh
bir gabaya gerek kalmayabilir. Catlak agikken, bitkiler ya
da (daha makail bir varsayimla) deniz yosunlan gibi foto-
sentetik canlilarigin bir nig saglayabilir. Diinya’dakiyagam
gibi bunlar da kemosentetik atalardan evrimlegmig olabi-
lirler. Radyasyon nedeniyle, agiktaki su siitununun en {ist
birkag santimetresi yaganir nitelikte olmayacak, ama son-
raki birkag metrede fotosentez igin yeterince giineg 15181
olacaktir. Giineg 1g11yla yagayan ilksel dreticiler (bitkiler,
suyosunlan) varsa, onlarla beslenen hayvanlar da olabilir.
Bunu bulmak igin atilacak ilk adim, bir gatlak tarafindan
sikigtinlmig gikintidan alinma bir 6megi incelemek ola-
cakuir.

Dig Giineg Sistemi kegiflerinde bir sonraki biiyiik NA-
SA-ESA igbirligi, biiyiik olasilikla, Jiipiter sistemine yol-
culuk olacak. Bu yolculugun baglica hedefi, buza niifuz
edebilen radar kullanarak ve gelgitsel esneme miktarini
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(anakaya tizerinde duran “kalin” buz durumunda yalniz-
ca bir metre kadar, ama okyanus iizerinde yiizen “ince”
buz kaplama igin yaklagk 30 metre olacaktir) 6lgerek,
Europa’nin okyanusunun varligin: dogrulamak. Yere ine-
cek bir ara¢ ne yazik ki heniiz tasarlanamiyor, ama, en
azindan, yériingeden itibaren ¢ikinti maddelerinde biyo-
jenik molekiiller arayabilecek yiiksek ¢éziiniirliikli spekt-
roskopi kullanma olanag: bulunacak.

Enceladus

Europa’'nin buzundan yiizeye inmeye gerek kalmadan
6mek alinabilmesi durumunda, yagam igaretleri bulmak
¢ok daha kolay olacaktir. Satiim'iin uydularindan biri olan
Enceladus tam da bu firsat1 sunuyor. Cap yalnizca 504 ki-
lometre ve yogunlugu da gok fazla kaya igeremeyecek ka-
dar diigiik. Voyager onun bazi kisimlan yogunkraterli, ama
bagka yerleri goriiniige bakilirsa kratersiz, tuhaf, kiigiik bir
diinya oldugunu gosterdi. 2004’te, Satiimn sistemini yoriin-
geden incelemeye baglayan Cassini'nin aktardig: yiiksek
¢oziinirliikli gorintiiler, birgok gatlak ailesiyle béliinmiig
bir yiizey gosteriyor (gergi bunlar Europa’nin “ip yumag:”
bélgelerine benzemiyorlar). Cassini, aynca, Giiney Kutbu
yakinlarindaki gatlaklardan uzaya figkiran buz kristalleri
de kegfetti (Sekil 22). Sansimiza, Cassini’de iyonlan ve
notr pargaciklan inceleme amagh bir kiitle spektrometre-
si vardi ve boylece uzay aracinin yolu sorgucun iginden
ugup bazi 5mekler alabilmesi igin degistirildi. Omeklerin
su, metan, amonyum, karbonmonoksit ve karbondioksit
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22. Enceladus’'un Cassini tarafindan alinmig iki goriintiisii. Solda:
yiizeyin en az 100 kilometre yukansina uzanan bir sorgucu gésteren,
uzun pozlanmug hilal gériintii. Sagda: Enceladus'un bir bélimiin-
den egik goriintii; bu bolge, sorgucun kaynaklandig bilinene benzer
birgok gatlak ailesiyle boliinmiigtiir. Birkag kiigiik garpma krateri
(Voyager'in géremeyecegi kadar kiigiikler), bu bélgenin muhteme-
len artik aktif olmadigini gésteriyor.

icerdikleri gériildii. Muhtemelen, baz basit organik mole-
kiiller de vardy; gergi, by, birbirlerine bagh karbon atomla-
n igin kullanilan kimyasal bir terimdir ve biyolojik kokene
isaret etmez. Sorguglar &nceden bilinseydi, Cassini’'nin
kargosuna yagam igaretlerinin saptanmasina daha uygun
aletler de eklenebilirdi.

Satiim’iin hemen 6nceki uydusu Dione’yle arasindaki
yoriinge rezonansinin kigkirttig: gelgit 1sitnmasinin gatlak
olusumunu tetikledigi ve sorguglar igin itici giig sagladig:
neredeyse kesindir. Ancak, kimse Enceladus’'un bu den-
li aktif olmasim1 beklemiyordu ve, benzer boyutlardaki
komgusu Mimas'in higbir faaliyet tarihgesi sergilemeyen
arketipik bir kraterli buz topu olmas: kargisinda, bu durum
ozellikle sagirticidir. Enceladus’un yiizeyinin altinda gizli
bir kiiresel okyanusunun olmast miimkiin gériinmiiyor,

126



ama sorgug kaynaklannin altinda siv1 su zarflan olabilir.
Sivi su yagam igin iyidir, ama, Enceladus igindeki mevcut
besinler Europa gibi biiyiik bir gokcismine kiyasla elbette
¢ok daha kisith oldugundan, Enceladus pek de iimit vaat
eden bir habitat gibi gériinmiiyor.

Titan

Titan, Satiim'iin, olgek agisindan Jiipiter'in Galileo uy-
dularina rakip gikabilecek tek uydusudur (gap1 5.150 kilo-
metre). Yogun bir atmosferi oldugundan —uydular arasinda
bu tiir tek 6mektir— Voyager onu yalmzca bulanik bir porta-
kal topu olarak gosterdi. Atmosfer % 97 nitrojenden olug-
maktadir, ama metan ve stratosferi mat bir pusa déniigtiiren
fotokimyasal tiirevleri onu matlagtirir. Titanin buzdan (go-
gunlukla su-buzu) olugan kabuk ve mantosu, yangapinin
dig igte birini kaplar ve kayalik bir gekirdegin izerindedir.
Demir bir i¢ gekirdek olabilir; bu durumda, ortalama kiire-
sel yogunlugun dengelenmesi igin, buz mantonun tabaninin
daha derin olmas1 gerekecektir. Titan'in dénme periyodu
mevsimsel riizgirlardan etkilenir ve bu da bize litosferin ig
kisimdan, biiyiik olasihkla bir i¢ okyanus tarafindan ayngti-
nilmig olmasi gerektigini géstermektedir. Bu okyanus biiyiik
oranda su ya da su ve (saf suya kiyasla ¢ok daha diisiik si-
caklikta siv1 halini koruyabilen) amonyum karigim olabilir.
Modellerin ¢ogunda, i¢ kayanin hemen iizerine degil, buzlu
mantonun igerisindeki bir katman olarak yerlestirilir.

Cassini ugusunda Titan'in yiizeyinin gériilmesi sorunu
i yontemle ¢6zildi: kizilétesi-yakin tayfin bazi dar ku-
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saklarinda, pus mathginin en digiik oldugu yerlerde yiize-
yin bulanik, ama kullanilabilir gériintiilerini aldi, Magellan
Veniis yériinge araci gibi, gériintilleme radan kullanarak,
bulutlara ragmen yeri gériintiiledi ve Huygens adindaki
inig arac1 paragiitle yiizeye inerken bulutlarin altindan
goriintii elde etti. Titan'in bu goriintiileme teknikleriyle
gozler 6niine serilen yiizey jeolojik siiregleri, Diinya'da
olusan birgok siirece gok benzer. Kabuk agirlikh olarak
su-buzudur, Titanin -180 °C'lik yiizey ortami nedeniyle
¢ok katidir ve kaya davranigi sergiler. Huygens ekvator ya-
kinlarinda, gakil taglariyla kaph kumlu bir diizlikte dur-
du. Burasi, hem kumun hem gakillarin buzdan olugmasi
diginda, Mars’a benziyordu. Kum riizgirla taginmig ola-
bilirdi; gergekten de, radar gériintiileri, Titan'in bagka
bélgelerinde riizgarla taginmig genig kumul alanlan géz-
ler 6niine seriyor. Ancak, gakil taglari akan siviyla tagin-
mig olmali ve Titan'in atmosfer bilegimi ve yiizey sicakhig
diigiintildiginde bu sivi metan (CH,) ya da etan (C,H))
olmali. Huygens inigi sirasinda inig alani yakinlarinda dal-
lanan drenaj kanallar gérdii ve radar goriintiileri buzlu
kabuk “anakaya”sinin agikta oldugu ve tortu birikmig
algak diizliiklere aktig1 tepelerden baglayarak bagka bir-
cok bolgede de karmagik vadi sistemlerini gozler 6niine
seriyor. Daha da iyisi, her iki kutbun yakinlarinda etan
da igeren sivi metan gélleri buldu (Sekil 23). Baz gol
yataklar1 kuruydu, 6tekilerinse kenarlan sig ya da batak-
likt1 ve mevsimsel farklilik géstermeleri olasidir. Titan'in
jeolojik agidan aktif oldugu agiktir. Birkag fazlasiyla agin-
mig ¢arpma krateri fark edilmigtir ve buzlu “magma”nin
Diinya'daki lav akiglarina benzer bigimde piskiirdiigi
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23. Cassini'nin radar goriintiilerinden, Titan'in kuzey kutbu yakin-
lanndaki 1.100 kilometre uzunlugunda mozaik. Koyu renk bolgeler
gollerdir; aralanndan en biiyiigii 100.000 kilometrekareyi agar ve
Kuzey Amerika'daki Lake Superior'dan % 20 daha biiyiiktiir. Golle-
ri besleyen dalli drenaj kanallan gériilebilmektedir. Boylam gizgileri
sonradan eklenmistir; bog bolgeler gériintiilenmemistir.

“soguk volkan faaliyetleri”"nden kugkulanilan bazi alanlar
vardir.

Soguk volkanik faaliyetlerin ve tektonik siireglerin Ti-
tan yiizeyinin bigimlenmesine ve yeniden yiizeye ¢ikmasina
ne oranda katkida bulundugu bilinmemektedir. Ancak, (bu
o6mekte elbette buz olan) anakaya erozyonunun ve arkasin-
dan gelen tortu aktanimi ve binkiminin baglica oyuncular
oldugu agikar. Titan'da yagmur, Diinya'daki yagmur gibi
yere niifuz eden ve akarsu ve nehirlerin kaynaklann bes-
leyen metan damlaciklan igeriyor olmalidir. Metanin buz
“anakaya”yla kimyasal etkilegime girme kapasitesi, agin-
dirma giicii, yeniden buharlagip atmosfere karigma hizi ve
yeniden yagmadan 6énce orada ne kadar kaldig: yine belli
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degildir. Biitiin bunlar, Diinya’nin hidrolojik déngiisiine
benzeyen bir metanolojik déngiiniin etmenleri olmahdir.
Uzun zaman 6nce Mars'ta yagmur, nehirler ve géller vard,
ama Titan bunlann giiniimiizde goriildikleri tek yerdir. Bir
giin Titant daha ayrintih olarak inceleyecek —belki pusun
altina siiriiklenerek, ilgi ceken yerlere dokunabilmesi igin
havada durma kapasitesi degisken olan bir balonu da ige-
ren— yeni bir aragtirma arac1 génderecegiz. Boyle bir ugugla
g6l sivisindan dmek alinabilir ve bize tiimiiyle yabanci bir
sahili déven dalgalann resimleri elde edilebilir.

Miranda ve Ariel

Titan"in giiniimiizdeki soguk volkanik faaliyetleri ko-
nusu hala tartigmah olsa da, Uraniis'in yiizey sicaklikla-
n -200 °C diizeyindeki iki diizenli uydusunda, Ariel ve
Miranda’da gegmiste soguk volkanik faaliyetler yagandi-
gindan kugku bulunmamaktadir. Ocak 1986'da, Uraniis
sisteminden gegen Voyager 2'nin yolladip1 goriintillerde
bunlarin etkileri gériilebilmektedir.

Ariel iki uydu arasinda daha biiyiik olanudir (gapt
1.158 kilometre). Karmagik bir kiiredir ve en eski kraterli
arazisi, yliksek bloklar1 kugatan sayisiz fayla boliinmiigtiir.
Faylann ¢opu, “chasma” tanimlayici adiyla bilinen tiirde,
diiz zeminli vadileri belirler. Ancak, derin yiikseklik yiize-
yinin korunmasi yerine, chasma’lann gogunun zeminleri
yumugak malzemeyle ya da en azindan Voyager goriinti-
lerinin 1 kilometrelik ¢6ziiniirliigiinde yumugak gériinen
malzemelerle kaphdir.
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Muhtemelen, uzak gegmigte (2 milyar yildan fazla bir
siire nce) gelgit 1sinmast Ariel'in yiizeyinin gatlamasina
ve sopuk volkanik faaliyetlerin iiriinii lavin sizmasina yol
agmugtir. Bu lav chasma'lann zeminlerini kaplamigtir ve
bazi yerlerde bunlarin 6tesine yayilip daha eski bazi garp-
ma kraterlerini kismen orttiigi gérillmektedir. Uraniis’in
Giineg'ten uzaklig1 diigiiniildiigiinde, buzunun Jipiter'in
uydularinda bulunan hafifge tuzlu buzdan ¢ok daha kar-
magtk bir kokteyl olmas: beklenmektedir. Kismi erimenin
digan ¢ikarmasi en olasi eriyik, 2:1 su ve amonyum kan-
stmidir. Bu kangim -100 °C'de sivilagtigindan, saf suyun
erimesi igin gerekenden ¢ok daha diigiik bir 1sinmayla iire-
tilebilir.

Uraniis'iin en kiigiik diizenli uydusu olan (gap1 472
kilometre) Miranda’da da bireysel “lav” akiglan goriile-
bilmektedir. Boylesine kiigiik bir gokcismine gére yiizeyi
kayda deger derecede, muhtemelen Enceladus’tan daha
fazla gegitlilik igerir, ama yiizeyinde olugmug ¢arpma krate-
ri saysi, son faaliyetinin muhtemelen milyarlarca yil 6nce
yagandiini gostermektedir. Voyager 2 kiirenin yalnizca ya-
nsin1 gérebilmigtir. Bunun yansi son derece kraterli, ama
kraterlerin gogunun (daha eski olanlanin) sanki yukandan
diisen bir geyle kaplanmiggasina piiriizsiiz profilli ve yalniz-
ca geng kraterlerin dokunulmamg halde olmasi agisindan
alhgilmadiktir. Gériintillenen alanin 6teki yarisi, hale ola-
rak tanimlanan, keskin kenarl g arazi biriminden olugur.
Ugﬁ de birbirlerinden farklidir, ama hepsi, kriyovolkanik
lav akiglari (muhtemelen, Ariel'deki gibi, su-amonyak
lav1) olarak tanimlanmug yiizey 6zellikleri dahil, karmagik
cikintih ya da degigken oriintiilii arazi igerirler ve yogun
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kraterli arazilerdekine egdeger, bozulmamig kraterlerle
kaphdirlar.

Miranda hakkinda, her bir halenin felaket diizeyinde
kiiresel parcalanmaya ve yeniden oluguma ait bir pargayr
temsil ettifi yoniindeki erken bir kuram ¢iritilmigtiir.
Haleler, biiyiik olasilikla, yalnizca zayiflama evresinin fark
edilebilir akig benzeri izler biraktig1 soguk volkanik faali-
yet alanlandir. Halelerin 6tesindeki arazide bulunan daha
eski kraterlerin iizerlerinin 6rtiilmiig olmasi, uzaya bazilan
kar benzeri bir bigimde yerlegip 6nceki topografiyi 6rtmiig
buzlu pargaciklar piiskiirtmiig, patlayici nitelikteki piiskiir-
melere igaret ediyor olabilir. Bunun ne zaman ve neden
oldugunu bilmiyoruz. Uraniis’e yeni bir ugug yapilana ka-
dar 6grenmemiz de miimkiin gériinmiiyor ve bu da yiizyil
ortasindan 6nce olasi degil.

Triton

Triton, Neptiin'iin en biiyiik uydusudur (gap1 2.706
kilometre). Dig kismi buzludur, ama 6nemli diizeyde
bir kayalk ¢ekirdegi olacak kadar yogundur. Voyager 2
1989’da Triton'un yanindan gegtiginde, donmug nitrojen-
den kutup takkeleri buldu (bunlar daha nce Diinya’dan,
spektroskopi yoluyla saptanmigti). Mars'in kutup takkele-
rindeki karbondioksit gibi bunlar da yazin, erimeden gok
ugunum yoluyla muhtemelen kiigiilerek, Triton'un biiyiik
oranda nitrojenden olugan ince, ama hatin sayilir atmos-
ferine igeriklerini eklerler. Triton’un kabugunu olugturan
sabit anakaya buzu metan, karbondioksit ve su kangimi
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24. Triton'un 2.000 kilometre genigliginde bir bolgesini kapsayan
Voyager goriintiileri mozaigi. Giiney tepeye dogrudur ve giineg 151
g1 sag yukandan gelmektedir. Giiney kutup takkesinin engebeli
kenan, goriintiiniin iist kism1 boyunca gaprazlama uzanmaktadir.
Uzun, dar, kavisli gikintilar (oluklar), soguk volkanik faaliyetlerde
magmanin piiskiirdiigii yanklar olabilir. Sol alttaki piiriizsiiz diizliik
ve ganaklar, muhtemelen, genig soguk volkanik faaliyet alanlandir.
Ortadaki ve sap alttaki gamzeli alana, kavun kabuguna iligkin gérsel
bir benzetmeyle “kantalup arazi” denir, ama nasil olugtugu bilinme-
mektedir.

gibi goriinmektedir. Aynca, optik spektroskopiyle nere-
deyse hig goriilemeyen amonyum da olabilir.

Triton'un en iyi goriintilerinin ¢6ziiniirligi piksel
bagina yaklagik 400 metre civanndadir. Kutup takkesinin
o6tesinde, soguk volkanik faaliyetlerle yaratilmig olabilecek
gesitli arazi gekilleri de igeren, jeolojik agidan karmagik bir
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yiizeyi gozler 6niine sererler (Sekil 24). Carpma kraterle-
rine her yerde rastlanir, ama sayilan ¢ok yiiksek degildir
ve yiizeyin biiyiik béliimiiniin yaginin bir milyar yilin al-
tinda olmasi miimkiindiir. Triton, kutup takkesi arasin-
dan piiskiiren ve yaklagik 8 kilometre yiikseklige dek koyu
renk pargaciklar figkirtan gayzerlerin bulunmasi agisindan
da olaganiistiidiir. Bizim atmosferimizdeki sagakbulutlara
benzeyen, nitrojen kristallerinden olugma birkag yiiksek
irtifa bulutu da vardur.

Kuzey yankiirenin biiyiik béliimii karanhkta oldugun-
dan, Voyager 2 yalnizca giiney kutup takkesini gérebilmis-
tir. Neptiin'in 29,6° eksen egikliginin ve Triton’un y6-
riingesinin 21° egiminin sonucunda, Triton’'un mevsimleri
kendine 6zgiidiir. Ustelik, Triton'un yoriinge diizleminin
Neptiin ekseninde yarattig1 devinim nedeniyle Triton'da-
ki tam bir mevsim déngiisii Neptiin'iin 164 yillik yériinge
siiresine degil, 164 yillik alt dongiiler iceren 688 yillik bir
déngiiye esittir. Tam déngii sirasinda Triton'daki giinegalta
irtifa 50 °C kuzeyle 50 °C giiney arasinda degigir. Rastlant1
eseri, Voyager 2'nin yanindan gegtigi sirada Triton giiney
yankiire yazinin zirvesine yaklagmaktaydi ve Giineg yak-
lagik 50° giineydeydi; bu yiizden kuzey yankiirenin biiyiik
béliimii karanlikti ve gérillemiyordu. Giinegle aydinlanan
giiney kutup takkesi gerileme igaretleri sergilemekteydi ve
1997'de Diinya'dan gergeklestirilmis, Voyager gegiginden
sonraki sekiz yilda atmosfer basincinin iki katina giktigi-
n gosteren gozlemler, kutup takkesinin gaza ugunumunu
teyit etti. Bu arada, atmosferdeki nitrojen soguk yiizey
tizerinde yogugurken, gériinmeyen kuzey kutup takkesi
muhtemelen biiyiimekteydi.
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V. Boliim

ASTEROITLER

Gezegenlerle ilgili higbir kitap asteroitler tartigilmadan
tamamlanmig sayilmaz, ¢linki bunlar, (asteroit ¢arpmala-
nnin kuyrukluyildiz garpmalanndan yaklagik on kat faz-
la gorildiigi) i¢ Giineg Sistemi'ndeki gezegenlere en sik
carpan nesnelerdir. Aynca, en biiyiik asteroit Ceres resmi
olarak ciice gezegen sinifina alinmgtir.

Bigimler, boyutlar ve bilegimler

Ceres, NASA'min Daumn uzay aracinin hedefidir; Tem-
muz 2011'den baglayarak, yili kiitlesi en yiiksek ikinci aste-
roit olan Vesta'da gegiren Daun, 2015'te de Ceres yoriin-
gesinde beg ay gegirecek. Birkag daha kiigiik asteroit uzay
araglannca zaten ziyaret edilmig ve bigimlerinin diizensiz-
ligini dogrulayan gériintiiler elde edilmistir (Sekil 25). On-
larca metreyle birkag yiiz kilometre arasinda herhangi bir
boyutta, gopur gériiniiglii bir patatesi goziiniiziin 6niinde
canlandinrsamuz, tipik bir asteroidin ige yarar bir goriintiisii
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25. Farkh olgeklerde asteroitlerin goriintiileri. Yukanda: 54 kilo-
metre uzunlugunda bir ana kugak asteroidi olan Ida, saginda kiigiik
uydusu Dactyl'le birlikte. Sol altta: Diinyaya yakin, 33 kilometre
uzunlugunda bir asteroit olan Eros. Sag altta: Diinya'yla kesigen, 0,5
kilometre uzunlugundaki Itokawa adli asteroit. Ida ve Eros’un iize-
rinde bir¢ok garpma krateri goriilebilmektedir, ama gok daha kiigiik
olan Itokawa kayalarla adeta déviilmiigtiir.

akhimizda olugacakar. Asteroitlerin parlakhginda teleskop-
larla gézlenmig periyodik varyasyonlar, doniiglerinin gogun-
lukla yalnizca birkag saat aldifiu gostermektedir. Genel
olarak, uzunluklanna gore sag agida ve bu nedenle de bir
kokteyl gatalina takulmug sosisler gibi donerler.

Yaklagik olarak her 50 asteroitten 1'inin muhtemelen
kendi uydusu vardir ve 1993’te Galileo yanindan gegtigin-
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de bir uzay aracinin ziyaret ettigi ikinci asteroit olan Ida’nin
da bunlardan biri oldugu ortaya ¢ikmugtir. ilk dogrulanmig
asteroit uydusu kesfiydi bu, ama sonradan, Diinya atmos-
ferinin titrek 1gigim telafi etme amagly, uyarlanmali optik
gibi ileri teleskopik teknikler kullanilarak, bu tiirde daha
bir¢ok dmek bulundu. Asteroitlerin uydularninin boyutlart
gorece kiigiikle asil asteroide benzer biiyiikliikler arasinda
degisir. Aslinda, Antiope adli asteroit, goriiniige bakilirsa,
birbirlerinin etrafinda dénen, merkezleri yalnizca yaklagik
170 kilometre uzaklikta, 110 kilometre boyutta, birbirle-
rinden ayirt edilemez iki gokcismi igermektedir. Su ana
dek her birinin iki kiigiik uydusu bulunan iki asteroit bi-
linmektedir. Baz1 asteroit uydulan bir garpigmadan kalmig
pargaciklar, bazilariysa asteroide yakalanmig nesneler ola-
bilmektedir. Nesnelerin ugup uzaklagmaktansa yoriingeye
girmesi zor oldugundan, iki durum da kolayca agiklana-
mamaktadir.

Asteroit yogunluklan 1,2'yle 3,0 g/cm? arasinda &lgiil-
miigtiir. Ancak asteroit pargalan olduklan agik tag gok-
taglannin yogunluklan yaklagik 3,5 g/cm® ve tag-demir
goktaglannin yogunluklan 5,0 g/cm*'e yakindur, yani 6lgi-
len asteroitlerin higbiri pargalanmamig bir cisim olamaz.
Daha ¢ok, gozenekli enkaz yiginlan olmalidirlar. 2005'te
Japon aragtirma araci1 Hayabusa’'nin ziyaret ettigi Itoka-
wa (Sekil 25) gibi bazilan ve sekilleri radarla saptanmig
olan baz bagka asteroitler, dar bir belde birlegmis iki ana
kiitle iceren “temas giftleri” gibi gériinmektedir. Ancak,
Itokawa'nin yiizeyinin biiyiik bélimiini kaplayan saysiz
kaya pargasy, iki ana kiitlenin de birgok pargadan olugtu-
gunu gostermektedir.
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Asteroitlerin belirgin renkleri yoktur, ama yansitma
tayflanina gore gesitli siniflara aynlabilirler. Baglica iig tip
bulunmaktadir. S tipindekiler silikath kaya 6zellikleri ser-
gilerler ve tagh goktaglanyla ayn1 malzemeden olugtuklan
agiktir. Yoriingeleri Giineg'ten yaklagik 2,0 ve 2,6 AB ara-
st uzakliktaki asteroitlerin ¢ogunlugunu bunlar olugturur;
2,6'yla 3,4 AB arasindaysa en yaygin tip, karbonlu kondrit
goktag ozellikleri sergileyen C tipidir. 3,4 AB 6tesinde,
asteroitler genellikle koyu renk ve az gok kirmizi renkte-
dirler. Bunlara D tipi denir ve renklerini giineg 1gtnimina
uzun siire maruz kaldiklan (uzay aginmasi) sirada karbon-
lu maddeden olusan katrans: yiizey kalintissndan ahyor
olabilirler. Bu katrans1 maddeler, genellikle, Amerikah
gokbilimci Carl Sagan'in (1934-96) eski Yunanca “gamur”
anlamindaki s6zciikten iirettigi “tolinler” terimiyle anilir.

Suraya buraya dagilmig olarak, biiyiik oranda metalik
goriinen (M-tipi), demir goktaglariyla agikga akraba aste-
roitler ve, aynica, bagta V-tipi tanimlamasini aldiklan Ves-
ta olmak iizere, yiizeylerinde bazalt var gibi goriinen birkag
asteroit de bulunmaktadir. Bunlann ya da aruk pargalan-
mig olan anne gékcisminin bir zamanlar igsel ergimeye ve
volkan piiskiirmelerine olanak tamiyacak kadar sicak ol-
malar1 miimkiindiir.

Asteroitlerin yériingeleri

Bilinen asteroitlerin gogunun (bunlar, Ayin kiitle-
sinin yaklagik % 4’Gne egdegerdir) yoriingeleri Mars ve
Jupiter'in yériingeleri arasinda, “asteroit kugag” denen
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yerdedir. 3.000'in iizerinde ana kugak asteroidi belgelen-
migtir. Bunlarin toplam kiitlelerinin yandan fazlasiny, sira-
styla 950, 530, 540 ve 430 kilometre gapli dort en biiyiik
o6mek, yani Ceres, Vesta, Pallas ve Hygeia igerir (Vesta
Pallas’tan daha yogun oldugundan, biraz daha kiigiik ol-
masina ragmen, kiitlesi daha yiiksektir). Kegfedilmemig
nesnelerin boyutlan bireysel kaya 6bekleriyle toz parga-
ciklan arasinda degigir. Yine de, asteroit kugag: temelde
bog uzaydir ve birbirleriyle itigen kayalarla dolu olarak
diigiiniilmemelidir. Asteroit kugagina yollanmig uzay arag-
tirma araglannin higbiri hasar gérmemistir, hatta yakinla-
nndan gegerken onlan incelemelerine yetecek kadar as-
teroitlere yaklagabilmeleri igin dikkatle yonlendirilmeleri
gerekir.

Jupiter'in kiitlegekiminin ana kugak asteroit yoriin-
geleri iizerinde 6nemli diizeyde etkisi bulunmaktadir.
Ozellikle de asteroitlerin siireleri kendisininkiyle rezo-
nans iginde olacak yoriingelere yerlegmelerinin 6niine
geger. Yoriinge siireleri Jipiter'le basit 4:1, 3:1, 5:2 ya
da 2:1 oranlarinda olan higbir asteroit bulunmamakta-
dir. Bu oranlar Giineg'ten sirasiyla 2,06, 2,50, 2,82, 3,28
AB ortalama uzakliklanna (yoriingesel yan-biiyiik eksen-
ler), yani 1886’da bunlan kegfedip agiklamig olan Daniel
Kirkwood'a géndermeyle Kirkwood bogluklanina tekabiil
eder. Tiim yériinge rezonanslannin asteroit yoriingeleri-
ne gore istikrarsiz olduklan séylenemez; aslina bakilirsa,
yoriinge siireleri Jipiter'inkinin iigte ikisi olan kiigiik bir
asteroit ailesi vardir (3:2 yériinge rezonanst).

Jiipiter'le ayni yoriinge siiresine sahip daha birgok as-
teroit bulunmaktadir. Aralanndan boyutu 1 kilometrenin
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iizerinde olanlann sayis1 bir milyondan fazla olabilir ve
toplam kiitleleri ana kugagin yaklagik begte birini olugtu-
rur. Bunlar, Jiipiter’in yériingesinde, 60° 6niinde ya da 60°
arkasindaki yerlerde goriiliirler. Giineg'le Jiipiter'in birle-
sik kiitlecekimi giiciiniin kiigiik nesnelerin istikrarli bir
bigimde yériingede kalmalanna izin verdigi, yol gésteren
ve izleyen Langrage noktalan olarak bilinen 6zel yerlerdir
bunlar. Bu yériingelerdeki asteroitlere Troya Savagi’min
kahramanlannin adlan verilir (Yunan adlan Jipiter'in 60°
oniinde, Troya adlan 60° gerisindekiler igin), toplu olarak-
sa “Troya asteroitleri” olarak adlandinlirlar.

Sonumuz belli!

Mars'la benzer bir “Troya” iligkisinde birkag asteroit
bilinmektedir, ama Diinya'nin Troyah bir yoldagi yok-
tur. Ancak, yoriingeleri bizim yoriingemizle gakigan ve
Diinya'yla kesigen asteroitler olarak bilinen baz1 asteroit-
ler vardir. Carpigmadan kaygilaniyorsaniz, korkutucu ge-
lebilir bu size, ama asteroit yoriingeleri genellikle eliptige
egilimlidir ve, bu nedenle, yoriingemizden gegtiklerinde
neredeyse her zaman “iistiimiizden” ya da “altimizdan” ge-
gerler. Diinya'yla kesigenlerin yalnizca bir altkiimesi Teh-
likeli Olabilecek Asteroitler (TOA'lar) olarak goriiliir;
Diinya'dan 0,05 AB uzakliktan (gesitli iigiincii gékcisim-
lerinin neden oldugu sapmalarin bir ¢arpigmaya yol agabi-
lecegi yakinlktan) gegen ve gapt 150 metrenin iizerinde
(atmosfer gegigini hizlan azalmadan atlatabilecek biiyiik-
likkte) olan asteroitlerdir bunlar. 2009 sonuna gelindigin-
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de yaklagik 1.100 TOA ve, aynca, 100'den az Tehlikeli
Olabilecek Kuyrukluyildiz belgelenmigti.

Hesaplamalara gore, giiniimiize en yakin tarihte yak-
lagacak olan TOA, 13 Nisan 2029 Cuma giinii bize gok
yaklagacak olan (350 metre uzunlugundaki) Apophis'tir.
2004'te kegfedilmesinden kisa bir siire sonra, yériingesi ye-
terince bilinmediginden, (% 2,7 olarak tahmin edilen) bir
garpigma olasiig vardi, ama sonradan uzun bir gézlemler
dizisi yiizeyin yaklagik 30.000 kilometre yukansindan em-
niyetle gegecegini gésterdi. 13 Nisan 2036’da geri gelecek
ve, 2029'da tam olarak ne kadar yakinimizdan gegecegini
bilmedigimizden, bu kargilagma sirasinda izleyecegi yolun
Diinya'nin kiitlegekiminden tam olarak ne kadar etkile-
necegini bilmiyoruz. Ancak, 2036’da ¢arpigma olasihg
yok denecek kadar az.

Hiz1 diigmeden Diinya atmosferine girebilen bir aste-
roit gok tehlikelidir. Okyanusa garptiginda tsunamiye yol
agabilir ve karaya diigerse de kendisinden ¢ok daha bii-
yiik bir krater olugturarak gevre alani harap eder. Pasifik
Okyanusu’'nun giiney ucunda, Bellinghausen Denizi'nin
tabaninin altinda, 2,2 milyon yaginda, 130 kilometrelik,
goriiniige bakilirsa kilometrelerce gapta bir asteroidin ya-
rattigy, Eltanin adinda bir krater kegfedildi. Deniz yatagina
garpmasindan 6nce, birakin atmosferi, okyanus bile bayle
bir asteroidi yavaglatamayacaktir. Bilgisayar modellerine
gore, sonugta olugan tsunami kiyilan giiney Sili'de deniz
yiizeyinin 300 metre, Yeni Zelanda’daysa 60 metre iizerine
dek harap edecektir. Atmosfere figkiran su ve toz mikta-
n, yaklagik olarak bu tarihlerdeki, atamiz Homo erectus'un
Afrika digina g6¢ etmesine yol agmig olan iklim degigimi-
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nin tetikleyicisi bile olabilir. Diinya'yla 10 kilometrelik bir
“dinozor katili” asteroit arasindaki son ¢arpigma 65 mil-
yon yil 6nce gergeklesti ve su anda Meksika'daki Yucatan
Yanmadasi’'nda tortu altinda gémiilii olan 200 kilometre
capindaki Chicxulub kraterini yaratti. Bu da Diinya'daki
canh tiirlerinin yaklagtk % 75'inin yeryiiziinden silindigi
“kitlesel soy tilkenmesi olay1”"nin nedeni olarak kabul edi-
len, kiiresel gapta bir gevre felaketine neden oldu.

Bu boyuttaki felaketler neyse ki enderdir, ama istatis-
tikler, asteroit garpmalarinin olasi 6liim nedenleri arasin-
da volkan piiskiirmeleri, depremler ve agin diizeydeki hava
sartlariyla birlikte yer aldigim gésteriyor. Carpma nokta-
sindan 3.000 kilometre uzakliktaki kiyilan harap edebilen
1 kilometrelik bir asteroit okyanusa ortalama olarak her
200.000 yilda bir garpar, tsunami tehlikesi yarigap1 6nemli
diizeyde kiigiik 200 metrelik bir asteroidiyse her 10.000
yilda bir bekleyebiliriz.

Gokbilimciler her bir TOA'in olugturdugu tehdidi,
(Torino'daki bir toplantida kararlagtirilan ve dolayisiyla
adim1 buradan alan) Torino Olgegi adinda bir sayisal sis-
tem kullanarak simiflandinrlar. Bu 6lgekte, aktanlacak
enerjiyle garpigma olasihg1 0’la 10 arasinda tek bir sayida
birlestirilir; O, ihmal edilebilir garpigma olasilig1 ve/veya at-
mosfere giremeyecek kadar kiigiik anlamina gelirken, 10,
kiiresel felakete yol agacak bir “dinozor katili"nin kesin
olarak garpmasi demektir. Caplan 150 metrenin iizerin-
deki TOA’lann gogu kegfedildiklerinde ya O ya da 1 ola-
rak siniflandinlirlar ve yériingeleri daha dogru bir bigimde
saptandiinda 1’ler genellikle 0’a indirilir. Apophis gegici
olarak 4 (“gékbilimcilerin dikkatini gerektiren yakin kar-
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silagma; bélgesel yikima yol agabilecek ¢arpigma olasilig
»%]1 ya da iistii) gibi yiiksek bir Torino sinifina sokulma-
siyla bu rekoru elinde tutmaktadir, ama 2006'da riski O'a
indirilmigtir.

Spaceguard olarak bilinen yan resmi bir gézlemevi agi,
tim TOA’lann yerlerini belirleyip siniflandirma gérevini
tistlendi. Etkilerini hafifletmekten bagka bir gey yapamaya-
cagimiz ¢ogu dogal afetin aksine, bir TOA garpigmasinin
oniine gegmek miimkiin olacagindan, énemli bir girigim
bu. Carpigmanin 6nlenmesi igin TOA'nin ya hizinin ya
da ilerleme yoniiniin degigtirilmesi gerekir. Bu ne kadar
onceden yapilirsa, gereken degigiklik o kadar azalacaktir.
TOA'nin roket motoruyla donatildig: kaba gii¢ yontemiy-
le igi sizin yerinize giinegin radyasyon baskisinin yapmasi
igin bir tarafinin yansitici bir maddeyle kaplanmas: gibi
daha incelikli planlar arasinda degigen birgok yol bulun-
maktadir. Yaklagmakta olan bir TOA’y1 niikleer bombayla
patlatmak pek akillica bir fikir degildir, glinkii pargalarin
hepsinin atmosfere sizamayacak kadar kiigiik olmalarim
garanti altina alamazsaniz, ok sayida garpmaya yol agarak
sorunu daha da agirlagtirabilirsiniz.

Asteroit madenciligi

Asteroitlerin degerli hammadde kaynaklan olabilecek-
leri diigiiniildigiinde, igin hayirh bir yonii de var. 1 kilo-
metrelik M tipi bir asteroit diinyanin yillik tiiketiminden
daha fazla nikel ve demir igerir ve kiitlesi en yiiksek 6rnek
olan Psyche'de bunlardan milyonlarca yil yetecek kadar
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vardir. Asteroitler, 6zellikle de M tipi olanlar platin gibi
degerli metaller de igerirler.

Ilk asteroitte madencilige baglamak icin gereken ya-
tinm gok yiiksek olacaktir, ama olasi getiri de muazzam
diizeydedir. Asteroitlerin baglica degerinin Diinya igin mi
yoksa uzay sanayileri igin mi hammadde kaynag olmaya
dayanacagim heniiz bilemiyoruz. Diinya'ya yakin cisimle-
rin bazilan, muhtemelen, tozlu yiizeylerinin altinda arta-
kalmig su-buzunun bulundugu &li kuyrukluyildizlardir ve
bu su igme suyu kadar, itici madde ya da radyasyon kalka-
n1 olarak da deger tagiyabilir.

Adlar ve gegici tamimlamalar

1891'e gelindiginde 332 asteroit gorsel olarak kegfe-
dilmigti, ama fotograf 10 yil iginde geteleyi 464’e yiiksel-
tecekti. Su anda bilinen her tiirden 100.000’in iizerinde
cisim var ve her birinin bir gekilde tanimlanmas: gereki-
yor. Her yeni kegfe verilen gegici tanimlama sistemini IAU
denetliyor. Sistemde kesif yili ve, buna ek olarak, kesfin
tarih ve sirasina tekabiil eden iki harfli bir sifre ve altsay:-
lar bulunuyor. Ilk harf (A-Y, I harig) kesfin hangi yan-ay-
da yapildigina (1-15 Ocak igin A, 16-31 Ocak igin B diye
devam ederek, 16-31 Aralik igin Y’ye kadar), ikinci harf
(AZ, I auliyor ve boylece Ingilizce alfabeden 25 secenek
kaliyor) her kesfin sirasina gére veriliyor ve altsayilar da
25 dongiisiiniin gerektigi kadar ¢ok kere kullanilmasini
saghyor. Boylece, 2011 BA, 16-31 Ocak 2011 dénemin-
de kesfedilmis ilk gokcismi, 2011 BB ikincisi, 2011 BA,
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26. oluyor. Bir cismin yériingesi yeterince saptandiinda
(ki bu yillar alabiliyor), gegici tanimlamanin yerini alacak
kalic1 bir ad verilebiliyor. Omegin, Apophis'in ilk bagtaki
gegici tanimlamasi (16-30 Haziran 2004 déneminde yapi-
lan 113. kesif anlaminda) 2004 MN 'tii.

Kalic1 bir ad 6nerme ayricalig: kesif ekibine tanimiyor,
ancak bazi otomatik aragtirmalar o kadar ¢ok yeni cismi
ortaya ¢gikariyor ki, yoneticiler 6nerileri memnuniyetle
kargiliyorlar. Kahic1 adlar bir addan ve ondan 6nce gelen,
her yeni ad eklendiginde sirayla eklenen bir sayidan olu-
suyor. Boylece, resmi olarak elimizde (1) Ceres, (4) Vesta,
(99942) Apophis vb. oluyor. Biitiin bu cisimler igin yete-
rince mitolojik ad yok ve adlarin hakaret igermemesi ve
yakin tanhli siyasi ya da askeri faaliyetlerle iligkisiz olmasi
diginda neredeyse her seye izin veriliyor. Adlan asteroit-
lere verilmig birgok gékbilimci taniyorum (meslektaglan
tarafindan; bir asteroide siz kendi adimiz1 veremiyorsu-
nuz) ve Navaho dilinde “ugan kaya” anlamindaki (5460)
Tsenaat'a'i adinda bir asteroit var. Adlandirilmasinda pa-
yim olan tek asteroit, BBC televizyonunun Latincesi Cae-
lum Noctu olan The Night Sky adli uzun siireli programinin
2007'deki 50. yildoniimiinii anma amagh (57424) Caelum
Noctu'dur. Uzun bir listeden, 24 Nisan 1957 (57/4/24)
olan ilk yayin tarihini yansittig igin segtik bu adu.
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VI. Boliim

NEPTUN OTESI CiSIMLER

Jipiter'le Neptiin arasinda, Kentauroslar olarak bi-
linen, gérece daginik bir asteroit grubu yer alir. Bazila-
n koyu renkli ve kirmizidir, katrans: (tolin kaph) D tipi
asteroitlere benzerler; bazilanysa daha mavidir ve bu da
yiizeylerinin biiyiik bolimiiniin yeni agia ¢ikmig buzdan
olugabilecegini diigindiirmektedir. Yoriingeleri dev ge-
zegenlerle kesistigi ya da onlara yaklagtir igin, istikrarh
degildirler; varliklarin yaklagik 10 milyon yildan fazla siir-
diiremezler. Kentauroslar, belki de Neptiin'le yakin temas
sonucunda, igeriye dogru dagilmig NOC'ler olabilirler.
Dev gezegenlerle bagka etkilegimler de onlan igeri dogru
iter ve sonunda kisa yoriinge siireli kuyrukluyildizlara dé-
niigiir, enberilerini Giineg tarafindan 1sitildiklan ve ugucu
maddelerini kimi zaman muhtegem goriinebilen kuyruk-
larda kaybettikleri i¢ Giineg Sistemi’'nde gegirirler.

Neptiin'iin yol gésteren Langrange noktasi yakinlarin-
da alt1 Troya cismi kegfedilmigtir. Dinamik savlan (her iki
Langrange noktasinda) daha g¢ok sayida cismin kegfedil-
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meyi bekledigini ve Neptiin'iin Troyalilan sayisinin Jiipi-
ter'inkilerin on kat1 olabilecegini diigindiirmektedir.

Neptiin'i gegtigimizde Kuiper kugagina ve tim oteki
NOC'lere ulaginz. Kuiper kugag cisimleri ailelerinden
biri, Neptiin'le 3:2 yoriinge rezonansiyla hareket eder. Bu
sinifin Pliiton’u da igeren iiyeleri gayri resmi olarak “pli-
tinolar” olarak bilinmektedir; bu terim, ciice bir gezegen
olarak siniflandinlabilecek biiyiikliikte herhangi bir NOC
icin kullanilan resmi IAU terimi olan Pliitoid’le kangti-
nlmamalidir. Pliitoidler pliitino, (Neptiin'le yériinge rezo-
nanslan sergilemeyen) klasik Kuiper kugag cisimleri ya da
ana kugagin otesindeki Daginik Disk cisimleri olabilirler.
Pliiton’dan sonra kegfedilen ilk Kuiper kugag: cismi 1992
(QB1 gegici tamimlamasini tagidigi igin, klasik Kuiper kuga-
g1 nesneleri bu tammlamanin Ingilizcedeki okunusundan
otiirii “cubewano”lar (QB1-os) olarak da bilinir.

Pliiton ve Charon

NOC'lerin gogunun Ozellikleri fazla bilinmez. Ancak,
Pliiton’la uydusu Charon, yeterince biiyiik ve yakin olma-
lar1 sayesinde, onlarca yildir teleskopla incelenebilmigler-
dir. Spektroskopi yoluyla Pliiton'da donmug nitrojen, me-
tan ve karbondioksit saptanmigtir ve en keskin teleskop
goriintiileri muhtemelen tolin zengini kalintlar olabilecek
karanlik kesitleri gézler 6niine serer. Pliiton’'un yogunlugu,
toplam kiitlesinin yaklagik % 70'inin kaya olmas: gerekti-
gine igaret eder ve biiyiik olasihikla kayalik bir gekirdegi
(aynca, muhtemelen, demir zengini bir i¢ ¢ekirdegi), onun
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tizerinde gogunlukla su buzundan olugan bir mantosu ve
en tepede de ugucu maddelerin daha bol oldugu bir kabuk
bulunmaktadir.

Enberi yakinlarinda (en son 1989'da gergeklegmisgtir)
Pliiton'un muhtemelen Triton'unkinden daha yogun bir
nitrojen zengini atmosferi vardir. Pliiton’un kiitlegekimi
¢ok zayif oldugundan, atmnosferinin % 99'unu kapsayan
hayali bir kaplama, yiizeyin 300 kilometre yukarisina dek
uzanacaktir; Diinya'daysa buna egdeger yiikseklik yalnizca
40 kilometredir. Giineg'ten uzakhk enberide 4,5 milyar ki-
lometreden 2113’te enttede 7,4 milyar kilometreye yiikse-
lirken, Pliiton’'un atmosferinin biiyiik béliimiiniin yiizeyde
yogugmasi beklenmektedir. Enberi sirasinda Pliiton’u ya-
kin mesafeden inceleme gansini kagirmig olmamiz biiyiik
bir kayip. NASA'nin New Horizon ugusu Pliiton’un yanin-
dan 2015’te gegecek ve bu déneme gelindiginde atmosfe-
rin biyiik bélimii yogusup “kalic1” yiizeyi mevsimsel bir
nitrojen buzu kilifi altina saklamig olabilir.

Pliiton'un 6,4 giinliik d6niig siiresi, yine senkronize ola-
rak dénen en biiyiik uydusu Charon'un yériinge siiresiyle
aynidir. Bu iligki giiglii gelgitlerin sonucudur ve Pliiton’la
Charon'un siirekli olarak aym yiizlerinin birbirlerine dé-
nilk olmasina yol agar. Pliton'un Charon'la boyut ve
kiitle agisindan orantilari, bagka herhangi bir gezegen ya
da ciice gezegenin kendi en biiyiik uydusuyla orantilarina
gore daha egittir. Charon'un kiitlesi Pliiton’un kiitlesinin
yaklagik % 12'si kadar ve yériingesi Pliiton’'un merkezin-
den yalnizca 17 Pliiton yangapi uzakliktadir. Kargilagnrma
i¢in, Ay'in kiitlesi Diinya kiitlesinin yalmzca % 1,2'si ka-
dar ve yériinge yanigap1 60 Diinya yarigapidir. Charon’un
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1978’¢ kadar saptanamamasinin nedeni, Pliiton'a ya-
kinh@dir. Pliton’'un Nix ve Hydra adh daha kiigiik iki
uydusuysa 2005'te kegfedilmigtir. Bunlann yoriingeleri,
Pliiton'un yériinge diizleminde, Charon’la yaklagik 4:1 ve
6:1 rezonanslardadir.

Pliton yiizeyinden bakildiginda, Charon, Ayn
Diinya'dan gériiniigiine kiyasla sekiz kat daha genig gorii-
necektir. Goreceli kiitleleri bu kadar benzer oldugundan,
ortak kiitle merkezleri (agirhk merkezleri) Pliiton’un igin-
de degil, uzayda iki gokcismi arasindaki bir noktadadir.
(90) Antiope gibi ikili asteroitler ve 2001 QW ,, gibi ikili
Kuiper kugag cisimleri bilinse de, Pliiton-Charon, gezegen
ya da ciice gezegen sayilabilecek biiyiikliikteki gokcisimle-
ri arasinda en orantih gifttir.

Charon yiizeyine amonyum izleri tagiyan su-buzu
hakimdir. Yogunlugu Pliiton'dan diigiik, ama yine de
onemli diizeyde bir kayahk gekirdege yetecek diizeydedir.
Charon'un gérece pasif, bol kraterli bir kiire oldugu orta-
ya gikabilir; Pliiton ise, yiizey malzemelerinin gesitliliginin
igaret ettigi iizere, jeolojik agidan aktif olmasiyla hepimizi
etkileyebilir.

Oteki taraftan, Charon’un biiyiik kuzeninden daha
aktif olmasinin bir nedeni olabilir. Bu neden, Pliiton’un
eksen egikliginin 119,6° olmasidir (90%nin iistiinde ol-
dugundan, ters déniigliidiir). Charon’'un yériingesi tam
olarak Pliiton'un ekvator diizleminde ve bu nedenle de
Giineg'in etrafindaki ortak yériingelerine gorece yiiksek
egikliktedirler. Giineg'in ve Pliiton’'un Charon iizerinde
birbirleriyle rekabet eden gelgit gekimlerinin, Charon’un
buzlu mantosunun iginde bir yerlerde erimeye yol agacak
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kadar giiglii olmasi miimkiindiir. Durum béyleyse, Cha-
ron igin Europa benzeri bir yiizey ve hatta, altinda, yagam
banindirma potansiyeline sahip bir okyanus gibi ilgi gekici
bir olasihikla karg1 kargiyayiz demektir. Su ana dek ulagabil-
digimiz en iyi ipucu, Charon'un 2007'de elde edilmig kizi-
lotesi spektrumlandir; bunlarda, on binlerce yih agkin bir
siire boyunca giinegin ultraviyole 1ginimina ve kozmik 151n
bombardimanina maruz kalmig amorf, submikroskobik
durumdaki buzla tezat olugturan, hild bozulmamig kris-
talli durumda su-buzu bulunmugtur. Bunun igin en basit
agiklama, Enceladus’taki sorguglar gibi, iceriden diganya
taze buz figkirtan gayzerlerdir.

Geri kalanlar

Tablo 7'de Pliiton ve 6teki en biiyiik on NOC, bu satir-
lann yazildign dsnemdeki siralamayla verilmigtir. Bunlarin
arasindan Eris, Makemake ve Haumea resmi olarak ciice
gezegen kabul edilir. Haumea ya hizh déniisii (4 saatin al-
tinda) ya da bir garpigma nedeniyle basikar. Eris ve 2007
OR,, (Daginik Disk cisimleri), 2002 TC,, (Neptiin'le 5:2
yoriinge rezonansi), Ixion (pliitino) ve Dagimik Disk'in
ok otesindeki tuhaf bir 5mek olan, son derece eliptik y6-
riingeli ve enctesi 975 AU'da bulunan Sedna digindakile-
rin hepsi klasik Kuiper kugag cisimleridir.

Pliton harig, bu cisimlerin boyutlan1 yeterince bi-
linmemektedir (tabloda tek bir yuvarlak rakam verilmig
olanlanin bile). Boyutlan, albedolan (yansittiklan giineg
111 ylizdesi) hakkindaki varsayimlara dayal tahminlerdir.
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Tablo 7. En biiyiik Neptiin 6tesi cisimler.

Ad Cap Giineg'ten Yériinge Bilinen
/km ortalama  sdresi uydulan
uzaklik/AB Al

Eris 2.400 67,7 557 Dysnomia (250 km)

Platon 2.306 39,4 248,0  Charon (1.205 km)
Nyx (140 km)
Hydra (170 km)

Makemake 1.300-1.900 45,8 309,9

Haumea  1.400 43,1 283,2 Hi'iaka (310 km)
Namaka (170 km)

Sedna 1.400 525,9 12.059 -

2007 OR,; 900-1.400 67,3 552,5 -

2002 TC,,, 850-1.450 55,2 4106 -

Quaoar 1.000 43,6 288,0  Weywot (100km)
Orcus 950 39,2 2453  Vanth (250 km)
Varuna 500-1.000 43,1 283,2 -

Ixion 650-820 39,7 2489 -

Yansitma oranlan varsayilandan diigiikse, daha biiyiik ol-
mahidirlar, ama, varsayilandan yiiksekse, 0 zaman da daha
kiigiik olacaklardir. Yiizeylerinden gelen 1s1l 1g1nim &lgiile-
rek boyut tahminleri iyilegtirilebilir, ama gok soguk olduk-
larindan (-230 °C ya da alt1) bu ancak Diinya atmosferinin
iizerinden, yani uzaydan, teleskopla yapilabilir. Belirsizlik-
ler diigiiniildigiinde, gelecekteki “ilk on” listelerine bu
cisimlerin hepsinin girebilmeleri olas1 gériinmemektedir.
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NOC'lerin renkleri kimiziyla (muhtemelen yiizey-
lerinde yaygin tolinler) mavi-gri (agikta buz ya da amorf
karbon) arasinda degigir. Haumea mavi-gri olanlardan
biridir ve (uydulannin yériingelerinden bulunan) kiitlesi,
yogunlugunun Pliiton'dan yiiksek oldugunu gésterir, yani
buz dig1 igerigi gérece yiiksek olmalidir. Quaoar’da spekt-
roskopiyle saptanmig olan kristal buz ve amonyum hidrat,
(Charon igin 6ne siiriilenlerle benzer savlar kullanildigin-
da) yakin tarihli yeniden yiizeye gikmaya igaret eder. Bu da
ya jeolojik faaliyet ya da biiyiik bir carpma olay1 sonucun-
da, tayfa egemen olmaya yetecek kadar yayilacak piiskiirtii
tiretilmesini gerektirir.

NOC'lerin % 2-3'iiniin uydularinin oldugu bilinmek-
tedir; uydulu asteroit miktarina benzer bir orandir bu.
Daha biiyiik NOC'lerde oranin daha yiiksek olmasi, ko-
kenlerinin agiklanmasi ¢abasinda sorun yaratir.

NASA’nin New Homzon araci, 2015’teki Pliton-Cha-
ron yakin ugugundan sonra saglam kalirsa, daha uzak bir
NOC'ye yoneltilecek. Hedef heniiz belirlenmedi, ama
ideali, Pliiton'un kizilhgiyla tezat olugturacak mavi-gri bir
cisim olacaktir.

Bir Neptin 6tesi gezegen mi?

Gokbilimcilerin ¢ogu, Giineg Sistemimize ait biiyiik
nesnelerin hepsini kegfetmig oldugumuzu kabul ederler.
Kuiper kugaginda gezegen boyutlarinda bir cisim saklani-
yor olamaz. Boyle bir cisim mevcut olsaydi, Kuiper kugag
istikrarsizlagirdi. Ancak, ( “Gezegen X" denen) uzaklarda-
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ki bir gezegen igin heniiz ortadan kalkmamg iki olasihk
vardir. Bunlardan biri, Giineg'ten 80'le 170 AB arasi uzak-
likta, egimli ve dig merkez yoriingeli, Diinya kiitlesinde
bir cisim bulundugudur. Bu kadar biiyiik (ve belki de ilk
bagta Neptiin'le yakindan kargilagmas: sonucunda digan-
ya dogru firlamug) bir cismin varligi, Kuiper kugaginda 48
AB 6tesinde goriilen ve “Kuiper ugurumu” olarak bilinen
ani say1 diigiigiini agiklayabilir. Sedna gibi cisimlerin kanut
olugturdugu, agin diizeydeki daginikhgin da nedeni olabi-
lir.

Ikinci olasilik, uzun yériinge sireli kuyrukluyildizlann
rasgele yonlerden gelmekten ok, gokyiiziindeki belli bir
bolge kokenli olmalanndan dogar. Bu kuyrukluyildizlann
Giineg'ten yaklagk 32.000 AB uzakhkta, Jiipiter kiitle-
sinde bir gokcismi tarafindan Oort Bulutu'ndan kopar-
tildiklan 6ne siiriilmigtir. Bunun teleskopla saptanmasi
zor olacaktir, ama olanaksiz degildir. Bu kadar uzaktaki
bir “gezegen”in kiitlegekimiyle Giineg'e bagh olmasi ge-
rekmez; yildizlararas: uzaydaki, belki de bagka bir yildizin
gezegen sisteminden kagmig bagibog bir gezgin de olabilir.
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VII. Bsliim

DI$ GEZEGENLER

Oteki yildizlann etrafinda da gezegenler bulundugun-
dan artik higbir kugku yok. Gorece yakin zamanlara dek
bu bir spekiilasyon konusuydu, ama, 2010'a gelindiginde,
etrafinda en az bir gezegenin dondiigii kanitlanmig yildiz
sayist 400" agmigti. Saptanmalannin ne kadar giig¢ oldu-
gunu dikkate alirsak, Giineg'e benzeyen yildizlarin ¢oguna
gezegenlerin eglik etmesi gerektigi agiktir. Kafa kangikhg
yaratmamak igin profesyoneller bunlara genellikle “giineg
dig1 gezegenler” ya da “dig gezegenler” derler. Dig gezegen
cetelesinde, deteryumun (agir hidrojen) niikleer fiizyonu-
nun gergeklegebilecegi egigin yukarisi olan 13 Jiipiter kiit-
lesini agan egzotik, donuk nesnelere yer verilmez. Bunlara
“kahverengi ciiceler” denir ve gezegen benzeri olmaktan
cok, yildiz benzeri sayilirlar.

Saptama yontemleri

Geng Giineg-benzeri yildizlarin ¢ogunun etrafinda bir
toz halkas1 bulundugu yoniindeki kanitlar 1970’lerin son-
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lannda birikmeye baglamugtir. Ilk ipuglari, tozun bir aday
yildizin kizilétesi tayfindaki etkisinden geldi ve ardindan,
1980’lerde toz disklerinin gériintiileri elde edilmeye bagla-
di. Bu disklerin gezegenlerin olugmasindan énceki giineg
nebulasina m1 benzediklerine, yoksa bir yildizin Kuiper
kugaginin egdegerinde artakalmig toz mu olduklarina bag-
li olmaksizin, yalnizca varliklari, oralarda bir yerlerde ¢ok
sayida gezegen olmas: gerektigini gosterdi. ilk kesin dig ge-
zegen kegfi 1995'te yapildi ve bundan sonra kegsifler her yil
artarak devam etti.

Radyal hiz

[1k kegif ve sonraki kesiflerin cogu (2010’a gelindiginde
300'den fazla), bir yildizin radyal hizindaki kiigiik degigim-
lerin saptanmasiyla yapildi. Radyal hiz, gériig hatti boyun-
ca herhangi bir hareketten bagimsiz olarak, bir yildizin
Diinya'ya ya da ondan uzaga dogru yol aldig1 hizdir. Yildi-
zin tayfinda karakteristik sogurma hatlarinin ortaya giktiga
tam dalga boyundaki degigimler 6lgiilerek, radyal hiz de-
gisimleri saniyede bir metre gibi fevkalade bir hassasiyetle
saptanabilir. Doppler etkisi denen bir olguyla, yildiz bize
dogru hareket ediyorsa daha kisa dalga boylarina (“maviye
kayma”), uzaga dogru hareket ediyorsa da daha uzun dal-
ga boylarina (“kirmiziya kayma”) gegerler. Radyal hizdaki
degisimler uzun zaman ikili yildizlarin yériinge hizlarinin
6lglimiinde (ve dolaysiyla kiitlelerinin gikarsanmasinda)
kullanilmigtir, ama kiitlesi diigiik bir dig gezegenin kiitlesi
gorece gok daha yiiksek bir yildiz tizerindeki etkisinin kii-
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cukliagi, gok hassas modern donanimlann kullanilmasini
gerektirir. Bir dig gezegenin yildiz1 tizerindeki gekimine
atfedilebilen daha kiigiik degigimlerin anlagilmasindan
6nce, Diinya’nin kendi yériingesel hareketinin neden ol-
dugu radyal hiz degigimleri hesaba katilmalidir.

Yildizla dig gezegen arasindaki kiitlegekimi, kiitleleri-
nin toplamina baghdir. Neyse ki, Giineg'e benzer yildiz-
larda, yildiz tayf tipiyle kiitle arasinda gayet iyi bilinen bir
iligki bulunuyor. Bunu bildigimizden, yildizin ileri ve geri
hareketinden sorumlu dig gezegen kiitlesinin saptanma-
sinda radyal hiz degigimleri biiyiikliigiinii ve periyodunu
kullanabiliyoruz. Genellikle, bir dig gezegenin yériinge
diizleminin yoneliminin bagimsiz bir 6lgiitii yoktur ve,
yoriinge diizlemi bizim goriig hattimizla tam olarak diiz
gizgide olmadikga, hizdaki gergek degigim bizim saptadipi-
mizdan fazla olmalidir. Ancak, (rasgele yénelimli yoriinge
diizlemleri varsayimina dayal) istatistiksel savlar, kiitle-
lerin gogunun, yoriingenin bize dik gizgide oldugu varsa-
yimina dayali tahminin iki katindan fazla olamayacagim
gostermektedir.

Yildizin radyal hizinda en biiyiik degigimlere hem kiit-
le biiyiikliigii hem de yakinlk yol agtigindan, radyal hiz
yontemi, en ok, yoriingeleri yildizlanna yakin olan bii-
yiik gezegenlerde ige yaramaktadir. Bu nedenle, saptanan
ilk dig gezegenlerin genellikle kiitleleri Jiipiter'’den bii-
yiik, ama yériingeleri yildizlanndan yalnizca bir AB’nin
kiigiik bir bolimii kadar uzakliktakiler olmas1 kimseyi
sagirtmamali.

“Sicak Jiipiter” denen bu dig gezegenlerin kegfi, yildiz-
lannin buz hattinin gok iginde kalmalan ve gu anda onlar1
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gordiigiimiiz yerlerde olugmalannin miimkiin olmamasi
nedeniyle, biiyiik heyecan yaratti. Aruk, daha diganlar-
da geligtikleri ve ardindan igerilere dogru gog ettikleri
kabul ediliyor ve bu da kendi Giineg Sistemimizin erken
tarihindeki gezegen gogiiniin boyutuna iligkin tartigmay:
yeniden giindeme getirdi. Jiipiter'in gogii igeri dogru de-
vam etmig olsayds, her yerbenzeri gezegeni sirayla yok eder
ya da dagitirdi. “Sicak Jiipiterler”, bir siireligine, bdyle bir
sonucun normal ve bizimki gibi gezegen sistemlerinin son
derece ender olmasi diigiincesini giindeme getirdi. Ancak,
geligmig ve yeni dig gezegen saptama teknikleriyle kaya-
lik gezegenler bulunmaya bagladi ve bu da ilk kesiflerdeki
“sicak Jipiterler” bollugunun yalnizca kegfedilmelerinin
kolayligindan kaynaklanan bir segilim etkisinden ibaret
oldugunu gésterdi.

Transitler

Yakinda radyal hiz yéntemini golgede birakmas: olasi
goriinen ikinci en verimli dig gezegen kegfetme yontemi,
bir di gezegenin 6niinden gegisi sirasinda yildizin 1g131nin
kiigiik bir bolimiiniin kesildigi “transit”leri aramakuir.
Transitlerin ¢ogu, olasi yildizlann otomatik teleskoplar
kullanilarak ilk baglarda yerden, ama artik bu ige aynlmig
teleskoplarla da uzaydan, tekrar tekrar taranmasiyla kes-
fedilmigtir.

Bir transit ancak dig gezegenin yoriinge diizlemi ne-
redeyse tam olarak bizim gériig hattmizda yer aldiginda
gergeklegebilir ve bu da istatistiksel olarak tiim dig geze-
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gen sistemlerinin yalmizca yaklagik yiizde yanmu igin ge-
gerli olmalidir. Yildizin 1ggindaki séniiklesme gok azdr,
ama en yiiksek diizeye biiyiik dig gezegenlerde ortaya gikar
ve yoriingesi yildizlanna yakin dig gezegenlerde daha sik
goriilir (ve, dolayisiyla, saptanma olasihg: daha yiiksek-
tir). Bir kez daha, “sicak Jipiterler”in kegfedilmesi, tim
oteki tiirlerdeki gezegenlere kiyasla daha olasidir. Yildiz
igigindaki soniiklegmenin tam miktan, gezegenin yildizina
oranla boyutunun ¢ikarsanmasinda kullanilabilir. Transi-
tin siiresi yoriinge hiz1 ve yanigap1 konusunda ipuglan ve-
rir, ama izleyen radyal hiz élgiimleriyle sistemin 6zellikleri
daha iyi anlagilabilir. Transit, yériinge diizleminin bizim
goriig alanimizin iginde oldugunu gésterdiginden, radyal
hiz yontemiyle ulagilan kiitleler asgari tahminlerden ¢ok,
gergek degerlerdir.

Goémintiileme ve 6teki yontemler

Yildizlarindan ¢ok daha donuk olduklanndan, dig ge-
zegenlerin goriintiilenmesi agin derecede zordur. Yalnizca
bir avug yildizda tekil dig gezegen gériintiilenebilmigtir.
Beklenecegi tizere, bunlann hepsi Jiipiter boyutlarinda ya
da daha biiyiiktiir ve ¢ogunun yériingeleri onlarca, hatta
yiizlerce AB'dedir. 2008’'de Hawaii'deki kizil6tesi teles-
koplardan elde edilen bir uyarlanmah optik gériintiisii,
Giineg'e benzer (HR 8799 olarak kataloglanmig) geng bir
yildizin etrafinda 24, 38 ve 68 AB’de dénen iig dig gezege-
ni gosterdi. Arkalannda, yaklagik 75 AB’de bir toz diski de
bulunmaktadir.
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“Astrometri” ad1 verilen bir diger dig gezegen saptama
yontemi gelecek igin biiyiik bir potansiyel sunmaktadr.
Bu yéntem, yildizin gokyiiziindeki konumunun ¢ok ke-
sin olglimiine dayahdir. Etrafinda donen ve goriilmeyen
herhangi bir nesne, yildiz1 bir taraftan 6tekine gekecektir.
Astrometri, goriig hatti boyundaki radyal hiz degigimleri
yerine, bunu saptamay1 amaglar. Hareketin nedeni genig
yoriingeli devasa bir gezegense, hareket en yiiksek deger-
de olacakur; bu nedenle, kiigiik yoriingelere daha duyarl
yontemlere tamamlayic1 6zelliktedir. Astrometri yonte-
minin dogrulanmig ilk bagarisi, 2002'de, Hubble Uzay
Istasyonu'nun Gliese 876 olarak kataloglanmig bir yildizin
yana dogru yalpalamasin1 belgeleyip, daha énceden radyal
hiz degigimleri sayesinde saptanmig olan, yoriingesi 0,20
AB'deki ve 2,66 Jiipiter kiitlesindeki bir gezegen hakkinda
bildiklerimizi geligtirmesiyle elde edilmig oldu. Onceden
bilinmeyen bir gezegenin astrometri yoluyla ilk kegfiyse
2009’da, VB 10 olarak kataloglanmig bir kirmizi ciice yil-
dizin 6 Jiipiter kiitlesinde bir dig gezegen nedeniyle konu-
mundan saptiginin anlagilmasiyla gergeklesti.

Timden farkh bir teknikteyse, én plandaki bir yildizla
arka plandaki bir yildiz arasindaki rasgele (ve bir daha hig
yinelenmeyen) tam hizalanmadan yararlanilir. On planda-
ki yildiz, arka plandaki yildizdan gelen 15181 giiglendiren bir
“kiitlegekimsel mikrolens” iglevi gériir. Arka plandaki yil-
dizin saptanan parlakhig artar ve sonra, haftalarca devam
eden bir siiregte azalir. Rastlantisal olarak 6n plandaki yildi-
zin bir dig gezegeni varsa, kisa (birkag saat ya da giin siiren)
bir parlaklik artigina neden olacaktir. 2010’a gelindiginde
mikrolens yontemiyle toplam on dig gezegen kegfedilmigti.
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Drg gezegenlenin adlandinlmas

Dig gezegenlere ad verilmez. Yildizlannin adinin ya da
katalog tanimlamasinin arkasina kiigiik harfler eklenerek
tamimlanurlar. Ilk kesfedilen b, ikincisi c'dir ve béyle de-
vam eder (a kullanilmaz). Dolayisiyla, Gliese 876'min ilk
dig gezegeni Gliese 876 b ve ayni sistemde sonradan keg-
fedilen iki dig gezegen de Gliese 876 c ve Gliese 876 d'dir.
Karmakangik bir diizendir bu ve goklu sistemlerde harf-
lerle dig gezegenlerin konumlan arasinda higbir iligki bu-
lunmaz. Ancak, ige yaramaktadir ve adlar dayatmamamiz
belki de akillicadir. Bu gezegenlerin yerlilerinin yuvalan
icin zaten gayet giizel adlan olabilir.

Coklu dig gezegen sistemleri

50'ye yakin yildizin etrafinda ¢oklu dig gezegenlerin
déndiigi bilinmektedir. Bu bilgiyi bazen saptama yéntem-
lerinin bilegimiyle elde ederiz, ama radyal hiz da tek bagina
isi gormeye yetebilir: mesele, daha kiigiik periyodik de-
giskenlikleri giderek ortaya gikarmaktan ibarettir. Tablo
8'de daha biiyiik goklu sistemlerden bazilar siralanmigtir.
Aralanndan Gliese 581 (yaklagik 20,5 151k yih uzakhktaki
bir kirmiz1 ciice) sistemi 6zellikle kayda degerdir. Sistem,
bilinen kiitlesi en diigiik dig gezegen olan, belki de yalnizca
1,9 Diinya kiitlesindeki (ve neredeyse kesinlikle 4 Diinya
kiitlesinin altindaki) Gliese 581 e'yi ve, aynca, (biiyiik) bir
okyanusla kaph bir yerbenzeri gezegen olabilecek, 7 Diin-
ya kiitlesinden fazla biiyiikliikteki Gliese 581 d'yi igerir.
Gliese 581 e yagam barindiramayacak, hatta atmosferi ola-
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Tablo 8. Baz1 goklu dig gezegen sistemleri. Verilen kiitleler-
den bazilan asgari tahminlerdir. M, = Jipiter-kiitlesi.

Yildiz Dig Gezegen Kiitle/M, Yoringe Yoriinge

yangap: siresi
/AB /gin

55 Cancri e 0,024 0,038 2,82

b 0,82 0,12 14,7

c 0,17 0,24 443

f 0,14 0,78 260

d 38 5,77 5,218
Gliese 876 d 0,021 0,021 1,94

c 0,71 0,130 30,1

b 23 0,208 61,1

e 0,046 0,334 124
Gliese 581 e 0,0061 0,03 3,15

b 0,049 0,041 5,37

c 0,017 0,07 12,9

d 0,022 0,22 66,8
vy And b 0,69 0,059 4,62
(upsilon c 11,6 0,83 2317
Andromedae) d 10,3 2,55 1,303
HD 160691 c 0,033 0,091 9,64

d 0,52 0,92 311

b 1,7 1,5 643

e 1,8 52 4,206
HR 8779 b 10 24 36,500

c 10 38 69,000

b 7 68 170,000
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mayacak kadar sicaktir, ama Gliese 581 d yildizin yagana-
bilir bolgesinde konumlanmug gibi gériinmektedir.

Dig gezegeni oldugu bilinen en yakin yildiz, yalnizca
10,5 151k yih uzakliktaki epsilon Eridani'dir. Radyal hiz yén-
temiyle kesfedilen epsilon Eridani b, 3,4 AB yoriingesinde,
Jiipiter kiitlesinde bir devdir. Kizilétesi teleskoplar, yildiza
yaklagik 3 AB ve 20 AB'de merkezlenmig kayalik enkaz bsl-
gelerinin (asteroit kugaklan) ve, aynica, 35-100 AB arasinda
uzanan bir dig toz diskinin eglik ettigini gostermektedir. Toz
diskindeki yapi, onda bir Jiipiter kiitlesinde ve yaklagik 40
AB'de, epsilon Eridani ¢ denen teyit edilmemig bir gezege-
nin bulunduguna kanut olarak gésterilmektedir.

Inceleme

Herhangi bir dig gezegen hakkinda dogrudan bilgile-
rimiz ok az. Kiitleyi (radyal hiz ya da astrometri yoluyla)
saptayabilirsek, olasi bir yogunluk varsayiminda buluna-
rak, boyutunu ¢ikarsayabiliriz. Transitler boyutu ortaya
gikarabilir, boyut aynca gériintiilemeyle de gikarsanabilir
(parlakliga ve varsayilan albedoya dayanarak). Bir yogun-
luk varsayiminda bulunursak, boyuttan kiitleyi ¢ikarsaya-
biliriz. Yildizindan uzaklig1 yiizey (ya da atmosfer) sicakhg
konusunda makal bir fikir verebilir, ama bu aym zamanda
albedoya ve herhangi bir atmosferdeki sera gazlan karigi-
mina da baglhdir, yani hata pay1 6nemli diizeydedir.

Disg gezegenler aragtirmasindaki bir sonraki biyik
ilerleme, muhtemelen, atmosfer bilegimlerini analiz etme
yetimizin geligmesiyle yaganacak. Bu, en iyi, bireysel dig
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gezegenlerin —en dnemlisi yerbenzeri gezegenlerin— gorii-
niir ve kizil6tesi tayflann ayinp analiz edebilen, uzaydaki
teleskoplarla yapilir. Bol miktardaki birgok atmosfer gaz1
tiirdi, karakteristik sogurmalan sayesinde saptanabilir.
Oksijen ve metan gibi, basit kimya gartlarinda birlikte var
olmamalarn gereken gaz giftlerinin saptanmasi, bir dig ge-
zegenin atmosferini Diinya atmosferinin radikal bigimde
degismis olmasiyla aym bigimde etkileyen bir yagama dair
elde ettigimiz ilk kanit olabilir.

Dng gezegenlerde yagam

Galaksimizdeki Giineg'e benzer yildiz sayist 10.000 mil-
yon civanndadir (toplam yildiz sayisimin yaklagik onda biri).
Yeterince incelenmig Giineg'e benzer yildizlann yaklagik
yansinin etrafinda donen dig gezegenler kegfedilmig oldugu-
na gore, sayllan yiiksek olmalidir. Bulunmalan daha kolay
oldugundan, su ana kadar kegfedilenlerin ¢ogu dev geze-
genlerdi ve yerbenzeri gezegenlerin sayisinin yiiksek oldugu
yoniinde heniiz bir delil bulunmamaktadir. Gezegen sistem-
lerinin gok gesitli oldugu agiktir ve su anda yériingesi yildi-
zindan 0,06 AB'den az bir uzakhkta olan y And b (Tablo
8) gibi bir “sicak Jiipiter”in ige dogru gégiinde yerbenzeri
gezegenlerin ayakta kalabilmig olmalar1 miimkiin gériinme-
mektedir. Ancak, yerbenzeri gezegenler bulmaya basladig-
muz igin, dig gezegen sistemlerinin onemli bir bolimiinde
bulunmalan olasidir.

Dag gezegenlerin kaginin yagami banindirabilecegi zorlu
bir sorudur. Cok muhafazakér bir tahminde bulunup, Gii-
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nes benzeri yildizlarin ortalama olarak yalmzca % 1'inin
uzun siire yaganabilir bir bélgede dénen bir yerbenzeri
gezegeninin bulundugunu diigiinelim. Bu tahmin bizim
galaksimizde 100 milyon yaganabilir yerbenzeri gezegen
sonucunu verecektir ve, muhtemelen, dev dig gezegenle-
rin etrafinda dénen en azindan bu kadar sayida yaganabilir
uydu da vardir.

Manutk zincirindeki bir sonraki adim gok daha belir-
siz. Yagam igin gerekli gartlar digiiniildiigiinde, yagamin
baglamasi olasilig1 ne diizeydedir? Yagamin yap1 taglan
kisitlayic1 bir etmen degil. Uzayin organik molekiillerle
dolu ve suyun da bol oldugunu biliyoruz; éyleyse, yaga-
nabilir bir bolgedeki dig gezegenlerin ¢ogunda karbon
temelli yagam igin gerekli unsurlarin hepsi bulunacaktir.
Bu da, egzotik kimyalara dayal 6teki yagam bigimleri
hakkinda spekiilasyonlar pegine diigmeye gerek kalma-
dan, Uzay Yolu'ndaki kligeyle, “bildigimiz gekliyle yagam”
anlamina gelir.

Yagamin kendiliginden ne kadar kolaylikla ya da zor-
lukla olugabilecegi meselesi, bu konudaki anlayigimizdaki
biiyiik bir eksikliktir. Ben dahil gogu kigiye gore, bir dig
gezegenin okyanusundaki trilyonlarca uygun organik mo-
lekiil ve bunlarin aralarinda oyun oynayabilecekleri mil-
yonlarca yil s6z konusu oldugunda, yagamin baglamas: ka-
¢indmazdir. Yagam bir kez yayildiktan sonra tiimiiyle nasil
silinebilecegini anlamak zor, ama silinse bile, herhalde
yine bu kadar kolayca yeniden baglayabilecektir.

Diinya iizerinde yagamin kalic1 bir bigimde yer edin-
mesinin 500 milyon yildan az bir siire aldigim biliyoruz.
Dig gezegenlerde yagam igaretleri saptayana dek, galakside
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(ve, dolayisiyla, otesindeki kozmosta) yagamin yayginhg
savi kanitlanamayacak. Mars, Europa ya da Enceladus'’ta
giiniimiizdeki (ya da gegmigteki) yagami bulacak olsaydik
bile, buralarda yagamin bagimsiz olarak bagladigi sonu-
cuna varamazdik, ¢iinkii Giineg Sistemi'ndeki nesneler
birbirlerinden tiimiiyle yahitilmig degillerdir. Mikroplar
garpma piiskiiriigii pargaciklan iginde birinden digerine
aktanlmay: atlatabilirler. Europa'daki yagam Diinya'dan
gelmig olabilir; Diinya’daki yagamin da Mars'tan gelen bir
goktagiyla buraya ulagmig olmasi akla yatkindur.

Orada kimse var mi?

Oteki yildizlarin etrafinda yagam varsa bile, peki ya
akilli yagam var midir? Akiler bir spekiilasyonda buluna-
lim. Su ana kadar bildigimiz kadanyla, biyolojik zek4, ¢ok-
hiicreli yagam gerektiriyor. Mikropsal yagam baglarsa, son-
raki evrimlerin gokhiicreli organizmalarla sonuglanmasi
olasihg1 nedir? Bu konuda kendi segiminizi yapabilirsiniz.
Bunun Diinya'da gergeklegmesi birkag milyar yil aldi.

Cokhiicreli yagamin ortaya gikmasindan sonra, sagka-
lim rekabeti Diinya’daki gibi Darwinci evrime yol agacak
midir? Zeka avantaj bahgeden etmenlerden biri olduguna
gore, ne derece kaginilmazdir?

Benim galakside 100 milyon yaganabilir yerbenzeri ge-
zegen bulundugu yéniindeki muhafazakar rakamimla bile,
yagamin baglamas: olasiiginin yalnizca 100°'de 1 oldugu
yoniindeki kotiimser goriig buna eklendiginde, yine de,
yagamin oldugu bir milyon diinyayla kargilagiyoruz ve bi-
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zim Diinya’'miz bunlardan yalnizca biri. Biitiin bu say1 ige-
risinde Diinya'nin zekiya ev sahipligi yapan ilk ya da tek
gezegen olmasi tuhaf (ve hugu verici) olurdu. Ama yagam
béylesine yaygin ve zekd da yagamin sik gériilen bir sonu-
cuysa, herkes nerede? Agin derecede ender ortaya gikmasi
ya da uzun siire devam etmemesi (6rmegin, bizim uygarh-
gimiz savaglara, gesitli dogal afetlere ya da kendi irettigi-
miz iklim degigimine yenik digebilirdi) olasihklar digarida
birakildiginda, galaksi zeka kayniyor olmals.

Alkalli yagam bizim onu buldugumuz yerin yerlisi olmak
zorunda degil. Yildizlar arasindaki uzakhiklar devasa boyut-
larda olsa da, aralarinda yolculuk edilmesi gayet miimkiin.
Itk hizinin {izerinde yolculuga ihtiyaciniz yok — yalnizca
kararlilik ve sabir yeterli. Yiizlerce kigiyi barindirmaya ye-
tecek biiyiikliikte, 10 151k yih uzakliktaki bir yildizin ya-
sanabilir dig gezegenine ulagmas1 100 yil alacak bir uzay
gemisi digiiniin. Oniimiizdeki birkag onyil igin 6ngoriile-
bilen teknolojiyi kullanarak, biz de béyle bir gemiinga ede-
biliriz. Miirettebatta bir ya da iki kugak yoldayken yagayip
oliir (bir tiir yagam siiresini uzatma sistemi kullanilmazsa)
ve bu da tek yénlii bir yolculuk olur. Yakinlardaki yagana-
bilir dig gezegenlerin tiimiine (yiizy1l sonuna gelindiginde
bunlan saptayip 6zelliklerini belirlemig olmay:1 bekliyoruz)
boyle koloniciler yollarsak, baganlh kolonilerin kendi ko-
loni gemilerini yola gikarma kapasitesine ulagmalan uzun
siirmez ve siireg bu gekilde devam eder. Galaksi 100.000
gtk yili uzunluktadir. Bir kolonilegme dalgasinin 10 151k
yih yayilmas1 1.000 yil alsa bile, biitiin galaksi yalnizca 10
milyon yil iginde kolonilegtirilebilir. Siireg bir kez bagladi-
ginda, biitiin bir diinyay: silip siipiiren felaketler ya da bi-
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reysel olarak koloni gemilerinin bagansizligi, onu rayindan
gikarmaya yetmeyecektir.

Galaksinin yagi 10 milyar yilin izerinde. Zeki yagam
sik rastlanan bir seyse, 6nceki sayisiz tiiriin galaksiyi ko-
lonilegtirmesi igin bol bol zaman oldu. Adin1 Amerikal fi-
zikgi Enrico Fermi'nin 1950’deki yorumlanndan alan Fer-
mi Paradoksu’dur bu. Diinya dig1 uygarliklann sayis1 gok
yiiksek olmali, ama ortada onlardan higbir iz yok: (SETI
—Search for Extra-Terresterial Intelligence— bayrag altin-
da ¢aligan ekiplerin gékyiiziinii taramalarina ragmen) ne
uzaydan geldigi saptanmig yapay sinyaller, ne biiyiik astro-
nomik miihendislik eserlerine dair igaretler, ne de giiveni-
lir bigimde belgelenmig, Diinya'ya gelmis uzayl ziyaretgiler
var. Acaba her geye ragmen akilli yagam ender olugan bir
sey mi, yoksa biz kanitlan géremeyecek kadar aptal miy1z?
Yanit1 bir giin bulacagimizi umuyorum.
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Ek Kaynaklar

Gokbilim ve gezegen bilim konulannda zengin bir literatiir
bulunuyor. Sorun gu ki, kitap ne kadar uzun ya da ne kadar uz-
manlagmissa, giincelligini o kadar ¢abuk yitiriyor. Ote taraftan,
web sitelerinin bazilan (hepsi degil!) sik sik giincelleniyor. Ge-
zegenler hakkinda daha ¢ok gey kesfetmenize yardimci olmak
i¢in, en iyi kitaplardan birkagini ve gesitli uygun internet girig
noktalanni 6nerecegim.

Genel

J. K. Beatty, C. C. Peterson ve A. Chaikin (yay. haz.), The New
Solar Sistem, 4. baski (Sky Publishing Corporation ve Cam-
bridge University Press, 1999). Bu kitap her seyi kapsiyor.
Her boliim bir uzman tarafindan yazlmis. Ban béliimlerinin
giincelligi kaybolmug, ama hala kolayca ulagilabilen bir klasik.

I. Gilmour ve M. A. Sephton (yay. haz.), An Introduction to
Astrobiology (Cambridge University Press, 2003). 2007'de
giincellegtirilmig olan bu kitap, Open University'nin bir
gezegen bilim dersine dayah iki cildin ikincisidir ve lisans
baglangi¢ diizeyinde yazilmignir. Bu cilt yagami, olasi yagam
alanlan olarak Mars, Europa ve Titan'i ve dig gezegenleri ele
almaktadir. 201 1'de yeniden basilmas: beklenmektedir.
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N. McBride ve I. Gilmour (yay. haz.), An Introduction to the Solar
System (Cambridge University Press, 2003). 2007'de giincel-
lestirilmig olan bu kitap, Open University'nin bir gezegen
bilim dersine dayal iki cildin ilkidir ve lisans baglangig diize-
yinde yazilmigtir. Giineg Sistemi’nin Giineg harig baglica un-
surlanmin hepsini kapsamaktadir. 2011'de yeniden basimas:
beklenmektedir.

S. A. Stemn (yay. haz. ), Our Worlds: The Magnetism and Thrill
of Planetary Exploration (Cambridge University Press, 1999).
Kolay okunur, ama bilgilendirici bir kaynak. Her boliim,
6nde gelen uygulamacilardan birinin kigisel anlatisindan
olugmaktadir.

D. A. Weintraub, Is Pluto a Planet? (Princeton University Press,
2007). Buraya kadar yazilanlan okuduysaniz, bu kitabin bag-
liginda sorulan sorunun yanitini zaten biliyorsunuzdur. An-
cak kitap bundan gok daha fazlasini igermektedir ve antik
caglardan NOC'lerin siniflandinlmas: konusundaki yakin
tarihli dalaglara dek, insanin gezegenlere dair algisinin tarih-
sel bir anlatisidir.

Yerbenzeri gezegenler

M. Hanlon, The Real Mars (Constable, 2004). Bir bilim yaza-
nnin Mars hakkindaki bakig agis; basit yazilmig ve 6zenle
resimlendirilmigtir.

J. S. Kargel, Mars: A Warmer Wetter Planet (Springer Praxis,
2004). Onde gelen bir bilim insantun Mars'taki gizli suyun
rolii konusundaki kisisel goriigi.

R. M. C. Lopes ve T. K. P. Gregg (yay. haz.), Volcanic Worlds:
Exploring the Solar System's Volcanoes (Springer Praxis,

2004). Uzmanlarca yazilmig boliimlerinde yerbenzeri geze-
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genler, Ay, lo ve buzlu uydulardaki volkan faaliyetlerinin ele
alindig1 popiiler bir anlan.

R. G. Storm ve A. L. Sprague, Exploring Mercury (Springer
Praxis, 2003). Benim bildigim en iyi Merkiir incelemesi, ama
MESSENGER'In gezegeni incelemeye baglamasindan énce
yazilmig.

Asteroitler

J. Bell ve ]. Mitton (yay. haz.), Asteroid Rendezvous: NEAR
Shoemaker's Adventures at Eros (Cambridge University Press,
2002). Yériingeye girip, sonra bir asteroide gakilan ilk arag-
tirma aracirun bulgulanna dair iyi resimlenmig ve popiiler bir
anlan.

Dev gezegenler

F. Bagenal, T. Dowling ve W. McKinnon (yay. haz.), Jupiter:
The Planet, Satellites and Magnetosphere (Cambridge Uni-
versity Press, 2004). Uzmanlarca yazilmig 26 béliim igeren
hacimli bir kitap. Sizi elinizdeki kitaptan gok daha ilerilere
tagtyacak.

E. D. Miner ve R. R. Wessen, Neptune: The Planet, Rings and Sa-
tellites (Springer Praxis, 2002). Cok daha ince ve daha basit
yazilmug bir kitap. Kétii yaglanmasi olasi gériinmiiyor.

Uydular

R. Greenberg, Unmasking Europa (Springer, 2007). Europa hak-
kinda, Greenberg'in araghrma ekibinin ince buz yorumlan-
nin kabul edilmesini saglamak igin yerlegik diizene karg: nasil
miicadele etmesi gerektigi konusunda bazi sert pasajlar da
igeren, agik ve otoriter bir anlan.
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R. Lorenz ve ). Mitton, Titan Unveiled (Princeton University
Press, 2008). Yazarlardan ilki Titan inceleyen Cassini-Huy-
gens ekibinin énemli iiyelerinden biri oldugu igin, iggdriilii
bir anlati. Ancak Titan'in géllerinin tam olarak fark edilme-
sinden 6nce yazilms.

D. A. Rothery, Satellites of the Outev Planets, 2. baski (Oxford
University Press, 1999). Benim yazdigim bu kitap, Jiipiter'den
Neptiin'e biiyiik uydular hakkinda, elinizdeki kitap sizi daha
fazlasina meraklandirmigsa uygun olacak bir diizeyde yazl-
mig bir anlatudir. Galileo bulgulanndan bazilanni igerir, ama
Satiimn’e giden Cassini-Huygens ugugundan énce yazildigin-
dan, bazt béliimleri giincelligini yitirmigtir.

Dig gezegenler

H. Klahr ve W. Brander (yay. haz.), Planet Formanion (Cam-
bridge University Press, 2006). Bu listedekilerin gogundan
daha teknik olan bu kitap, 2004'te gergeklestirilen bir kon-
feransta sunulan bildirilere dayahidir. Gezegen olugumuna,
Giineg Sistemimize iligkin modern kuramlann ve dig gezegen
sistemleri kegiflerinin 1g18inda bakar.

F. Casoli ve T. Encrenaz, The New Worlds: Extrasolar Planets
(Springer Praxis, 2007). Bulabildigim en giincel popiiler dig
gezegenler anlatisi.

Web siteleri
Agagrdaki web sitelerine 4 Temmuz 2010'da erigilmigtir.

Genel

WWW.nasa.gov

NASA'nin ana sayfasi. Uguslar ya da bireysel olarak Giineg Sis-
temi cisimleri i¢in buradaki baglantilara tiklayinz.
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Gorantiler

pds.jpl.nasa.gov/planets/

NASA’'nin “Gezegenlere Hog Geldiniz" sayfasi; her gékcismine
basit bir girig ve kiigiik bir gériintii segkisi igermektedir.

photojournal.jpl.nasa.gov/

Giineg Sistemi'ndeki gokcisimlerinin daha kapsamh bir NASA
goriintiileri argivi.

http://www.esa.int/esa-mmg/mmghome.pl

Avrupa Uzay Ajansi'nin sundugu multimedya galerisi.

http://isas.ac.jp/e/index/shtml

Japonya'nin Uzay ve Uzay Bilim Enstitiisii (ISAS). Japon ugugla-
nndan goriintii ve filmlere baglanalar igermektedir.

arc.ikirssi.ru/eng/index.htm

Rus Uzay Aragtirmalan Enstitiisii (IKI). Rus (ve eski Sovyet)
uguslarindan gériintiilere ve bilgilere ulagmak igin Planetary
Exploration baglantisini izleyin.

hubblesite.org/gallery/

Hubble Uzay Teleskobu’'ndan gériintiiler galerisi; gezegen adina
gore arama yapilabilmektedir.

Haritalar ve adlandirmalar

http://www.mapaplanet.org

Gezegenlerin istediginiz bolgeleri igin kendi haritalanniz1 yara-
tabileceginiz bu site, ABD Jeolojik Incelemeler, Astroloji
Aragtirma Programi tarafindan igletilmektedir.

planetarynames.wr.usgs.gov/

Gezegenler, uydular ve asteroitler igin adlar atlasi. Adlandirma
gelenekleri konusunda bilmeniz gereken her seyi ve her bir
gokcismi igin her tiirde yiizey 6zelliginin giincel, arama yapi-
labilir ad listelerini icermektedir.
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Haberler ve veriler

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary

Her bir gezegen ve 6teki gékcismi siniflan igin verdigi baglant-
larla sizi veri dosyalanna ve gok daha fazlasina gétiirecektir.

http://www.minorplanetcenter.org/iau/mpc.html

IAU Kiigiik Gezegen Merkezi'nin (Smithsonian Astrofizik Géz-
lemevi) web sitesi. Diinyaya yakin gokcisimleri hakkinda son
derece iyi bilgiler sunmaktadir.

www.boulder.swri.edu/ekonews/

Kuiper kugag1 hakkinda elektronik haber biilteni, aynca gegitli
yararh linkler.

www.exoplanet.eu

Extrasolar Planet Encyclopedia. Su andaki bilinen cisimler gete-
lesini izleyen, sik sik giincellenen bir katalog ve, aynca, ge-
sitli dig gezegen saptama yéntemleri hakkinda dersler igerir.

http://www.planetary.org/home/

The Planetary Society. Gezegen kesiflerini tegvik amagh ulus-
lararas1 (ABD merkezli) bir 6rgiit. Iyi bir haber ve yorum
kaynag.
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