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Satürn’ün en büyük uydusu Ti-
tan’›n keflfi 1655’e kadar gider. O y›l›n
Mart’›nda Hollandal› tan›nm›fl fizikçi
ve gökbilimci Christian Huygens, yeni
tasarlayarak yapt›rd›¤› çok uzun odak-
l› ve zaman›n›n en ileri optik teknolo-
jilerini içeren teleskopunu Satürn’ çe-
virdi¤inde, gezegene efllik eden küçük

‘y›ld›z›’ hemen farketti. Takip eden
gözlemlerle, gözal›c› güzellikteki ge-
zegene efllik eden bu uydusunun ad›-
n› koydu, yörüngesini belirledi, par-
lakl›¤›n› ve yaklafl›k kütlesini hesapla-
d›. Takip eden 300 y›l boyunca onun
hakk›nda bildiklerimiz bunlardan iba-
retti.

1940’larda bir baflka Hollandal›
gökbilimci, Gerard Kuiper, tüm geze-
genler ve uydular›n›n yans›tt›klar› ›fl›-
¤›n renk-ayr›fl›ml› (spektral) inceleme-
sine bafllam›flt›. Titan’dan yans›yan
›fl›kta, metan gaz› CH4’ün so¤urma
bantlar›n› gördü (fiekil 1). Ayn› gaz,
Jüpiter ve Satürn’ün ›fl›¤›nda da ko-

Büyük gezegenleraras› keflifler ça¤›nda, yeni bir ad›mday›z: 7 y›ld›r yolda olan Cassini uzay
arac› Temmuz’da hedefine ulaflma durumunda ve bize, Satürn ve uydular› hakk›ndaki

bilgilerimizi yenileme ve tamamlama f›rsat› verecek. Hedefte, Satürn’ün kendisi kadar, hatta
ondan daha da önemli olan, bu gezi s›ras›nda ana gemiden ayr›lacak ayr› bir uzay arac›

Huygens taraf›ndan yüzeyine inilerek incelenecek olan Titan var. Yeryüzünde hayat›n bafllama
dönemlerine iliflkin baz› bilgilere ulaflma olas›l›¤›, bu ziyaretin  önemini ayr›ca  art›rmakta. Bu
ziyaretlerden önce, Titan hakk›ndaki bilgilerimizi tazelemek, beklentilerimize ulaflma ve elde

edilen bilgileri de¤erlendirme-anlama aç›s›ndan da önem tafl›yor. Bu nedenle, güncel kaynaklar›
da kullanarak haz›rlad›¤›m›z bu gözden geçirmenin tam zaman› oldu¤unu düflünüyoruz.
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layca farkediliyordu. Kuiper bize Ti-
tan hakk›nda di¤er çok önemli bir bil-
giyi getirdi: Bu ay›n bir atmosferi ol-
mal›yd›!

Asl›nda, dev gezegenlerin büyük
boyutlu aylar›n›n atmosfere sahip ola-
bilecekleri, ondan 20 y›l kadar önce,
Sir James Jeans’›n kuramsal çal›flmala-
r›yla öngörülmüfltü. Jeans, o s›rada,
gezegenlerin sahip olduklar› atmosfer-
lerin, hangi koflullarda gezegenlerin-
den kaçabilece¤ini hesaplamaya çal›fl›-
yordu. Kolayca fark›na vard› ki, bir ge-
zegenin sahip oldu¤u gaz zarf›n› Gü-
nefl Sistemi’nin yaflam› boyunca tuta-
bilmesi için, yeteri büyüklükte yo¤un-
laflm›fl (kat› ve s›v›) kütleye ve ve çar-
p›flan gaz moleküllerinin kaç›fl h›zlar›-
na eriflmesini engelleyecek düflük s›-
cakl›klara sahip olmal›yd›. Hidrojen
(H ve H2) ve helyum (He) gibi düflük
molekül a¤›rl›klar›na sahip gazlar çok
düflük s›cakl›klarda bile kaç›fl h›z›na
ulaflabildiklerinden, kolayca gezegeni
terkedebiliyorlard›. Metan gibi a¤›rca
ve çok düflük s›cakl›klarda yo¤unla-
flan gazlar, Titan durumundaki gök ci-
simleri için uygun atmosfer malzeme-
si oluflturuyordu. 

Titan’da gözlenen metan hangi
miktarda ve orandayd›? Atmosferinde
baflka hangi gazlar vard›? Buralarda
nas›l ortaya ç›km›fllard›? Uydunun yü-
zey koflullar› nelerdi? Bulutlar› var
m›yd›? Jüpiter ve Satürn’ün aksine, Ti-
tan atmosferinde H ve He beklenmi-
yordu. Ancak, yeryüzündeki en büyük
teleskoplar bile, bu 1 milyar km ötede-
ki gök cismi için fazla fley gösteremi-
yorlard›. 1980’e ulaflt›¤›m›zda, Titan
atmosferi hakk›ndaki bilgilerimiz ve
tahminlerimiz çok belirsizdi. Örne¤in,
yüzeydeki atmosfer bas›nc› hakk›nda-
ki modellere göre bu de¤er, yeryüzü
bas›nc›n›n 50’de biri de, 20 kat› da
olabilirdi! 

Neyse ki yard›m 3 y›ld›r yoldayd›!
Voyager 1 (Gezgin 1) adl› gezegenle-
raras› uzay arac›, Kas›m 1980’de Ti-
tan’›n 4000 km yak›n›ndan geçecek

bir yörünge üzerindeydi. Bu, yeryüzü
gözlem uydular›n›n yüksekliklerinden
pek de farkl› bir uzakl›k de¤ildi. Araç
üzerindeki tüm gözlem ve kay›t sis-
temleri ifle koyuldu. Birkaç gün için-
de, Titan hakk›ndaki bilgilerimiz tü-
müyle yenilendi. Voyager’dan gelen
verilerin bir bölümü hâlâ inceleniyor
ve Hubble Uzay Teleskopu (HST) ve
di¤er büyük teleskoplarla yap›lacak
gözlem tekliflerinde temel argümanlar
olarak kullan›l›yor.

Titan’›n Oluflumu ve 
‹ç Yap›s›

5150 km’lik çap›yla Merkür geze-
geninden (çap› 4800 km) büyük bir ay
olan Titan, iri uydular aras›nda da Jü-
piter’in ay› Ganimed’i (çap› 5270 km)
izler. Asl›nda onu, Jüpiter’in Evropa,
Ganimed ve Kalisto’su, Neptün’ün Tri-
ton’u ve Plüton-Karon sisteminin de
dahil oldu¤u iri-buzcul aylar grubu-
nun bir üyesi saymak gerekir. Ortak
ve farkl› yönleriyle, Günefl Sistemi’nin
di¤er daha küçük buzcul üyeleri (ör-
ne¤in, Plüton-ötesi küçük gezegenler
Kora (Qouora), Sedna ya da kuyruklu-
y›ld›zlar) aras›ndaki iliflkiler de flu an-

da tümüyle aç›kl›¤a kavuflmufl de¤il-
dir. Bildi¤imiz, tüm bu Günefl’e çok
uzak cisim ya da cisimciklerin su bu-
zu ve kum-benzeri silikatlar ve düflük
s›cakl›klardaki oluflumlar› s›ras›nda
bu yap›da hapsedilmifl ya da donmufl,
erimifl gazlar içerdikleri. Bunlar›n son
kompozisyonlar›n› belirlemede, yaln›z-
ca Günefl’ten uzakl›k de¤il, uydular›n
ana gezegenlerine göre konumlar› da
önemli görünüyor. Burada da s›cakl›k
temel de¤iflken. Örne¤in hesaplar, Jü-
piter’in oluflum s›ras›nda çok fazla ›s›
yayd›¤›n› ve hatta belli oranda ‘›fl›d›¤›-
n›’ gösteriyor. 

Jüpiter’in bu s›cak evresinin sonuç-
lar›n›, bu gezegenin Galile uydular›n›n
yo¤unluk da¤›l›m›nda hemen görebili-
yoruz. Yak›n uydular ‹yo ve Evropa,
uzak uydular olan Ganimed ve Kalis-
to’dan daha yo¤un cisimlerdir. Bir an-
lamda, Jüpiter dizgesi, Günefl Sistemi-
mizin iç ve d›fl gezegenleri için de bir
model olarak al›nabilir. Yüksek dere-
cede uçucu malzemeler (gezegenler
için H ve He, aylar için su buzu) aç›-
s›ndan zengin bileflikler ana gök ci-
simlerinde uzakta, göreli olarak daha
so¤uk bölgelerde oluflmufllard›r. Jüpi-
ter’de bu etkilerin yaratt›¤› dramatik
sonuçlar›, ‹yo gibi ‘ateflcil’, Evropa gi-
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Hubble Uzay Teleskopu HST taraf›ndan 6.8.1995’te al›nan bu resimde Titan, yatay durumdaki gezegen
halkalar›na ve Satürn’ün diskine oldukça yaklaflm›fl durumdad›r. Bu 4 renkli kompozit görüntüde Titan,
solda halkalar›n hemen üstünde turuncu rengiyle fark ediliyor. Titan’›n Satürn diski üzerindeki gölgesine

dikkat ediniz.

T‹TAN’DA



bi ‘sucul’ ve Ganimed-Kalisto gibi
‘buzcul’ uydular›n peflpefle s›ralanma-
s›nda kolayca görebiliyoruz. 

Daha küçük kütleli Satürn dizge-
sinde bu etkileri farketmek çok daha
yak›n incelemeler gerektiriyor. ‹ç böl-
gelerde tafl›l, d›flar›larda buzcul uydu-
lar yerine, halkalardan en d›fl uydu
Fobe (Phoebe)’ye kadar her bölgede
buz a¤›rl›kl› bir yap› görüyoruz. An-
cak, bu cisimlerde buzlarla birlikte bu-
lunan di¤er uçucular›n -metan, amon-
yak (NH3), azot (N, N2), karbonmonok-
sit (CO) ve argon (Ar) da¤›l›m›, dizge
merkezindeki gezegenin s›cak evrele-
rini yans›tmal›d›r. Satürn dizgesinin
daha düflük s›cakl›klar› benzer büyük-
lük ve yo¤unluklardaki Ganimed ve
Kalisto’da bulunmazken, neden Ti-
tan’›n atmosferi oldu¤unu da aç›klan›-
yor. Laboratuvar çal›flmalar›, kristal-
leflmifl su buzunun, yüksek s›cakl›klar-
da gaz tutma ve onu koruma özelli¤i-
ni kolayca kaybetti¤ini gösteriyor. Ka-
listo ve Ganimed’deki buzlar
100K’den yüksek s›cakl›klarda yo¤un-
laflt›larsa, gaz içerikleri çok azalm›fl ol-
mal›yd›. Bu nedenle, ileriki dönemle-
rinde bu gaz›n bir atmosfer olufltur-
mas› mümkün olamam›flt›.

Titan’sa, büyük olas›l›kla, gaz içeri-
¤i aç›s›ndan zengin bir bölgede ve da-
ha düflük s›cakl›klarda yo¤unlaflm›flt›.
Y›¤›flma (accretion) döneminde oluflan
›s›, y›¤›lan buzlardaki gaz› serbest b›-
rakmaya yetecek düzeylerdeydi. Hatta
bu s›rada ›s›, yeni baz› kimyasal etkile-
flimleri tetiklemifl ve yeni tür molekül-
ler oluflturmufl olabilir. Bir k›s›m uçu-
cular da dizgeyi oluflturan Satürn alt-
bulutsusu d›fl›ndan gelen kuyrukluy›l-
d›z ve asteroidlerce sa¤lanm›fl olmal›.
Bu ilk gazlar kar›fl›m›, Titan’›n bafllan-
g›ç atmosferini oluflturmufltu. Kuyruk-
lu y›ld›z kökenli uçucular Jüpiter’in
kontrolündeki Kalisto ve Ganimed’de
ifllemeyecekti. Çünkü, dev gezegenin
afl›r› çekim gücü, çarpma h›zlar›n› ar-
t›rd›¤›ndan, oluflabilecek gaz kal›nt›la-
r›n› uzaya f›rlatacakt›. 

Daha sonraki dönemlerde, Titan’›n
yap›s›ndaki tafl›l bileflenlerin içerdi¤i
k›sa yar›-ömürlü radyoaktif izotoplar,
ek bir ›s› kayna¤› oluflturdular. Dünya
ve di¤er iç gezegenlerdeki erime ve
farkl› tabakalar oluflturma sürecine
benzer flekilde, bu uzak uydunun da
tafl›l ve di¤er göreli olarak a¤›r malze-
meden oluflan bir çekirde¤i ve buzlar-

dan oluflan bir mantosu oluflmufltu.
Böylece, Titan, Mars, Dünya ve Venüs
gibi iç gezegenlerin ilk atmosferlerini
yaratan ‘hapsedilmifl gazlar› salma’
(outgassing) mekanizmas›yla, ikincil
bir atmosfer edinmiflti. 

Su buzu, farkl› bas›nç ve s›cakl›klar
alt›nda farkl› kristal yap›lar oluflturur.
Bu nedenle, Titan’›n mantosunun
farkl› türlerde buz tabakalar› içermesi
beklenmekte. Uydunun yaratt›¤› iç ›s›-
ya ve bunun sal›nma h›z›na ba¤l› ola-
rak, buzcul kabuk ve manto aras›nda
s›v› halde su içeren bir tabaka, Ti-
tan’da bugün bile var olabilir. 

Satürn dizgesinde neden yaln›zca
bir tek büyük uydu ve fazla say›da kü-
çük uydular olufltu¤u, hâlâ çözümü
bilinmeyen bir sorun. Bugünkü ortak
kan›, dev gezegenler ve uydular›, Gü-
nefl ve gezegenleri oluflturan ilk bulut-
sudan oluflumlar›na benzer flekilde,
daha küçük alt-bulutsulardan olufl-
mufl olmal›d›rlar. Ancak, önemli bir
fark söz konusu. Günefl Sistemi’nin
oluflumunda ilk ana bulutsu d›fl›ndan
bir madde katk›s› olmamas›na karfl›-
l›k, alt-bulutsular›n gezegen ve uydu-
lar oluflturma süreçlerinde alt- bulut-
su d›fl›ndan malzeme katk›lar› her za-

man olmufltur. Bunun hangi düzeyler-
de gerçekleflti¤i, Satürn sistemine ya-
p›lacak Cassini benzeri inceleme gezi-
leriyle ortaya ç›kar›labilecek.

Titan’›n Atmosferi
Voyager’›n ziyareti öncesinde gök-

bilimciler, yerden yap›lan gözlemlerle,
Titan atmosferinde gazdan ayr› parça-
c›klar›n da bulundu¤unu gösteren
ipuçlar› elde etmifllerdi. Titan’dan yan-
s›yan ›fl›ktaki kutuplanma, Titan’›n
parlakl›¤›n›n dalgaboyuyla de¤iflimi ve
metan so¤urma bantlar›n›n fliddetin-
deki büyük ve ani de¤ifliklikler, atmos-
ferin ‘temiz’ olmad›¤›n› ve toz ve ask›
maddeleriyle yüklü oldu¤unu gösteri-
yordu. Bu maddeler neydi ve nas›l da-
¤›l›yorlard›? Voyager1’in Titan’a 1980
sonbahar›ndaki yak›nlaflmas›nda ›fl›k
geçirmez bir pus’un tüm uydu yüzeyi-
ni kaplad›¤› görüldü. Atmosferin alt›n-
daki yüzey hakk›nda, en yak›n uzay
arac› konumlar›ndan al›nan en yüksek
çözümlemeli resimlerden bile en ufak
bir ipucu elde edilemedi. Yine de, da-
ha koyu olan kuzey yar›küreyle daha
aç›k olan güney yar›küre aras›nda ha-
fif bir ayr›m çizgisi farkediliyordu. At-
mosferdeki parçac›klar›n ekvator s›n›-
r›n› nas›l ‘bilebildikleri’, Titan’›n çö-
zülmemifl sorunlar›ndan biri olarak
kald›. Ask› maddelerinin dikey olarak
da tabakaland›¤›na iflaret eden uydu-
kenar› resimleri ve kuzey kutbunda
karanl›k bir takke bölgesi, ak›lda ka-
lan di¤er görüntülerdi.

Atmosfer kompozisyonu ve yap›s›y-
la ilgili ölçümler, baflka sürprizlerin
kayna¤› oldular. Titan’› çevreleyen at-
mosferin en büyük bilefleni, yeryüzün-

4 Temmuz 2004B‹L‹M veTEKN‹K

Titan atmosferinin ›fl›k geçirmez ask› maddeli tabakalar› Voyager 1’in 1980 yak›n uçuflu s›ras›nda uydunun
yüzeyini görüntülemesini engellemiflti. Güney yar›kürenin kuzeyden daha aç›k renkli oldu¤una dikkat edin
(solda). Takip eden y›lda Voyager-2 Titan’›n hilal görüntüsünü ald› (solda). Uydunun gece taraf›ndaki mavi

›fl›k, gündüz taraf›ndaki ask› maddelerinden saç›lma/yans›ma sonucudur. 

Voyager 1 ayr›fl›m-ölçeri (spektrometre) taraf›ndan
al›nan k›z›lötesi spektrumunun bir bölümünde uydu
atmosferinde gözlenen çeflitli gazlara ait imzalar,

formüller olarak iflaretlenmifl durumda.

(mikron)



de oldu¤u gibi, molekül haldeki azot
(N2) idi. Gerçekte azotun miktar› yer-
yüzündekinin 10 kat› kadar daha faz-
layd› ve sonuçta, atmosfer bas›nc› de-
niz seviyesindeki dünya atmosfer ba-
s›nc›n›n 1,5 kat›na ulafl›yordu. Yani,
k›saca de¤inilen ‘Titan Atmosferi’ mo-
dellerimizden uç de¤erlere sahip olan-
lardan hiç biri do¤rulanmad›. Bunlar
aras›nda, yarat›c›s›n›n ad›yla, ‘Donald
Hunten modeli’ olarak da bilinen,
‘yüksek bas›nç, zengin azot’ modeli s›-
cakl›k ve bas›nç profili olarak en uy-
gunuydu; ancak, uydu yüzeyindeki en
yüksek bas›nç s›n›r›n› 20 atmosferden
1,5 atmosfer düzeyine çekmek gereki-
yordu.

Voyager ziyaretinden önce atmos-
ferde varl›¤› belirlenmifl olan me-
tan’›n, oran olarak beklenenden dü-
flük oldu¤u ve bunun yükseklikle de-
¤iflti¤i (%1-6 aras›nda) gözlendi. At-
mosferin üst tabakalar›nda azot ve
metan molekülleri Günefl’in morötesi
›fl›nlar› ve Satürn’ün manyeto-küresin-
den ya¤an elektronlar›n etkisinde sü-
rekli olarak parçalanmaktayd›. Daha
sonra bu molekül parçalar›, çok dü-
flük (milyonda ya da milyarda birkaçla
ifade edilebilecek) oranlarda, fakat
dikkati çekecek bir çeflitlilik sergileye-
rek farkl› moleküllere dönüflüyordu.
Bunlar aras›nda, yeryüzünden iyi tan›-
d›¤›m›z etan (C2H6), asetilen (C2H2),
etilen (C2H4), propan (C3H8) gibi hid-
rokarbonlar yan›nda, hidrojen siyanid
(HCN), siyanojen (C2N2) gibi azot bile-
flikleri, karbonmonoksit (CO) ve kar-
bondioksit (CO2) gibi oksijen bileflikle-

ri vard›. Beklenenden çok fazla mik-
tarda hidrojen molekülü (H2) gözlen-
mesi, bu moleküllerin parçalanan me-
tan moleküllerinden sürekli olarak ta-
ze üretildi¤ini ve üretim-kaç›fl dengesi-
nin bu oranlarda sa¤lad›¤›n› göster-
mekteydi.

Titan, genellikle Satürn’ün manye-
toküresi içindedir. Ancak, bazan man-
yetoküre s›n›r›nda, bazen de onun d›-
fl›nda, do¤rudan Günefl rüzgar› alt›n-
da olabilir. Voyager1 gözlemleri Ti-
tan’›n kendine ait ölçülebilir bir man-
yetik alan› olmad›¤›n› gösterdi. Yani,
Günefl, Jüpiter ve Satürn ‘rüzgarlar›-
n›’ oluflturan iyonlar ve manyetik alan-
lar, Titan’›n üst atmosfer tabakalar›yla
do¤rudan etkileflebilirler. Atmosferin
yüksüz gaz molekülleri, yüksek h›zla-
ra sahip olabilen iyonlar ve elektron-
larla çarp›flarak iyonize olurlar. Bu
olufltu¤unda, manyetik alanlar taze
oluflmufl iyonlar› uzaklara tafl›yabilir.
Yani, Titan, bu etkileflimler sonucu,
yaln›zca hidrojenini de¤il, di¤er gaz
bileflenlerini de sürekli flekilde kaybe-
diyor olmal›!

Burada baflka bir bilmece ç›kar kar-
fl›m›za: Titan’›n metan ve hidrojeni sü-
rekli olarak parçalanmakta ve bunun
bir bölümü uzaya kaçarken bir bölü-
mü de so¤uk atmosferde yo¤unlafla-
rak yüzeyde birikmekte. Bugünkü yo-
kolma h›z›yla flu an atmosferde gözle-
nen metan birkaç milyon y›lda tüken-
mifl olmal›. Buysa, uydunun ömrü
olan 4,5 milyar y›l›n binde biri düze-
yinde. O zaman, atmosferdeki metan›
yenileyen bir kaynak olmal›. Bu, acaba
kuyrukluy›ld›zlar m›, volkanlar m›,
toprakalt› kaynaklar› m›? fiu an bunu
bilmiyoruz. Huygens’in aç›¤a ç›kara-
ca¤› önemli sorulardan biri de bu.

Bugün, Titan’da, ilksel (ilkel) hid-
rojen-zengini yap›s›ndan farkl›laflma

ve ‘evrimleflme’yi sürdüren bir atmos-
fer var. Bu, yüzeyin çok düflük s›cak-
l›¤› nedeniyle, çok da flafl›rt›c› de¤il.
Voyager Titan yüzey s›cakl›¤›n› 94K (-
179 °C) olarak belirledi. Buysa, Gü-
nefl’ten o uzakl›ktaki atmosfersiz bir
gök cisminden birkaç derece daha yu-
kar›da olan (yani, zay›f da olsa bir se-
ra etkisine iflaret eden) bir de¤er! Bu
s›cakl›kta suyun buhar bas›nc› yok
denecek kadar düflüktür. Buysa, Ti-
tan’da yüzeyde bulunabilecek kat›
haldeki suyun (buzun) atmosferdeki
fotokimyasal etkileflimlerinde yer ala-
mayaca¤› anlam›na gelir. Yani, kat›
halde oldu¤undan, Günefl’in morötesi
(UV) ›fl›nlar›yla ayr›fl›ma gidip metan,
hidrokarbonlar, azot bileflikleriyle
(nitriller) etkileflebilecek oksijen
atomlar› oluflturamaz. Ancak, Titan’›
oldu¤u yerden Günefl’e daha yak›n
bir noktaya (örne¤in, Mars yörüngesi-
ne) tafl›yabilece¤imizi düflünsek, at-
mosferinin karakteri k›sa sürede h›zla
de¤iflecektir. Daha yüksek yüzey s›-
cakl›klar› önemli oranlarda suyu at-
mosfere tafl›yacak ve ortaya ç›kacak
fazladan oksijen atomlar›, metan ve
yan ürünlerini h›zla karbondioksit’e
çevirecektir. Buysa, flu anda Mars’ta
buldu¤umuz, ço¤u CO2’den oluflan
atmosfer demek! 

Asl›nda, bugünkü Titan atmosfe-
rinde de karbon bileflikleri var: Çok
düflük oranda (milyarda 10) karbondi-
oksit, bunun 5000 kat fazlas› oranda
(milyonda 50) karbonmonoksit. Bu
oksijen fakiri dünyada bu nas›l ger-
çekleflmifl olabilir? Bu açmaz›n birden
fazla çözümü var: ‹lk çözümde kar-
bonmonoksit (CO), ‘ilksel’ (primordi-
al) olabilir; yani Günefl Sistemi’ni
oluflturan ilk bulutsudan kalmad›r.
‹lk dönemlerde Titan’›n malzemesi
olacak buzlar›n içine hapsedilmifl, da-
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T‹TAN atmosferinin kompozisyonu
AAnnaa  BBiilleeflfleennlleerr:: yyüüzzddee  oorraann››
Azot (N2) 82-99
Metan (CH4) 1-6
Argon (Ar) < 1-6

‹‹kkiinncciill  BBiilleeflfleennlleerr  mmiillyyoonnddaa  kk››ss››mm  ((ppppmm))
Hidrojen (H2) 2000 
Hidrokarbonlar: 26

Etan (C2H6) 20
Asetilen (C2H2) 4
Etilen (C2H4) 1
Propan (C3H8) 1
Metilasetilen (C3H4) 0,03

Azot Bileflikleri 1
Hidrojen siyanid (HCN)   1
Siyanojen (C2N2) 0,02
Siyanoasetilen (HC3N) 0,03
Asetonitril (C2H3N) 0,003

Oksijen Bileflikleri 50
Karbonmonoksit (CO) 50
Karbondioksit (CO2) 0,01



ha sonra serbest kalm›fl olabilir. Bu
durumda, ço¤unlukla Satürn’ün
manyetoküresinden kaynaklanan
yüksek enerjili elektronlar Titan at-
mosferini bombard›mana u¤rat›rken,
CO atomlar›n› parçalayabilir ve oksi-
jen atomunu uyar›lm›fl bir düzeyde
b›rakabilirler. Bu O atomlar›ndan ba-
z›lar› metan moleküllerine rastlaya-
cak ve bir hidroksil kökü (OH-) olufl-
turacakt›r. Bunlar›n bir bölümü, tek-
rar bir CO ile karfl›lafl›p CO2 olufltu-
racak ve H ise sistemden kaçacakt›r.
Sonuçta, bafllang›çta Titan CO içeri-
yorsa, az miktarda CO2 de içermeli-
dir. Bu gün gözlenen de bu! ‹kinci
çözümdeyse, CO molekülleri zaman
zaman Titan’a çarpacak kuyrukluy›l-
d›zlarca tafl›nm›fl olabilir. 

Bu iki olas›l›k aras›ndan geçerli
olan› belirlemek için atmosferi olufl-
turan ana elementlerin göreli izotop
oranlar›na ve Argon (Ar) ve Neon
(Ne) gibi asal gazlar›n göreli bolluk-
lar›na bakmak gerekiyor. Ulaflmam›z
gereken do¤ruluk oranlar› için, Ti-
tan’a bir kütle-spektrometresi gön-
derme gere¤i ortaya ç›k›yor! (Ve
Huygens’le yap›lacak olanlardan biri
de bu!). Ancak, örne¤in hidrojenin
kararl› izotoplar›n›n bolluk oranlar›-
n› dünyam›z teleskoplar›yla belirle-
mek mümkün. Bunun nas›l olabildi-
¤ini anlamak için atom fizi¤i bilgimi-
zi biraz gözden geçirmemiz gereki-
yor.

Örne¤in, en yayg›n hidrojen ato-
mu türü, bir protonla onu çevreleyen
bir elektrondan oluflur. Hidrojenin
bir proton yerine bir proton ve bir
nötrondan oluflan izotopu, döteryum
diye bilinir ve kimyada D ile gösteri-
lir. Bunun kütlesi, as›l hidrojenin
yaklafl›k 2 kat›d›r. Kimyasal olarak
bakt›¤›m›zdaysa bu izotoplar aras›n-
da bir fark yoktur, çünkü kimyasal
etkileflimler yaln›zca elektronlar› ilgi-
lendiren süreçlerdir. Ancak, fiziksel
olarak, hidrojen ve döteryum çok
farkl› davranabilirler. Bu nedenle, bu
2 hidrojen izotopunun göreli bolluk
oranlar› bir gezegen atmosferinde
yer alan fiziksel ve kimyasal süreçle-
ri takipte yard›mc› olabilir. 

Titan atmosferinde hidrojen atom-
lar›n›n ço¤u metan moleküllerinde-
dir. Spektroskopi uzmanlar› 1 döter-
yumlu metan molekülü CH3D ile ola-
¤an metan CH4’ü ay›rtedebilirler. Öy-

le anlafl›l›yor ki, döteryum, Titan’daki
metan moleküllerinde Jüpiter ve Sa-
türn’ün atmosferindeki metan mole-
küllerindekilerden 4 ila 8 kat daha
fazlad›r. Bu oran›n en çok yar›s› uy-
dunun atmosferindeki süreçlerle olufl-
mufltur. Bu fark›n geri kalan bölümü,
Titan’daki metan’›n kayna¤› hakk›nda
bize bir fleyler söylemek istemektedir.
Di¤er taraftan, kuyrukluy›ld›zlar› in-
celedi¤imizde, bunlar›n buzlar›ndaki
D/H (döteryum/hidrojen) oran› dün-
ya denizlerindeki suyun oran›ndan 2,
Titan’daki orandan 4 kat yüksektir.
Bu döteryum zenginleflmesi, kuyruk-
luy›ld›zlar› oluflturmak üzere dona-
cak olan ilksel gaz bulutundaki iyon-
molekül etkileflimlerinin sonucu ol-
mal›d›r. Suyun Titan’daki buzlar›yla
kuyrukluy›ld›zlardaki buzlar› birbirle-
rine ne kadar benzer? 

Bunu bilmiyoruz; ancak, flunu ön-
görebiliriz: Titan’›n metan molekülle-
rinin bir bölümü döteryum zengini
buzdan oluflmufl olabilir. Titan meta-

n›ndaki D/H oran› kuyrukluy›ld›zlar-
dakinden daha düflük. O zaman, Ti-
tan’› oluflturacak malzeme, Satürn
alt-bulutuyla döteryum ve hidrojen
de¤iflimine f›rsat bulmufl olmal›. Böy-
lece, ‘Titan’›n kabuk ve manto yap›-
s›nda yer alan buzlar›n, döteryum aç›-
s›ndan kuyrukluy›ld›zlardan daha az
zenginleflmifl duruma ulaflm›fl oldu¤u’
öngörüsünde bulunabiliriz. Titan at-
mosferindeki metan›n bir bölümü, uy-
dunun ilk y›¤›flma döneminde olufl-
tuysa ve izleyen kuyrukluy›ld›z çarp-
malar›yla D/H oran› aç›s›ndan zen-
ginlefltiyse, gözledi¤imiz ara de¤erler-
de D/H oranlar› aç›klanm›fl olur. An-
cak, bu tek olas› aç›klama de¤il ve ya-
r›flan baflka senaryolar da olabilir. Bu
ilginç özelliklere sahip atmosferin
gerçek kökenini ortaya ç›karabilmek
için, hem Titan’daki di¤er elemenle-
rin izotop oranlar›na, hem de kuyruk-
luy›ld›zlar ve ve di¤er gezegenlerin
atmosferleri hakk›nda daha fazla bil-
giye gereksinim var.
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Titan atmosferinde s›cakl›k ve fiziksel özellikler, yükseklikle önemli ölçüde de¤iflime u¤rarlar. Yüzeyden 40
km kadar yüksekte tropo-sus civar›nda s›cakl›¤›n ters de¤iflime bafllad›¤›na dikkat edin. Alt atmosfer

tabakalar›ysa, s›v› azot yo¤unlaflma s›cakl›¤›n›n çok az da olsa, üstünde; fakat, metan buzu bulutlar› ve s›v›
etan ya¤murlar›, dikkate de¤er ciddi olas›l›klar.



Atmosferin Dikine 
Yap›s›, Pus ve Bulutlar

Titan, halen, Günefl Sistemimizde-
ki keflfedilmemifl en büyük yüzeye sa-
hip. Atmosferinde her taraf› kaplam›fl
görünen bir pus, ›fl›¤a geçit vermez
yap›s›yla, Titan’a turuncu renkli bir
tenis topu görüntüsü veriyor. Pusu
oluflturan ask› maddelerinin yap›s›n›
ve özelliklerini anlamak, bizden çok
s›k› flekilde gizlenen bu yüzeye göz
atabilmenin yollar›n› bulmak için ge-
rekli. Bunun için ilk yap›lacak fley, at-
mosferdeki s›cakl›¤›n yüzeyden olan
yükseklikle nas›l de¤iflti¤ini anlamak-
. Bu amaca yararl› bilgiler, Voyager
üzerindeki k›z›löte-ayr›flt›r›c›s› (IR
spektrometre) ve radyo-örtme deney-
leriyle elde edilmifl. Bu bilgilerin sen-
teziyle bir atmosfer yükseklik kesiti
elde edildi. Buna göre, s›cakl›k, en alt
katman› oluflturan troposferde yüzey-
den bafllayarak azal›yor ve bu, 42 km
yüksekteki tropo-sus (tropo-pause)
hatt›na kadar sürüyor. Bu noktadan
bafllayarak s›cakl›k artmaya bafll›yor
ve yüzeyden 80 derece daha yüksek
olan 175K de¤erine ulafl›yor. Bu s›-
cakl›k de¤iflimi, Titan atmosferinin
üst tabakalar›na ulaflan morötesi Gü-
nefl ›fl›nlar›n›n sonucu. Morötesi ›fl›n-
lar›n so¤urulmas›, yukar›da anlat›lan
foto-kimyasal süreçlere katk›da bu-
lundu¤u gibi, oluflan molekülleri
uyar›yor ve ask› maddelerini ›s›t›yor.

Yeryüzünde kent merkezlerinde
oluflan sis ve duman, yüzeyden 1 km
kadar yükseklere ulaflabilmekte. Ti-
tan’›n ask› tanecikli pusu da, yüzey-
den 200 km kadar yukar›da. Bunun
da üzerinde, tekrar 100 km’lik bir ka-
l›nl›¤a ulaflan daha ince ve ayr› bir ta-
baka var. Voyager resimlerinde bu iki
tabaka birbirine kar›flm›fl durumda.
Asl›nda Titan atmosferindeki ask›
parçac›klar›, say› olarak birim hacim-
de birkaç› geçmez. Ancak, pus, tüm
atmosfer derinli¤i göz önüne al›nd›-
¤›nda, yüzeyi bizden tümüyle gizleye-
cek kal›nl›¤a ulafl›r. fiimdilerde, bu
ask› maddelerinin bir bölümünün, at-
mosferi oluflturan gazlar›n yo¤unlafl-
m›fl flekilleri oldu¤u anlafl›ld›. Hidro-
jen ve CO hariç ikincil bileflen konu-
mundaki tüm gazlar, tropo-sus s›cak-
l›klar›nda (yaklafl›k 70K) yo¤unlafla-
caklard›r. Gerçekten de bu ikincil

gazlar›n CO hariç tümü, gaz olarak
bulunamayacaklar› troposferde de¤il,
daha üstteki tabakay› oluflturan stra-
tosferde gözlenmifller.

Voyager görüntülerinde ortaya ç›-
kan pus tabakalar›, renkleri bak›m›n-
dan da yaln›zca yo¤unlaflm›fl ürünler
olamazlar. Bu tür ürünlerin beyaz ya
da gri renkler tafl›malar› beklenirdi.
Gözlenen kirli turuncu renk, basit
molekülleri daha karmafl›k ürünlere
dönüfltüren ek kimyasal süreçlerin
varl›¤›na iflaret ediyor. Bu son-ürün-
lerin bir bölümü, büyük bir olas›l›kla,
zincir fleklinde tekrarl› yap›lardan
oluflan polimerler olabilir. Hidrojen
siyanid (HCN) ve asetilen (C2H2) mo-
leküllerinin gözlenen etkilere katk›-
da bulunacak koyu renkli polimerler
oluflturdu¤u biliniyor. Titan atmosfe-
rinin ana elemanlar›n›, farkl› enerji
kaynaklar› etkisinde bir araya getiren
laboratuvar deneylerinde, koyu renk-
li organik bileflikler kolayl›kla olufltu-
rulabiliyor. Ancak, henüz laboratuvar
benzetimleriyle uydunun atmosferin-
de bulunanlar› tümüyle uyuflturan,
yeterince doyurucu sonuçlara ulafl›la-
mam›fl durumda.

Yanabilecek Denizleri
Olan Bir Uydu

Özetle, Titan çevresinde gördü¤ü-
müz kal›n ve fotokimyasal duyarl›kl›
gaz ve sis tabakas›n›n tam kompozis-

yonu bilinmemekle birlikte, birçok bi-
lefli¤in zengin bir kar›fl›m› oldu¤u dü-
flünülüyor. Yaln›z bir nokta çok aç›k:
Ask› maddeleri sonsuza dek bu du-
rumda kalamazlar. Voyager gözlem-
leri havadaki parçac›klar›n ortalama
çap büyüklü¤ünün 0,2 ila 1,0 mikron
aras›nda oldu¤unu gösteriyor. Parça-
c›klar büyüdükçe, atmosferden ayr›-
larak uydu yüzeyine yo¤unlaflacak-
lar. Bundan sonra olacaklar, yerel s›-
cakl›k ve topo¤rafyaya ba¤l›. Bunlar
oldukça dikkate de¤er olaylar olabi-
lir: Örne¤in, metan, Titan’›n dondu-
rucu yüzeyine bir s›v› olarak yo¤un-
laflm›fl olabilir!  

S›cakl›¤›n yükseklikle de¤ifliminin
yak›ndan ve dikkatli bir çözümleme-
siyse bunun olanak d›fl› oldu¤unu
gösteriyor. Fakat, atmosferin alt taba-
kalar›nda metan kristallerinin olufl-
turdu¤u ince bulutlar var olabilir.

Titan atmosferinde yaln›zca eser
miktarlarda bulunmas›na karfl›l›k
etan’›n öyküsü daha ilginç. Yo¤unla-
flan etan molekülleri Titan’›n alt at-
mosferinde alçal›rken bulutlar ya da
pus meydana getirebilir; ancak, yü-
zeyde s›v› halde olmak zorunda. Gü-
nefl Sistemi’nin yaflam› boyunca Ti-
tan’da ne kadar etan olufltu¤u hesap-
lanabilir. Etan, metan›n fotokimyasal
çözülmesinde en yayg›n olarak olu-
flan ürün. Sonuç flu ki, bu dikkate
de¤er uydunun yüzeyi ortalama bir-
kaç km derinli¤inde, global büyük-
lükte bir etan okyanusuyla kapl› ola-
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Titan yüzeyindeki bu parlak ve karanl›k yap›lar HST taraf›ndan 1994’te elde edildiler. Yüzeyin kompozisyonu
bilinmemekle birlikte, tek düze olmad›¤› görülüyor. Türkiye’nin 15 kat› (yaklafl›k Avustralya) büyüklü¤ündeki

parlak k›tasal yap› daha uzun dalga boylar›nda (altta) daha iyi ortaya ç›k›yor. Resimlerde gösterilen 
+ iflareti Huygens’in inifl yapaca¤› alan›n yaklafl›k konumu.



bilir. Bu okyanusta erimifl halde
azot, metan ve tablodaki di¤er gazlar
da olacakt›r. En dipte, bu s›v›da çö-
zülmeyen ask› maddeleri (yaln›zca
en hafif olanlar yüzüyor olabilir) ve
kurubuz (karbondioksit buzu) biri-
kintisiyle dolu olacakt›r. Etan deni-
zinden yüksekte kalan topo¤rafya
bölümleri de bu kar›fl›mla kapl› yü-
zeylere sahip olacakt›r. 

Bununla birlikte, bugün Titan’›n
global bir okyanusa sahip olmad›¤›n›
biliyoruz; çünkü yeryüzü konufllu
aletlerimizle, pus tabakas›n›n alt›na
nas›l bakabilece¤imizi biliyoruz. Me-
sela radar dalgalar› Titan’›n pus ta-
bakas›n›, Venüs’ü bulut tabakas›n›n
geçebildi¤i kolayl›kla geçebiliyor.
Duane Muhleman ve 3 arkadafl›,
1990’larda, Titan yüzeyinin homojen
bir yap›s› olmad›¤›n›, uydunun ön-
den-giden yar›küresi üzerinde parlak
bir bölge oldu¤unu ilk kez ortaya ç›-
kard›lar. Ayn› dönemlerde baflka
gözlemciler de, k›z›lötesi dalgaboyla-
r›nda Titan atmosferindeki metan’›n
neden oldu¤u so¤urma bantlar› ara-
s›ndaki bölgede yüzeyi görüntüleme-
nin mümkün oldu¤unun fark›na var-

d›lar. Voyager kameralar› yaln›zca
görünür ›fl›¤› kaydedebiliyordu; oysa
k›z›lötesi ›fl›ma küçük parçac›klar-
dan oluflan görünür ›fl›¤› perdeleyen
pus tabakalar›ndan geçebilir.
1994’te bu gerçekten yararlan›larak,
Hubble Uzay Teleskopu kullan›m›y-
la, uydu yüzeyinin 1 mikron civar›
dakgaboylar›nda ilk haritas› yap›ld›.
10 derece güney enlemi ve 70 dere-
ce bat› boylam› civar›nda merkezle-
nen k›tasal büyüklükteki yap›, radar-
da yüksek yans›ma veren yap›yla ay-
n› fley olmal›. Bu örtüflme bulgusu
Titan’da global bir okyanus olmad›-
¤›n› kan›tl›yor (radar dalgalar› s›v›
bir yüzey yap›s› taraf›ndan yans›t›l-
ma yerine, yutulmal›d›r). Fakat bu
yap› ne olabilir? Radardaki parlakl›k
buran›n engebeli bir alan oldu¤unu
düflündürüyor. Engebeler, beklenen
yüzey örtüsünün parçal› olms› duru-
munda, k›z›lötesinde de kontrast ya-
ratabilirler.

Peki, o zaman bunca süredir yara-
t›lan etan’a neler olmufl olabilir? Gö-
rünen o ki, Titan üzerindeki kimya-
sal ifllemlerle ilgili bilgilerimiz olduk-
ça eksik, ya da etan› periyodik ola-

rak metana çeviren bilinmeyen bir
süreç söz konusu. Etan›n (ayn› flekil-
de, propan›n) olufltu¤unu ve yüzey-
de yo¤unlaflt›¤›n› biliyoruz. Bu ne-
denle, yüzeyde, s›v› hidrokarbonlar-
dan denizler, göller ve hatta, su bu-
zundan taban içine oyulmufl yatakla-
r›nda akan ›rmaklar bekliyoruz. Baz›
bölümlerde gözlenen buz tabakas›
ve donmufl CO2 d›fl›nda, bu egzotik
manzaray› oluflturan herfley, yüksek
derecede yan›c›! Buna, rüzgarlar›n
sürükledi¤i ve çukur ve çöküntüler-
de birikerek organik maddelerce
zengin batakl›klar oluflturan ask›
maddeleri –aeresol’ler- dahil. Hatta,
Titan’da suyun yerini etan’›n ald›¤›,
yeryüzünün hidrolojik su çevriminin
benzeri bir süreç iflliyor olabilir. De-
nizlerden ve göllerden buharlaflmay›
takip eden atmosferdeki yo¤unlafl-
ma, bir ya¤murlaflma sürecini içere-
bilir. Oluflan ›rmaklar suyun dünya-
da kayal›k ortamlar› oyarak flekil ver-
mesi gibi, Titan’›n buzdan kabu¤unu
flekillendirebilir. Bütün bu olaylar
çarpma kraterleriyle lekelenmifl bir
yüzeyde gerçekleflecektir. Bu yüzey
ve süreçler Günefl Sistemi içinde
benzersiz ve acayip manzaralar›n
kayna¤› olabilir. 

Titan’›n hidrokarbon denizlerinde
bir kay›kta kürek çekmek nas›l bir
fley olurdu? Öncelikle alacakaranl›k
ve so¤uk. Atmosfer o kadar yo¤un
olacak ki, yüzeyde ya da yüzeye ya-
k›n yerlerde, enlemle ya da günün sa-
atiyle ya da mevsimlerle de¤iflmeyen
bir s›cakl›k (asl›nda so¤ukluk!) söz
konusu. Bir etan bulutuna yakalan-
mad›ysan›z, yatay yöndeki görüfl de
çok iyi olmal›. Afla¤› atmosfer tabaka-
lar›n›n görüflü engellemeyece¤i, çün-
kü ask› maddelerinin, yükseklerde,
olufltuklar› yerlerde yo¤unlaflt›klar›
düflünülüyor. Titan, üzerine düflen
Günefl ›fl›¤›n›n %80’ini so¤urur. Toz
parçac›klar› görünür ›fl›man›n bir bö-
lümünü ve morötesi ›fl›¤› so¤urur.
Metan’sa k›z›lötesini yutar. Bununla
birlikte, ö¤le vakti, çok daha uzaklar-
daki Günefl’in ›fl›¤› tozlar taraf›ndan
süzüldükten sonra yüzeyde, yeryü-
zündeki dolunaydan 1000 kez daha
parlak ve gündüz ayd›nl›¤›ndan 1000
kez daha sönük bir ayd›nlanma söz
konusu. 

Deniz ve göllerde dalgalar da olu-
flacak m›? Üst atmosfer tabakalar›nda
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S›v› hidrokarbonlarla dolu parça-bölük göl ve denizler, yüksek bulutlar ve s›k ya¤murlarla Titan üzerinde
etan-temelli bir ‘hava çevrimi’ni besleyebilirler. Bu çevrim, atmosfere kararl› bir metan ak›fl›n› sa¤l›yor

olabilir. Metan’›n bir k›sm›ysa daha karmafl›k bilefliklere dönüflmüfl olabilir. Titan üzerinde 
küresel boyutta bir okyanus bulunmamakla beraber, yüzeyde geniflli¤i ve derinli¤i iyi 

bilinemeyen s›v›yla kapl› bölgeler bulunmakta. 



rüzgarlar Titan’›n dönme yönüyle ay-
n› yönde, saniyede 100 m civar›nda
h›zlara sahip. Fakat yüzeydeki du-
rum hakk›nda yeterli bilgimiz yok.
Asl›nda denizlerin varl›¤› da henüz
kesin de¤ildir. Mesela, etan, daha ile-
ri ve karmafl›k etkileflmelere kat›labi-
lir ve yüzeyde yeteri kadar s›v› içeren
denizler oluflturamayabilir. Ancak,
göller ya da gölcüklerin varl›¤›na ke-
sin gözüyle bakabiliriz. Dünyadan he-
yecan verici ipuçlar› elde etmemize
karfl›l›k, ne miktarda s›v› olufltu¤unu,
bunun içerik ve kar›fl›m›n›n ne oldu-
¤unu ve Titan yüzeyinde nas›l da¤›l-
d›¤›n› gösterecek ayr›nt›da bilgiler-
den yoksunuz.

Gelecek Ad›mlar 
Neler?

Titan, kuyrukluy›ld›zlardan dev
gezegenlerin çekirdeklerine kadar
her fleyi içeren, yüksek oranda buhar-
laflabilen ‘uçucu’ malzemelerce zen-
gin, buzcul gezegenimsiler s›n›f›n›n
bir üyesidir. Kuyruklu y›ld›zlar bu
türden malzemeyi, dünyan›n da dahil
oldu¤u iç gezegenlerin atmosferleri-
ne tafl›ma becerisine sahipler. Bu ba-
k›mdan, Titan’› incelemenin dünya-
m›zla ilgisi san›ld›¤›ndan daha fazla
olabilir. Titan’da, gezegenimsilerde
hapsedilen uçucular›n oluflturduklar›
ikincil atmosferlerin oluflumunu ve
kuyrukluy›ld›zlar›n katk›lar›n› incele-
yebiliriz. Bu gazlarla s›n›f›n di¤er
üyelerinde –özellikle kuyrukluy›ld›z-
larda- bulunanlar aras›ndaki benzer-
likler ve farkl›l›klar, bunlar›n oluflu-
mundaki süreçler ve koflullar hakk›n-
da çok fley söyleyecektir. 

Gördü¤ümüz üzere, önümüzde,
zaman içinde geriye gider gibi, kar-
mafl›k kimyasal etkileflimlerin bugün
halen sürdü¤ü oksijence fakir ve ev-
rimleflmekte olan ilkel bir atmosferi
inceleme f›rsatlar› var. Bu etkileflim-
ler yeryüzünün erken dönemlerinde-
ki kimyadan biyolojiye geçifl yolunda-
ki ilk ad›mlara benziyor olabilir. Ti-
tan’da s›v› halde su olmad›¤›ndan,
üzerinde çok konuflulan, yeryüzünde
yaflam›n bafllang›ç dönemlerinin o
ilksel çorbas›yla karfl›laflmay› ya da
ondan örnekler bulmay› bekleyeme-
yiz. Ancak, Titan, yine de, ‘ilksel don-
durma’dan örnekler temini aç›s›ndan

oldukça ‘vaatkar’d›r ve bu da bize
çok yararl› ipuçlar› verebilir. (fiunu
belirtmenin de zaman›: Kimyasal ev-
rimden biyolojiye geçiflte henüz yete-
rince incelenememifl bir alan var. Ti-
tan, kimyasal etkileflimleri çok verim-
siz düzeylere düflüren çok düflük yü-
zey s›cakl›¤› nedeniyle, bize bu konu-
da yard›mc› olabilecek durumda de-
¤il.)

Bu hedef ve olas›l›klar zengin bir
ürün ve hasat döneminin önümüzde
oldu¤unu bize bildiriyor. Bu amaçla
NASA ve ESA taraf›ndan ortaklafla
bir programla Satürn sistemine ve bu
arada Titan’a ulaflmak üzere 1997’de
yola ç›km›fl bulunan Cassini-Huygens
uzay araçlar› kompleksi, bugünlerde
hedeflerine oldukça yak›n durumda-
lar. Ana gemi olan Cassini, NASA’n›n
tasar›m› ve yörüngeden Titan’› hari-
talamak üzere bir radar deneyiyle do-
nanm›fl durumda. Bu durum, daha
önce Amerikan ve Sovyet uzay araç-
lar›n›n Venüs’ü keflfine ve haritala-
mas›na oldukça benzerlikler tafl›yor.
Yörünge arac› Cassini, Voyager’daki-
lerden çok daha becerikli kameralar
ve k›z›lötesi ve mikrodalga spektro-
metreler (›fl›malar›n dalgaboyu da¤›-
l›mlar›n› ölçme sistemleri) tafl›yor.
Ancak, en çok beklenen ölçümler,

ESA’n›n ölçü aletleri ve kameralarla
yüklü Huygens’ten gelecek. Son ta-
rihlemeye göre Ocak 2005’te Titan
atmosferinde süzülerek yaklafl›k 3 sa-
atlik bir inifl yapacak olan bu araç, at-
mosferin gazlar›, bunlar›n kar›fl›m ve
izotop oranlar›n›, ask› maddeleri tür
ve miktarlar›n› do¤rudan belirleye-
cek. Ayr›ca, duyarl› bir kamera, inifli
birçok farkl› dalgaboyunda kaydede-
cek. ‹nifl oldukça yavafl olaca¤›ndan
arac›n yüzeye sa¤salim inmesi olas›l›-
¤› yüksek. Bu bir ‘deniz’e (s›v› bir yü-
zeye) ya da ‘kara’ya olabilir. Bu s›ra-
da ve sonras›nda da yüzey ölçümleri
devam edecek.

Her fley planland›¤› gibi giderse,
Titan ve Satürn sisteminin geri kalan
üyeleri hakk›nda beklenen yeni bilgi-
ler 2004 Temmuzundan bafllayarak
dünyam›za akmaya bafllayacak. O
noktada ve sonras›nda, bu gizemli
ay’›n Günefl Sistemi’nin erken tarihi
ve yaflam›n eksik bildi¤imiz ad›mlar›
konusunda bizlere neler anlatmaya
çal›flt›¤›n› daha yak›ndan ‘duyma’ f›r-
sat›n› bulaca¤›z!

M e h m e t  E m i n  Ö z e l
Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Astrofizik

Araflt›rma Merkezi

(m.e.ozel@comu.edu.tr)
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Her fley yolunda giderse, 2005 y›l› bafllar›nda Huygens uzay arac› Titan’›n bulutlu atmosferi aras›ndan
geçerek yüzeye ulaflacak ve bulduklar›n› ana gemi Cassini’ye ulaflt›racakt›r. Araçta,atmosferin özelliklerini

ölçecek aletler ve yüzeyi görüntüleyecek kameralar bulunmakta.
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Cassini-Huygens Uçufl Projesi Avrupa Uzay Ajans› ESA, Amerikan Ulusal Uzay ve Havac›l›k
Dairesi NASA ve ‹talyan Uzay Ajans› ASI’n›n ortak projesi. Ana gemi ve yörünge arac›
durumundaki Cassini, NASA taraf›ndan ve üzerinde tafl›d›¤› Huygens sondas›ysa ESA taraf›ndan
infla edildi. Sondaya Huygens ismi, Satürn gezegeninin halkalar›n› ve onun en büyük uydusu
olan Titan’› (1655) keflfeden Hollandal› bilimci Christiaan Huygens (1629-1695) an›s›na
verildi. Yörünge arac›ysa ad›n›, Satürn’ün Yapetus (Iapetus), Rea (Rhea), Tetis (Tethys) ve
Diyone (Dione) isimli uydular›n› ve 1675’te de bugün Cassini bölmesi olarak bilinen, 
Satürn’ün halkalar›n› ay›ran dar karanl›k bölgenin varl›¤›n› ortaya ç›karan 
‹talyan araflt›rmac› Jean-Doninique Cassini’den ald›.

CASSINI-HUYG
UZAY ARACI SAT

YAKLAfiIRKE

CASSINI-HUYG
UZAY ARACI SATÜ

YAKLAfiIRKE



Toplam a¤›rl›¤› 5600 kg ton olan
Cassini-Huygens (C-H, ya da k›saca,
Cassini) uzay arac›n›n hedefine ulafl-
t›rma ifllemi için “kütleçekim deste¤i’’
ad› verilen teknik kullan›ld›. Gezegen-
lerin s›ralan›fl› Cassini’yi Satürn’e en
k›sa zamanda ulaflt›racak flekildey-
ken, 15 Ekim 1997’de, Cassini uzay
arac› Cape Canaveral Uzay Üs-
sü’nden, Titan IVB/Centaur roket sis-
temiyle f›rlat›ld›. Bu, Amerikal›lar›n
elinde bulunan en güçlü f›rlatma ara-
c›. Toplam a¤›rl›¤› 940 ton olan dört

kademeli roketin 840 tonunu, yak›t›
oluflturuyor. 

Hedefi Satürn olan Cassini, önce
ters yöndeki Venüs’e ulaflt› (Nisan
1998). Ondört ay sonra (Haziran
1999), ikinci kez Venüs’ün çekim ala-
n›na girip tekrar h›z kazand›ktan son-
ra, Dünya’ya yöneldi. A¤ustos
1999’da Dünya’n›n kütleçekim deste-
¤ini de al›p, sonuncu kez h›z kazan-
mak üzere Jüpiter’e ulaflt› (Aral›k
2000). Bu kütleçekim destekleriyle
Cassini, 6 y›l 9 ay›n sonunda (1 Tem-
muz 2004) Satürn’e ulaflacak ve Cas-
sini-Huygens projesinin ilk bölümü-
nü, yaklafl›k 3 milyar kilometre süren
yolculuk sonras›nda tamamlam›fl ola-
cak.

Projenin ikinci bölümü, Satürn sis-
temi içindeki turlardan olufluyor. Cas-
sini, 4 y›l sürecek olan bu bölümde;
yaklafl›k 1,7 milyar kilometre yol
katedecek, Satürn’ün çevresinde 75
farkl› yörüngede binlerce kez döne-
cek ve en büyük uydusu Titan’a da 44
sefer düzenleyecek. Ayr›ca küçük uy-
dular; Mimas, Enseladus (Enceladus),
Diyone, Rea ve Yapetus’a yak›n uçufl-
lar yapacak. Böylelikle, tüm Satürn
sistemi (uydular›, halkalar› ve gezege-
nin kendisi) hakk›nda toplayabildi¤i
kadar bilgiyi toplayacak.

Cassini, Satürn’ün yörüngesine
varmas›na 19 gün kala, en uzak uydu
olan Fobe (Phoebe)’nin 50.000 km
kadar yak›n›ndan geçti (11 Haziran
2004). Bu uydu, di¤erlerinin dönüfl

yönünün tersi yönde dönüyor. Bu ne-
denle bilimadamlar›, Fobe’nin, yörün-
geye sonradan girmifl yabanc› bir gök
cismi (bir asteroid ya da kuyrukluy›l-
d›z) oldu¤unu düflünüyorlar. Uydu-
nun s›rad›fl› özelliklerinin nedenini
bulmak, bilimadamlar› için ayr›ca
önemli bir bilimsel hedef. Fobe, Sa-
türn’e çok uzak oldu¤u için Cassini
ona bir daha bu kadar yaklaflamaya-
cak. Dolay›s›yla bu yak›n geçiflin ayr›
bir önemi vard›r. Ancak, tüm yolculu-
¤un belki de en önemli olay›, saatte
90.000 km h›zla Satürn’e yaklaflmak-
ta olan Cassini’nin, yörüngeye girmek
için yapaca¤› manevra. Bu s›rada Cas-
sini, roketlerini bir saat kadar ters
yönde ateflleyecek. Böylelikle h›z›n›
düflürüp Satürn’ün yörüngesine gire-
cek. Manevran›n tamam› 100 dakika
kadar sürecek ve bu manevrada uzay
arac› her eylemi otomatik olarak ger-
çeklefltirecek. Yani komutlar Dün-
ya’dan gönderilmeyecek. Çünkü o ko-
numdayken, mesajlar›n Cassini’ye
ulaflmas› 80 dakika sürüyor olacak. 

Baflar›l› olmas› halinde Cassini, pe-
riyodu 5 ay sürecek olan ilk yörünge-
sine 1 Temmuz 2004’te girecek.
‹zleyen 4 y›l boyunca 75 farkl› yörün-
gede dolanacak. Zaman zaman Sa-
türn’den uzaklafl›p çevredeki, (yukar-
da ad› geçen) ço¤u buzdan olufltu¤u
düflünülen uydular› inceleyecek. Ayr›-
ca, yolculuktaki en önemli hedefler-
den olan Titan’a da k›rka yak›n uçufl
yapacak. Yörüngeye girme-yörüngede
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Resim 1: Cassini-Huygens Uzay Arac›n›n Rotas›
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kalma manevralar›ndaki bir baflar›s›z-
l›ksa, y›llar süren çal›flmalar› ve har-
canan yaklafl›k 3,5 milyar dolar› heba
edecek. Çünkü, bu takdirde, Cassini,
büyük bir h›zla uzay›n derinliklerine
do¤ru yol al›yor olacak.

Bilimciler, daha önceki Voyager
gözlemleri, Hubble Uzay Teleskopu
ve yer konufllu telekoplarla yap›lan
gözlemlerden Satürn ve özellikle de
Titan hakk›nda çeflitli kuramlar ve
modeller gelifltirdiler. H-C sisteminin
gönderece¤i görüntü ve verilerin bun-
lar› ne derece do¤rulayaca¤› yan›nda,
ne gibi yeni sorular›n kayna¤› olaca¤›-
n› herkesten fazla merak ediyorlar.
Acaba gerçekten de Titan’da, öngö-
rüldü¤ü flekilde, s›v› hidrokarbonlar-
dan oluflmufl göller, denizler, da¤lar,
vadiler, nehirler var m›? Metan ve
etan ya¤murlar› ya¤›yor mu? Atmosfe-
rin gerçek bileflimi nas›l? Uydunun
yüzeyi ne kadar Günefl ›fl›¤› al›yor? Ve

en önemlisi Titan’da yaflama giden yo-
lu ya da yaflam›n kendisini iflaret eden
ipuçlar› var m›? ‹flte tüm bu heyecan
verici sorular›n yan›tlar›n› bulmak
için, Günefl Sistemi’nde atmosferi
olan tek uyduya ayr› bir sonda gön-
dermeye karar verdiler. Kas›m
1982’de NASA ve ESA iflbirli¤ine ka-
rar verilerek “ortaklafla Satürn-Titan
uzay arac› ve Titan’› ayr›ca inceleye-
cek ek bir sonda” fikri ortaya at›ld›.
Proje çal›flmalar› 1990’da bafllat›ld› ve
Satürn sistemine gidecek ve gezegeni
ve sistemin di¤er bileflenlerini incele-
yecek olan ana geminin (Cassini) NA-
SA taraf›ndan, en önemli di¤er hedef
olan Titan’› inceleyecek sondan›n da
(Huygens) ESA’n›n bilimci ve mühen-
dislerince haz›rlanmas› kararlaflt›r›ld›.
ESA, May›s 1997’de (f›rlatmadan befl
ay önce), sorumlulu¤unu üstlendi¤i
Huygens sondas›n› tamamlay›p NA-
SA’ya teslim etti.

310 kg a¤›rl›¤›ndaki Huygens son-
das›, 2588 gün süren bir yolculuktan
sonra, 25 Aral›k 2004’te, Cassini’den
ayr›lacak ve Titan’a inifl süreci baflla-
yacak. Huygens, 22 gün sürecek bir
yolculuktan sonra, 14 Ocak 2004’te
saatte 20.000 km’lik bir h›zla Titan at-
mosferine girifl yapacak. 12.000°C’ye
kadar dayanabilen ›s› kalkan›, sürtün-
meden do¤an ›s›nmaya karfl› arac› ko-
rurken ayn› zamanda h›z kesme ifllevi-
ni de yerine getirecek. Sondan›n h›z›,
üç dakika içinde saatte 1400 km’ye
düflecek ve arkadaki ›s› kalkan› f›rlat›-
l›p 2,5 m çap›ndaki pilot paraflüt aç›la-
cakt›r. Bir dakika sonra, h›z› saatte
250 km’ye düfltü¤ünde, ön kalkan da
terk edilecek ve ayn› anda 8 m çap›n-
daki ana paraflüt aç›lacak. Yüzeye 150
km kala bilimsel cihazlar ve kameralar
çal›fl›r hale geçecek ve gözlemlere bafl-
lanacak. 15 dakika sonra ve yaklafl›k
olarak 120 km yükseklikte, ana para-
flüt yerini 3 m çapl› bir di¤er paraflüte
b›rakacak. Huygens bu üçüncü para-
flütle yaklafl›k 2 saatlik bir düflüflten
sonra saatte yaln›zca 20 km’lik bir h›z-
la Titan’a ‘yumuflak inifl’ yapacak.

Halen NASA’n›n Cassini yörünge
uzay arac›yla birlikte yolculuk etmek-
te olan ESA’n›n Huygens sondas›,
yaklafl›k 7 y›l ve 4 milyar km’lik bera-
berlik sonras›nda, Titan’a, bilimsel
aletlerin yan›s›ra Frans›z müzisyenler
Julien Civange ve Louis Haéri taraf›n-
dan bestelenerek 1997’de New
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Resim2: Cassini Uzay Arac›’n›n ana k›s›mlar› (ESA’dan adapte edilmifltir).

Resim 3: Huygens sondas› (ESA’dan adapte edilmifltir)



York’taki Sony Stütyolar›nda kayda
al›nm›fl, toplam 12 dakika süren dört
Avrupa flark›s›n› da (‘Hot time’, ‘Bald
James Deans’, ‘Lalala’ ve ‘No love’)
beraberinde götürecek. Bu flark›lar
Titan atmosferinde çal›nacaklar ve
böylelikle ilk kez, insan yap›m› sesler
Dünya’n›n bu kadar uza¤›ndaki di¤er
bir gök cisminde yaflat›lm›fl ve yarat›l-
m›fl olacak!

Bilimciler, Huygens iniflinin benze-
rini, 1995 May›s›nda, ‹sveç’in Kiruna
kenti yak›nlar›nda denediler: Huy-
gens’in bir modeli, 31,5 km yükseklik-
ten b›rak›ld› ve yukar›da anlat›lan inifl
sürecinin bir benzerinden geçen mo-
del, her ad›m ve evrede baflar›l› bir
inifl gerçeklefltirdi. 

Huygens’te güç kayna¤› olarak befl
adet LiSO2 pili kullan›l›yor. Bunlar
sayesinde araç, 2,5 saat süreyle göz-
lem yapabilecek. Ancak, arac›n kat›
bir zemine inifl yapmas› durumunda,
zemindeki esas görev süresi, yar›m sa-
at olarak hesaplan›yor. 

‹nifl s›ras›nda ve sonras›nda, bilim-
sel cihazlarla hem atmosferdeki hem
de yüzeydeki karmafl›k moleküller ve
atmosferin yap›s› incelenecek. Çeflitli
yüksekliklerde bas›nç, s›cakl›k ve rüz-
gâr h›z› ve yönü ölçümleri yap›l›rken,
hava koflullar›n›n ayr›nt›l› gözlemleri
gerçeklefltirilecek. 

Huygens, kat› bir zemin yerine me-
tan-etan kar›fl›m› bir göl ya da denize
de düflebilir. Böyle bir durumdaysa
bu s›v›n›n, fiziksel ve kimyasal özel-
likleri incelenecek. 

Huygens çal›flmalar›n› sürdürür-
ken, ana gemi Cassini de Titan çevre-
sinde, Huygens’ten gelecek verileri
belle¤inde depoluyor olacak. Huy-
gens’in görev sürei sona erince Cassi-
ni, antenini Dünya’ya çevirerek belle-
¤indekileri Dünya’ya gönderecek ve
daha sonra da Huygens’i kaderine
terkedip Titan’dan ayr›larak tekrar
Satürn’e yönelecek. 

Huygens’in gönderece¤i verilerin,
Dünya’da yaflam›n nas›l ortaya ç›kt›¤›-
n› aç›klamaya çal›flan kuramlara ›fl›k
tutmas› bekleniyor. Kuramlar belki
tümüyle yeniden yaz›lacak ya da kök-
lü de¤iflikliklere u¤rayacaklar.

Satürn’e Dönüfl
Sona eren Titan görevinden sonra

Cassini, Satürn’ü ve halkalar›n› ince-

lemeye bafllayacak. Ad›n› Roma mito-
lojisindeki “ekim ve hasat” tanr›s›n-
dan alan Satürn, Günefl Sistemi’nin
ikinci büyük gezegeni. Hacim olarak

Dünya’n›n 764 kat›yken kütle olarak
yaln›zca 95 kat›d›r. Bu nedenle de,
0,7 g/cm3 yo¤unlu¤uyla sudan %30
daha hafif ve yo¤unlu¤u suyun yo-
¤unlu¤undan düflük olan tek geze-
gen. O da Jüpiter gibi dev bir gaz to-
pu; yani bulutlar›n›n alt›nda ayakta
durabilece¤imiz kat› bir yüzeyi yok!
Rengarenk bulutlar›ysa kristal halin-
deki amonyaktan oluflmakta. Satürn
atmosferinin %96’s› hidrojen ve %4’ü
de helyum. 

Halkalar 
Etkileyici “halka sistemi” Satürn’ü,

uzay›n en güzel görünüfllü cisimlerin-
den biri k›l›yor. Bu halkalar› görebil-
mek için küçük bir teleskop bile ye-
terli. Bilindi¤i gibi, halkalar ilk olarak
1610 y›l›nda Galileo taraf›ndan göz-
lenmifl. Ancak, o tarihte halkalar›n
konumu ve teleskopunun yetersizli¤i
nedeniyle Galileo, halkalar› Satürn’ün
iki uydusu sanm›flt›!
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Huygens sondas›n›n uzaktaki Cassini yörünge arac›ndan ayr›lmas› (25.12.2004) (ressam David Ducros, ESA)

Resim 5: Huygens sondas›n›n Titan’a inifl evreleri
(ESA)



Bu halkalar, asl›nda gezegen
çevresinde dolanan toz ve çeflitli bü-
yüklüklerdeki kayalardan oluflan bir
yap›lar. Kaya ve ‘çak›l’ tafllar›n›n ço-
¤unlu¤u birkaç santim çap›nda; an-
cak aralar›nda ev büyüklü¤ünde par-
çalar›n da yer ald›¤›, irili ufakl› mil-
yarlarca parça var. Bu kaya parçalar›
afl›r› derecede so¤uk. Kaya ve tozlar,
büyük olas›l›kla, su ve öteki maddele-
rin (karbondioksit, amonyak...) buzla-
r›ndan ya da yüzeyleri buzla kapl› ka-
yalardan oluflmakta. Yüksel yans›t›c›-
l›klar› (parlakl›klar›) da buradan
geliyor. 

Satürn çevresinde. dairesel yö-
rüngede yedi as›l halka bulunuyor.
Halkalar›n kal›nl›klar› birkaç yüz
metreyle bin kilometre aras›nda de-
¤ifliyor. Biz tepesinden bakamad›¤›-
m›zdan bu halkalar› elips fleklinde
görüyoruz. Halka sistemini, kendi
yapt›¤› teleskopuyla ilk gözleyen,
Chistiaan Huygens olmufl; fakat, tek
bir büyük halka gözleyebilmifl. Jean-
Dominique Cassini ise 1675 y›l›nda,
daha geliflmifl bir teleskopla yapt›¤›

gözlemlerinde, gözlenen yap›n›n bir
bütün olmad›¤›n› ve aralar›nda bofl-
luk bulunan iki halkadan meydana
geldi¤ini keflfetmifl. ‹lk kez onun far-
ketti¤i bu boflluk art›k Cassini Aral›¤›
diye an›l›yor. 

Bugün, Voyager 1 ve 2’nin, 1980 ve
1981 y›llar›nda gönderdi¤i verilerden
biliyoruz ki, asl›nda aralar›nda boflluk
bulunan yedi as›l halka var. Bunlar da
A, B, C, D,

E, F ve G halkalar› olarak an›l›yor ve
asl›nda herbiri, binlerce ince halkan›n
bir araya gelmesinden olufluyor. 

Milyarlarca kaya parças›n›n nas›l
olup da böyle etkileyici bir halka sis-
temi oluflturduklar› tam olarak bilin-
miyor. Ancak, baz› tahminler var. Bu-
gün di¤er dev gezegenlerin de halka
sistemlerine sahip olduklar›n› bili-
yoruyz. Halkalar, gezegen oluflum fi-
zi¤inin bir parças› olabilece¤i gibi, ge-
zegenlerin yörüngesindeki uydular›n
çarp›flmas› sonucunda ya da büyük
bir meteorun ya da kuyrukluy›ld›z›n
uydulardan birine çarpmas›yla olufl-
mufl da olabilirler. Halkalardaki par-
çac›klar›n, Satürn etraf›nda bu flekil-
de yer almas› da Satürn ve yak›n uy-
dular›n çekim etkilerine ba¤lan›yor.
Cassini gözlemlerinin, halkalarla ilgili
gizemlerin perdesini aralamakta da
yard›mc› olaca¤› umuluyor.

Di¤er Uydular
Satürn, toplam 18 uyduyla Günefl

Sistemi’nin en çok uydusu olan geze-
geni. Yeni bulunacak uydularla bu sa-
y› daha da artmas› olas›. Tüm uydula-
r› Satürn’ün ekvator düzleminde dö-
ner ve yörüngeleri dairesele yak›n.
Hepsinin yo¤unluklar› 2 g/cm3’ten
düflüktür. Buradan da, kar›fl›mlar›n›n
%30-40 oran›nda kaya ve %60-70 ora-
n›nda sudan olufltuklar› tahmin edil-
iyor. 

Titan, Jüpiter’in uydusu Gani-
med’den (Ganymede) sonra Günefl
Sistemi’nin ikinci büyük uydusu. Mer-
kür ve Plüton’dan bile büyük. Belirt-
ti¤imiz gibi, Titan’› ilk olarak, 1655
y›l›nda Huygens gözlemifl. Ancak o
dönemde Satürn Sistemi’ni tek gözle-
yen bilimci o de¤ildi. Ça¤dafl› Cassini
de 1671-1684 y›llar› aras›nda yapt›¤›

gözlemlerle Satürn’ün di¤er uydu-
lar›ndan Yapetus, Rea, Tetis ve
Diyone’yi bulmufltu. Sonraki 300
y›l boyunca, sistemin di¤er uydu-
lar› olan Mimas, Enseladus, Hi-

peryon (Hyperion), Fobe, Epime-
tus (Epimetheus), Janus, Telesto,

Kalipso (Calypso) ve Helene keflfedi-
ldi. Voyager uzay araçlar› da Atlas,
Pandora, Promete (Prometheus) ve
Pan’› keflfettiler. 1995 y›l›ndaysa bi-
lim adamlar› Hubble Uzay Telesko-
pu’nun gönderdi¤i foto¤raflarda, uy-
du olabilecek 4 cisim tespit ettiler. 
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Huygens Sondas› Titan yüzeyine dokunmak üzere (14.1.2005)
(ESA’n›n yapt›rd›¤› temsili resim)

Cassini-Huygens uzay arac›n›n Satürn’den 56,4 mil-
yon km uzaktayken ald›¤› görüntülerden oluflturu-
lan bu do¤al-renkli görüntü, 8 Mart 2004’te araç
üzerindeki dar-aç›l› kamerayla al›nm›fl. Renkler ve
kontras görüntüyü daha belirgin hale getirmek için

bir miktar art›r›lm›fllar.



Cassini’nin Sonu
Satürn Sistemi’ni 4 y›l boyunca in-

celeyecek olan Cassini’nin görev süre-
si, f›rlat›l›fl›ndan 3921 gün sonra, 30
Temmuz 2008’de sona erecek. Ancak
bu, Cassini’nin o tarihten sonra da
Dünya’ya bilgi göndermeyece¤i anla-
m›na gelmiyor. Bilindi¤i gibi, Mars’a
inifl yapan Viking 1 ve Viking 2 uzay
araçlar›, 90 günlük esas görev sürele-
ri dolduktan 3 y›l sonra bile Dünya’ya
veri aktarmay› sürdürmüfllerdi.
1997’de Mars’a inmifl olan ‹zci (Path-
finder) ise, 1 hafta olan esas görev sü-
resi çoktan bitmifl olmas›na karfl›n,
hâlâ yeni bilgiler gönderiyor. Cassi-
ni’nin 4 y›l boyunca yapaca¤› manev-
ralarda kullanaca¤› yak›t, deposunda-
kinin yaln›zca yar›s› kadar. Elektro-
nik cihazlar için elektrik üreten
RTG’lerin (Radyoizotop Is›l Jeneratör-
ler) ise üretimlerini daha y›llar boyu
sürdürebilmeleri mümkün. Bu neden-
le bilimciler, 4 y›ll›k temel görev süre-
sinden sonra, Cassini için yaklafl›k 5
y›ll›k bir “uzat›lm›fl görev” düflün-
üyorlar. Bu ek görevin hedefleri he-
nüz belli de¤il. Bu alanda, birçok ola-
s›l›k söz konusu. Örne¤in, esas göre-
vi biten Cassini sürekli olarak Ti-
tan’›n yörüngesinde kalarak onu göz-
leyebilir; ya da Titan’›n kütleçekim
deste¤inden yararlanarak Satürn Sis-
temi’ni tümüyle terkedip yeni bir ge-
zegeni incelemeye gidebilir. Ancak
Satürn Sistemi, uzun uzun incelemek
için yeterince ilginç. Ayr›ca esas gö-
rev s›ras›nda hiç umulmad›k gerçek-
lerle karfl›lafl›l›p onlar›n incelenmesi
düflünülebilir. Baflka olas›l›klar da
var: yak›n uydular hakk›nda bilgi top-
lanmas› ya da Satürn’e daha da yakla-
flarak (esas görev tamamlanm›fl oldu-
¤una göre biraz risk al›nabilir) geze-
gen ve halkalar› hakk›nda daha ayr›n-
t›l› incelemeler yap›lmas›. 

Projenin herhangi bir evresinde,
insanlardan kaynaklanan hatalar ya
da kullan›lan cihazlarda yaz›l›m ya da
donan›m hatalar›, hatta beklenmedik
do¤a olaylar› yaflanabilir. Olas›l›¤› çok
düflük olumsuz durumlara karfl› ha-
z›rlanm›fl alternatif planlar da var. Bu
planlar›n yan›s›ra Cassini’de de birta-
k›m önlemler al›nm›fl ve baz› yedekle-
meler yap›lm›fl. Örne¤in esas bilgisa-
yarda bir sorun ç›kmas› durumunda
devreye girecek iki uçufl bilgisayar› ve

iki yön kontrol bilgisayar› var. Kulla-
n›lacak belle¤in de bir yede¤i bu-
lunuyor.

Büyük bütçeli gezegen araflt›rma
projelerinin sonuncusu olan Cassi-
ni/Huygens uzay arac›n›n, yoldayken
test amaçl› çekmifl oldu¤u Satürn ve
Titan’›n ilk foto¤raflar› Dünya’ya gel-
meye bafllam›fl durumda.

Cassini-Huygens uzay arac› flu an-
da yolda ve Satürn’e yaklaflmakta.
Henüz Huygens sondas› Titan’a inme-
di. Onlar› neler bekliyor, yap›lan he-
saplamalar do¤ru mu, baflar›yla inifl
yapabilecek mi, Satürn ve Titan’dan
sa¤l›kl› bilgiler aktarabilecekler mi,

bunlar› henüz bilmiyoruz. Ancak, flu
ana kadar her sey yolunda görünü-
yor. Merakla yüzümüzü Satürn siste-
mindeki gözümüz, elimiz, ruhumuz
durumundaki Cassini-Huygens’e çe-
virdik. K›saca Temmuz ve Aral›k
2004’ü iple çekiyoruz! Bu insanl›k
için bir son ya da sonuç de¤il, yeni bir
bafllang›ç olacak. Ve sonsuzlukta bir
nokta oldu¤umuz uzaydan yeni dün-
yalar aramaya, onlar› tan›maya devam
edece¤iz.

D o ç .  D r .  A y fl e g ü l  Y › l m a z
Ö m ü r  M e r i ç  

ÇOMÜ Fizik Bölümü
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Nisan 2004 de Cassini’den yakalanan Titan görüntüleri 230 km/piksel çözünürlüktetir. Bu foto¤raflar daha
önce dünyadan çekilmifl olanlarla hemen hemen ayn›d›r. Üstte-soldaki foto¤raf sa¤dakinden 4 gün sonra

al›nd›, bu sürede Titan 900 lik bir dönüfl gerçeklefltirilmifltir. Cassini, daha önce de Hubble’›n çekti¤i foto¤-
raflarda belirlenen ve Xanadu ad› verilen bölgeyi aç›k (parlak) renkli bir alan olarak belirledi. ‹kinci s›rada,
ayn› foto¤raflara Titan’›n enlem ve boylamlar› giydirilmifl durumdad›r. Alttaki renkli haritada 600 den 1500

ye Bat› Boylam› üzerinde yer alan ayn› parlak bölge k›z›l renkte görülüyor. Bu evrede, bilimciler, Xana-
du’nun do¤as› hakk›nda daha fazla bilgiye sahip de¤illerdir. Yüksek olas›l›kla, buras› da¤l›k bir alan, genifl
bir plato ya da benzeri bir yüzey flekli olabilir. Baflka bilimcilerse, bu bölgenin irili ufakl› hidrokarbon gölle-
riyle dolu bir yöre olabilece¤ini belirtiyorlar. Cassini gelecek iki ay zarf›nda Titan’a daha da yaklaflarak, tüm
yüzey flekillerini çap› 44 km’ya kadar bir ölçekte görüntüleyecek ve büyük olas›l›kla, bu konudaki bilinmezli-

¤i giderecektir (ESA).


