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Bliyiik gezegenlerarasi kesifler caginda, yeni bir adimdayiz: 7 yildir yolda ola
araci Temmuz’da hedefine ulasma durumunda ve bize, Sattirn ve uydulari hakk
bilgilerimizi yenileme ve tamamlama firsati verecek. Hedefte, Satiirn’un kendisi kadar,
ondan daha da onemli olan, bu gezi sirasinda ana gemiden ayrilacak ayri bir uzay araci

Huygens tarafindan yiizeyine inilerek incelenecek olan Titan var. Yerytziinde hayatin baslama
donemlerine iliskin bazi bilgilere ulasma olasiligi, bu ziyaretin Onemini ayrica artirmakta. Bu
ziyaretlerden once, Titan hakkindaki bilgilerimizi tazelemek, beklentilerimize ulasma ve elde
edilen bilgileri degerlendirme-anlama agisindan da 6nem tasiyor. Bu nedenle, gtincel kaynaklari
da kullanarak hazirladigimiz bu gozden gecirmenin tam zamani oldugunu diistintiyoruz.

Satlirn’tin en btliyik uydusu Ti-
tan’in kesfi 1655’e kadar gider. O yilin
Mart’'inda Hollandali tanimmis fizikgi
ve gokbilimci Christian Huygens, yeni
tasarlayarak yaptirdigi cok uzun odak-
I1 ve zamaninin en ileri optik teknolo-
jilerini iceren teleskopunu Sattirn’ ce-
virdiginde, gezegene eslik eden kiictik
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‘yildizi’ hemen farketti. Takip eden
gozlemlerle, gozalic1 giizellikteki ge-
zegene eslik eden bu uydusunun adi-
n1 koydu, yériingesini belirledi, par-
lakligini ve yaklasik kiitlesini hesapla-
di. Takip eden 300 yil boyunca onun
hakkinda bildiklerimiz bunlardan iba-
retti.

1940’larda bir baska Hollandali
gokbilimci, Gerard Kuiper, tim geze-
genler ve uydulariin yansittiklari isi-
gin renk-ayrisimli (spektral) inceleme-
sine baslamisti. Titan’dan yansiyan
1sikta, metan gazi CH,’lin sogurma
bantlarini gordi (Sekil 1). Ayni gaz,
Jipiter ve Satdrn’iin 1s18inda da ko-




TITAN' DA

layca farkediliyordu. Kuiper bize Ti-
tan hakkinda diger cok 6nemli bir bil-
giyi getirdi: Bu ayin bir atmosferi ol-
maliydi!

Aslinda, dev gezegenlerin biiyiik
oyutlu aylarin atmosfere sahip ola-
kleri, ondan 20 yil kadar once,
Jeans’i kuramsal ¢alismala-
Glmistd. Jeans, o sirada,
ip olduklar1 atmosfer-
a gezegenlerin-

Hubble Uzay Teleskopu HST tarafindan 6.8.1995’te alinan bu resimde Titan, yatay durumdaki gezegen
alkalarina ve Satiirn’tin diskine oldukca yaklasmis durumdadir. Bu 4 renkli kompozit goriintiide Titan,
halkalarin hemen (istiinde turuncu rengiyle fark ediliyor. Titan’in Satiirn diski iizerindeki gdlgesine
dikkat ediniz.

n metan hangi
daydi? Atmosferinde
gazlar vardi? Buralarda
ya cikmislardi? Uydunun yu-
kosullari nelerdi? Bulutlari var
miydi? Jupiter ve Sattirn’tin aksine, Ti-
tan atmosferinde H ve He beklenmi-
yordu. Ancak, yerytiztindeki en biiytik
teleskoplar bile, bu 1 milyar km 6tede-
ki gok cismi icin fazla sey gosteremi-
yorlardi. 1980’e ulastigimizda, Titan
atmosferi hakkindaki bilgilerimiz ve
tahminlerimiz cok belirsizdi. Ornegin,
ytizeydeki atmosfer basinci hakkinda-
ki modellere gére bu deger, yeryiizi
basincinin 50’de biri de, 20 kati da
olabilirdi!

Neyse ki yardim 3 yildir yoldaydi!
Voyager 1 (Gezgin 1) adli gezegenle-
rarasl uzay araci, Kasim 1980’de Ti-
tan’n 4000 km yakinindan gececek

indeydi. Bu, yerytizu
nin ytiksekliklerinden
1 bir uzaklik degildi. Arac
eki tim gozlem ve kayit sis-
eri ise koyuldu. Birka¢ giin igin-
de, Titan hakkindaki bilgilerimiz tu-
miyle yenilendi. Voyager’dan gelen
verilerin bir bolimt hald inceleniyor
ve Hubble Uzay Teleskopu (HST) ve
diger buytk teleskoplarla yapilacak
gozlem tekliflerinde temel argtimanlar
olarak kullaniliyor.

Titan’in Olusumu ve
Ic Yapist

5150 km’lik capiyla Merkir geze-
geninden (cap1 4800 km) baytik bir ay
olan Titan, iri uydular arasinda da Ju-
piter’in ay1 Ganimed’i (cap1 5270 km)
izler. Aslinda onu, Jipiter’in Evropa,
Ganimed ve Kalisto’su, Nepttin’tin Tri-
ton’u ve Pliiton-Karon sisteminin de
dahil oldugu iri-buzcul aylar grubu-
nun bir tyesi saymak gerekir. Ortak
ve farkli yonleriyle, Gilines Sistemi’nin
diger daha kiictik buzcul tyeleri (6r-
negin, Pltiton-Gtesi kiiciik gezegenler
Kora (Qouora), Sedna ya da kuyruklu-
yildizlar) arasindaki iliskiler de su an-

da timtyle acikhga kavusmus degil-
dir. Bildigimiz, tim bu Gtines’e cok
uzak cisim ya da cisimciklerin su bu-
zu ve kum-benzeri silikatlar ve dusik
sicakliklardaki olusumlart sirasinda
bu yapida hapsedilmis ya da donmus,
erimis gazlar icerdikleri. Bunlarin son
kompozisyonlarini belirlemede, yalniz-
ca Glines’ten uzaklik degil, uydularin
ana gezegenlerine gore konumlar: da
6nemli gortintiyor. Burada da sicaklik
temel degisken. Ornegin hesaplar, Jii-
piter’in olusum sirasinda ¢ok fazla 1s1
yaydigini ve hatta belli oranda ‘1s1dig1-
n1’ gosteriyor.

Jiipiter’in bu sicak evresinin sonug-
larini, bu gezegenin Galile uydularinin
yogunluk dagiliminda hemen gorebili-
yoruz. Yakin uydular Iyo ve Evropa,
uzak uydular olan Ganimed ve Kalis-
to’dan daha yogun cisimlerdir. Bir an-
lamda, Jupiter dizgesi, Glines Sistemi-
mizin i¢ ve dis gezegenleri icin de bir
model olarak alinabilir. Yiiksek dere-
cede ucucu malzemeler (gezegenler
icin H ve He, aylar icin su buzu) agi-
sindan zengin bilesikler ana gok ci-
simlerinde uzakta, goreli olarak daha
soguk bolgelerde olusmuslardir. Jipi-
ter’de bu etkilerin yarattigi dramatik
sonuclari, Iyo gibi ‘atescil’, Evropa gi-



bi ‘sucul’ ve Ganimed-Kalisto gibi
‘buzcul’ uydularin pespese siralanma-
sinda kolayca gorebiliyoruz.

Daha kiictk kdtleli Sattirn dizge-
sinde bu etkileri farketmek cok daha
yakin incelemeler gerektiriyor. ic bol-
gelerde tasil, disarilarda buzcul uydu-
lar yerine, halkalardan en dis uydu
Fobe (Phoebe)’ye kadar her bélgede
buz agirlikli bir yap1 goriiyoruz. An-
cak, bu cisimlerde buzlarla birlikte bu-
lunan diger ucucularin -metan, amon-
yak (NH;), azot (N, N,), karbonmonok-
sit (CO) ve argon (Ar) dagilimi, dizge
merkezindeki gezegenin sicak evrele-
rini yansitmalidir. Satiirn dizgesinin
daha diistik sicakliklar: benzer biiytk-
lik ve yogunluklardaki Ganimed ve
Kalisto’da bulunmazken, neden Ti-
tan’in atmosferi oldugunu da aciklani-
yor. Laboratuvar calismalari, kristal-
lesmis su buzunun, yiiksek sicakliklar-
da gaz tutma ve onu koruma o6zelligi-
ni kolayca kaybettigini gosteriyor. Ka-
listo ve Ganimed’deki buzlar
100K’den yiiksek sicakliklarda yogun-
lastilarsa, gaz icerikleri cok azalmis ol-
maliydi. Bu nedenle, ileriki donemle-
rinde bu gazin bir atmosfer olustur-
mast mimkin olamamist.

Titan’sa, biytk olasilikla, gaz iceri-
gi acisindan zengin bir bolgede ve da-
ha distk sicakliklarda yogunlasmist.
Yigisma (accretion) déoneminde olusan
181, yigilan buzlardaki gazi serbest bi-
rakmaya yetecek dtizeylerdeydi. Hatta
bu sirada 1s1, yeni bazi kimyasal etkile-
simleri tetiklemis ve yeni tlir molekiil-
ler olusturmus olabilir. Bir kisim ucu-
cular da dizgeyi olusturan Sattirn alt-
bulutsusu disindan gelen kuyrukluyil-
diz ve asteroidlerce saglanmis olmal.
Bu ilk gazlar karisimi, Titan’in baslan-
gi¢ atmosferini olusturmustu. Kuyruk-
lu yildiz k6kenli ucucular Jipiter’in
kontroltindeki Kalisto ve Ganimed’de
islemeyecekti. Ciinkii, dev gezegenin
asirl cekim glicti, carpma hizlarini ar-
tirdigindan, olusabilecek gaz kalintila-
rin1 uzaya firlatacakti.

Daha sonraki donemlerde, Titan’'in
yapisindaki tasil bilesenlerin igerdigi
kisa yar1-omurli radyoaktif izotoplar,
ek bir 1s1 kaynagi olusturdular. Diinya
ve diger i¢ gezegenlerdeki erime ve
farkli tabakalar olusturma stirecine
benzer sekilde, bu uzak uydunun da
tasil ve diger goreli olarak agir malze-
meden olusan bir ¢ekirdegi ve buzlar-
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Titan atmosferinin 151k gecirmez aski maddeli tabakalari Voyager 1’in 1980 yakin ugusu sirasinda uydunun

yiizeyini goriintiilemesini engellemisti. Giiney yarikiirenin kuzeyden daha acik renkli olduguna dikkat edin

(solda). Takip eden yilda Voyager-2 Titan’in hilal goriintisiinii aldi (solda). Uydunun gece tarafindaki mavi
151k, giindiiz tarafindaki aski maddelerinden sacilma/yansima sonucudur.

dan olusan bir mantosu olusmustu.
Boylece, Titan, Mars, Dtinya ve Vents
gibi i¢c gezegenlerin ilk atmosferlerini
yaratan ‘hapsedilmis gazlar1 salma’
(outgassing) mekanizmasiyla, ikincil
bir atmosfer edinmisti.

Su buzu, farkli basing ve sicakliklar
altinda farkl kristal yapilar olusturur.
Bu nedenle, Titan’in mantosunun
farkli tiirlerde buz tabakalari icermesi
beklenmekte. Uydunun yarattigi ic 1s1-
ya ve bunun salinma hizina baglh ola-
rak, buzcul kabuk ve manto arasinda
sivi halde su iceren bir tabaka, Ti-
tan’da bugiin bile var olabilir.

Satiirn dizgesinde neden yalnizca
bir tek buytik uydu ve fazla sayida ki-
clik uydular olustugu, hala cézimu
bilinmeyen bir sorun. Bugtinkii ortak
kani, dev gezegenler ve uydulari, Gu-
nes ve gezegenleri olusturan ilk bulut-
sudan olusumlarina benzer sekilde,
daha kiicik alt-bulutsulardan olus-
mus olmalidirlar. Ancak, 6nemli bir
fark s6z konusu. Gilines Sistemi’'nin
olusumunda ilk ana bulutsu disindan
bir madde katkisi olmamasina karsi-
lik, alt-bulutsularin gezegen ve uydu-
lar olusturma siireclerinde alt- bulut-
su disindan malzeme katkilart her za-

DALGA BOYU (mikron)

Voyager 1 ayrisim-Glceri (spektrometre) tarafindan
alinan kizilotesi spektrumunun bir boliimiinde uydu
atmosferinde gozlenen cesitli gazlara ait imzalar,
formiiller olarak isaretlenmis durumda.

man olmustur. Bunun hangi dtizeyler-
de gerceklestigi, Satiirn sistemine ya-
pilacak Cassini benzeri inceleme gezi-
leriyle ortaya cikarilabilecek.

Titan’in Atmosferi

Voyager’in ziyareti oncesinde gok-
bilimciler, yerden yapilan g6zlemlerle,
Titan atmosferinde gazdan ayr1 parca-
ciklarin da bulundugunu goésteren
ipuclari elde etmislerdi. Titan’dan yan-
styan 1siktaki kutuplanma, Titan’in
parlakliginin dalgaboyuyla degisimi ve
metan sogurma bantlarinin siddetin-
deki biiytik ve ani degisiklikler, atmos-
ferin ‘temiz’ olmadigmni ve toz ve aski
maddeleriyle yukli oldugunu gosteri-
yordu. Bu maddeler neydi ve nasil da-
giliyorlardi? Voyager1’in Titan’a 1980
sonbaharindaki yakinlasmasinda 1sik
gecirmez bir pus’un tiim uydu ytzeyi-
ni kapladig1 gortildi. Atmosferin altin-
daki ytizey hakkinda, en yakin uzay
aract konumlarindan alinan en yiiksek
coziimlemeli resimlerden bile en ufak
bir ipucu elde edilemedi. Yine de, da-
ha koyu olan kuzey yarikiireyle daha
acik olan gtiney yarikiire arasinda ha-
fif bir ayrim cizgisi farkediliyordu. At-
mosferdeki parcaciklarin ekvator sini-
rin1 nasil ‘bilebildikleri’, Titan’mn ¢6-
zilmemis sorunlarindan biri olarak
kaldi. Aski maddelerinin dikey olarak
da tabakalandigina isaret eden uydu-
kenar1 resimleri ve kuzey kutbunda
karanlik bir takke boélgesi, akilda ka-
lan diger gortntulerdi.

Atmosfer kompozisyonu ve yapisiy-
la ilgili 6lctimler, baska stirprizlerin
kaynagi oldular. Titan’1 cevreleyen at-
mosferin en biytk bileseni, yeryiizin-



de oldugu gibi, molekiil haldeki azot
(N,) idi. Gercekte azotun miktari yer-
ytiztindekinin 10 kat1 kadar daha faz-
layd1 ve sonucta, atmosfer basinci de-
niz seviyesindeki diinya atmosfer ba-
sincinin 1,5 katina ulastyordu. Yani,
kisaca deginilen ‘Titan Atmosferi’ mo-
dellerimizden uc¢ degerlere sahip olan-
lardan hi¢ biri dogrulanmadi. Bunlar
arasinda, yaraticisinin adiyla, ‘Donald
Hunten modeli’ olarak da bilinen,
‘ytiksek basing, zengin azot’ modeli s1-
caklik ve basing profili olarak en uy-
gunuydu; ancak, uydu yiizeyindeki en
ytiksek basing sinirmi 20 atmosferden
1,5 atmosfer diizeyine cekmek gereki-
yordu.

Voyager ziyaretinden once atmos-
ferde varligi belirlenmis olan me-
tan’in, oran olarak beklenenden du-
stk oldugu ve bunun yiikseklikle de-
gistigi (%1-6 arasinda) gozlendi. At-
mosferin tst tabakalarinda azot ve
metan molekdilleri Giines’in morétesi
1sinlari ve Satiirn’iin manyeto-kiresin-
den yagan elektronlarin etkisinde su-
rekli olarak parcalanmaktaydi. Daha
sonra bu molektl parcalari, cok di-
stk (milyonda ya da milyarda birkacla
ifade edilebilecek) oranlarda, fakat
dikkati cekecek bir cesitlilik sergileye-
rek farkli molekdllere dontstyordu.
Bunlar arasinda, yerytiztinden iyi tani-
digimiz etan (CyHg), asetilen (C,H,),
etilen (C,H,), propan (C;Hg) gibi hid-
rokarbonlar yaninda, hidrojen siyanid
(HCN), siyanojen (C,Ns,) gibi azot bile-
sikleri, karbonmonoksit (CO) ve kar-
bondioksit (CO,) gibi oksijen bilesikle-

TIiTAN atmosferinin kompozisyonu

Ana Bilegenler: yiizde orami
Azot (N,) 82-99
Metan (CH,) 1-6

Argon (Ar) <16

ikincil Bilesenler milyonda kisim (ppm)
Hidrojen (H,) 2000
Hidrokarbonlar: 26
Etan (C,He) 20
Asetilen (C,H,)
Etilen (C,H,)
Propan (C3Hg)
Metilasetilen (C5H,)
Azot Bilesikleri 1
Hidrojen siyanid (HCN)
Siyanojen (C,N,)
Siyanoasetilen (HC;N)
Asetonitril (C,H;N)
Oksijen Bilesikleri 50
Karbonmonoksit (CO)
Karbondioksit (CO,)

ri vardi. Beklenenden cok fazla mik-
tarda hidrojen molekdli (H,) gozlen-
mesi, bu molekiillerin parcalanan me-
tan molekiillerinden strekli olarak ta-
ze Uretildigini ve tretim-kagis dengesi-
nin bu oranlarda sagladigini goster-
mekteydi.

Titan, genellikle Satiirn’iin manye-
toktresi icindedir. Ancak, bazan man-
yetokiire sinirinda, bazen de onun di-
sinda, dogrudan Glines riizgari altin-
da olabilir. Voyagerl gézlemleri Ti-
tan’in kendine ait Glctlebilir bir man-
yetik alani olmadigini gosterdi. Yani,
Glines, Jipiter ve Satlirn ‘rlizgarlari-
n1’ olusturan iyonlar ve manyetik alan-
lar, Titanin st atmosfer tabakalariyla
dogrudan etkilesebilirler. Atmosferin
yukstiz gaz molekiilleri, yiiksek hizla-
ra sahip olabilen iyonlar ve elektron-
larla carpisarak iyonize olurlar. Bu
olustugunda, manyetik alanlar taze
olusmus iyonlar1 uzaklara tastyabilir.
Yani, Titan, bu etkilesimler sonucu,
yalnizca hidrojenini degil, diger gaz
bilesenlerini de strekli sekilde kaybe-
diyor olmali!

Burada baska bir bilmece cikar kar-
simiza: Titan’in metan ve hidrojeni st-
rekli olarak parcalanmakta ve bunun
bir bélimu uzaya kacarken bir béli-
mi de soguk atmosferde yogunlasa-
rak ytizeyde birikmekte. Buglinku yo-
kolma hiziyla su an atmosferde gozle-
nen metan birkac milyon yilda tiiken-
mis olmali. Buysa, uydunun Omri
olan 4,5 milyar yilin binde biri dtize-
yinde. O zaman, atmosferdeki metani
yenileyen bir kaynak olmali. Bu, acaba
kuyrukluyildizlar mi, volkanlar mi,
toprakalti kaynaklart mi? Su an bunu
bilmiyoruz. Huygens’in aciga cikara-
cag1 6nemli sorulardan biri de bu.

Bugiin, Titan’da, ilksel (ilkel) hid-
rojen-zengini yapisindan farklilasma

ve ‘evrimlesme’yi stirdiiren bir atmos-
fer var. Bu, ytizeyin cok distk sicak-
lig1 nedeniyle, ¢cok da sasirtict degil.
Voyager Titan ytizey sicakligini 94K (-
179 °C) olarak belirledi. Buysa, G-
nes’'ten o uzakliktaki atmosfersiz bir
g6k cisminden birkac derece daha yu-
karida olan (yani, zayif da olsa bir se-
ra etkisine isaret eden) bir deger! Bu
sicaklikta suyun buhar basincit yok
denecek kadar dtstikttr. Buysa, Ti-
tan’da ylizeyde bulunabilecek kati
haldeki suyun (buzun) atmosferdeki
fotokimyasal etkilesimlerinde yer ala-
mayacagl anlamina gelir. Yani, kati
halde oldugundan, Giines’in morétesi
(UV) 1sinlartyla ayrisima gidip metan,
hidrokarbonlar, azot bilesikleriyle
(nitriller) etkilesebilecek oksijen
atomlar1 olusturamaz. Ancak, Titan’i
oldugu yerden Giines’e daha yakin
bir noktaya (6rnegin, Mars yoriingesi-
ne) tasiyabilecegimizi distlinsek, at-
mosferinin karakteri kisa stirede hizla
degisecektir. Daha yiksek yizey si-
cakliklar1 6nemli oranlarda suyu at-
mosfere tasiyacak ve ortaya cikacak
fazladan oksijen atomlari, metan ve
yan urtnlerini hizla karbondioksit’e
cevirecektir. Buysa, su anda Mars’ta
buldugumuz, cogu CO,’den olusan
atmosfer demek!

Aslinda, buglinkt Titan atmosfe-
rinde de karbon bilesikleri var: Cok
ddstk oranda (milyarda 10) karbondi-
oksit, bunun 5000 kat fazlasi oranda
(milyonda 50) karbonmonoksit. Bu
oksijen fakiri diinyada bu nasil ger-
ceklesmis olabilir? Bu agmazin birden
fazla ¢oziimu var: ilk coziimde kar-
bonmonoksit (CO), ‘ilksel’ (primordi-
al) olabilir; yani Glines Sistemi’ni
olusturan ilk bulutsudan kalmadir.
flk dénemlerde Titan’in malzemesi
olacak buzlarin icine hapsedilmis, da-



ha sonra serbest kalmis olabilir. Bu
durumda, cogunlukla Sattirn’in
manyetokiiresinden  kaynaklanan
yuksek enerjili elektronlar Titan at-
mosferini bombardimana ugratirken,
CO atomlarini parcalayabilir ve oksi-
jen atomunu uyarilmis bir diizeyde
birakabilirler. Bu O atomlarindan ba-
zilar1 metan molekullerine rastlaya-
cak ve bir hidroksil kéki (OH-) olus-
turacaktir. Bunlarin bir bolimd, tek-
rar bir CO ile karsilasip CO, olustu-
racak ve H ise sistemden kacacaktir.
Sonucta, baslangicta Titan CO iceri-
yorsa, az miktarda CO, de icermeli-
dir. Bu gtin gézlenen de bu! ikinci
c¢oztimdeyse, CO molekiilleri zaman
zaman Titan’a carpacak kuyrukluyil-
dizlarca tasinmis olabilir.

Bu iki olasilik arasindan gecerli
olan1 belirlemek icin atmosferi olus-
turan ana elementlerin goreli izotop
oranlarina ve Argon (Ar) ve Neon
(Ne) gibi asal gazlarin goreli bolluk-
larina bakmak gerekiyor. Ulasmamiz
gereken dogruluk oranlari icin, Ti-
tan’a bir kitle-spektrometresi gon-
derme geregi ortaya cikiyor! (Ve
Huygens’le yapilacak olanlardan biri
de bu!). Ancak, 6rnegin hidrojenin
kararli izotoplarinin bolluk oranlari-
n1 diinyamiz teleskoplariyla belirle-
mek mimkin. Bunun nasil olabildi-
gini anlamak icin atom fizigi bilgimi-
zi biraz gozden gecirmemiz gereki-
yor.

Ornegin, en yaygin hidrojen ato-
mu tlrd, bir protonla onu ¢evreleyen
bir elektrondan olusur. Hidrojenin
bir proton yerine bir proton ve bir
nétrondan olusan izotopu, déteryum
diye bilinir ve kimyada D ile gosteri-
lir. Bunun kiitlesi, asil hidrojenin
yaklasik 2 katidir. Kimyasal olarak
baktigimizdaysa bu izotoplar arasin-
da bir fark yoktur, ciinkt kimyasal
etkilesimler yalnizca elektronlar ilgi-
lendiren streclerdir. Ancak, fiziksel
olarak, hidrojen ve déteryum cok
farkli davranabilirler. Bu nedenle, bu
2 hidrojen izotopunun géreli bolluk
oranlari bir gezegen atmosferinde
yer alan fiziksel ve kimyasal stirecle-
ri takipte yardimci olabilir.

Titan atmosferinde hidrojen atom-
larinin ¢ogu metan molekdillerinde-
dir. Spektroskopi uzmanlar: 1 déter-
yumlu metan molekiilti CH;D ile ola-
gan metan CH,’ti ayirtedebilirler. Oy-
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Titan atmosferinde sicaklik ve fiziksel ozellikler, yiikseklikle onemli dlciide degisime ugrarlar. Yiizeyden 40
km kadar yiiksekte tropo-sus civarinda sicakligin ters degisime basladigina dikkat edin. Alt atmosfer
tabakalariysa, sivi azot yogunlasma sicakliginin ¢ok az da olsa, istiinde; fakat, metan buzu bulutlari ve sivi
etan yagmurlari, dikkate deder ciddi olasiliklar.

le anlasiliyor ki, doteryum, Titan’daki
metan molekiillerinde Jipiter ve Sa-
tlirn’tn atmosferindeki metan mole-
killerindekilerden 4 ila 8 kat daha
fazladir. Bu oranin en cok yarisi uy-
dunun atmosferindeki stireclerle olus-
mustur. Bu farkin geri kalan béliamd,
Titan’daki metan’in kaynag1 hakkinda
bize bir seyler sdylemek istemektedir.
Diger taraftan, kuyrukluyildizlar1 in-
celedigimizde, bunlarin buzlarindaki
D/H (déteryum/hidrojen) orani diin-
ya denizlerindeki suyun oranindan 2,
Titan’daki orandan 4 kat yuksektir.
Bu déteryum zenginlesmesi, kuyruk-
luyildizlar: olusturmak tizere dona-
cak olan ilksel gaz bulutundaki iyon-
molekdl etkilesimlerinin sonucu ol-
malidir. Suyun Titan’daki buzlariyla
kuyrukluyildizlardaki buzlar1 birbirle-
rine ne kadar benzer?

Bunu bilmiyoruz; ancak, sunu 6n-
gorebiliriz: Titan’in metan molekdlle-
rinin bir bélimi doéteryum zengini
buzdan olusmus olabilir. Titan meta-

nindaki D/H orani kuyrukluyildizlar-
dakinden daha dustk. O zaman, Ti-
tan’t olusturacak malzeme, Satiirn
alt-bulutuyla doteryum ve hidrojen
degisimine firsat bulmus olmali. Boy-
lece, ‘Titan’in kabuk ve manto yapi-
sinda yer alan buzlarin, déteryum aci-
sindan kuyrukluyildizlardan daha az
zenginlesmis duruma ulasmis oldugu’
ongorusinde bulunabiliriz. Titan at-
mosferindeki metanin bir bélimd, uy-
dunun ilk yigisma doéneminde olus-
tuysa ve izleyen kuyrukluyildiz carp-
malariyla D/H orani agisindan zen-
ginlestiyse, gozledigimiz ara degerler-
de D/H oranlari aciklanmis olur. An-
cak, bu tek olasi aciklama degil ve ya-
risan baska senaryolar da olabilir. Bu
ilging o6zelliklere sahip atmosferin
gercek kokenini ortaya cikarabilmek
icin, hem Titan’daki diger elemenle-
rin izotop oranlarina, hem de kuyruk-
luyildizlar ve ve diger gezegenlerin
atmosferleri hakkinda daha fazla bil-
giye gereksinim var.



Atmosferin Dikine
Yapisi, Pus ve Bulutlar

Titan, halen, Glines Sistemimizde-
ki kesfedilmemis en biyiik ytlizeye sa-
hip. Atmosferinde her tarafi kaplamis
gortinen bir pus, 1s18a gecit vermez
yapisiyla, Titan’a turuncu renkli bir
tenis topu gorlintlisii veriyor. Pusu
olusturan aski maddelerinin yapisini
ve Ozelliklerini anlamak, bizden cok
siki sekilde gizlenen bu yiizeye goz
atabilmenin yollarini bulmak icin ge-
rekli. Bunun icin ilk yapilacak sey, at-
mosferdeki sicakligin yitizeyden olan
yikseklikle nasil degistigini anlamak-
. Bu amaca yararli bilgiler, Voyager
tizerindeki kizilote-ayristiricist (IR
spektrometre) ve radyo-6rtme deney-
leriyle elde edilmis. Bu bilgilerin sen-
teziyle bir atmosfer yiikseklik kesiti
elde edildi. Buna gore, sicaklik, en alt
katmani olusturan troposferde yiizey-
den baslayarak azaliyor ve bu, 42 km
yuksekteki tropo-sus (tropo-pause)
hattina kadar strtyor. Bu noktadan
baslayarak sicaklik artmaya basliyor
ve yiizeyden 80 derece daha yiiksek
olan 175K degerine ulasiyor. Bu si-
caklik degisimi, Titan atmosferinin
Ust tabakalarina ulasan morétesi G-
nes 1sinlariin sonucu. Morétesi 1sin-
larin sogurulmasi, yukarida anlatilan
foto-kimyasal streclere katkida bu-
lundugu gibi, olusan molekiilleri
uyariyor ve aski maddelerini 1sitiyor.

Yeryliziinde kent merkezlerinde
olusan sis ve duman, yiizeyden 1 km
kadar ylikseklere ulasabilmekte. Ti-
tan’in aski tanecikli pusu da, ytizey-
den 200 km kadar yukarida. Bunun
da tzerinde, tekrar 100 km’lik bir ka-
linliga ulasan daha ince ve ayr1 bir ta-
baka var. Voyager resimlerinde bu iki
tabaka birbirine karismis durumda.
Aslinda Titan atmosferindeki aski
parcaciklari, say1 olarak birim hacim-
de birkaci gecmez. Ancak, pus, tiim
atmosfer derinligi g6z ontine alindi-
ginda, ytizeyi bizden timtyle gizleye-
cek kalinliga ulasir. Simdilerde, bu
aski maddelerinin bir b6élimtntn, at-
mosferi olusturan gazlarin yogunlas-
mis sekilleri oldugu anlasildi. Hidro-
jen ve CO haric ikincil bilesen konu-
mundaki tim gazlar, tropo-sus sicak-
liklarinda (yaklasik 70K) yogunlasa-
caklardir. Gercekten de bu ikincil

Titan yiizeyindeki bu parlak ve karanlik yapilar HST tarafindan 1994’te elde edildiler. Yiizeyin kompozisyonu
bilinmemekle birlikte, tek diize olmadigi goriiliiyor. Tiirkiye’nin 15 kati (yaklasik Avustralya) biiyikligiindeki
parlak kitasal yapi daha uzun dalga boylarinda (altta) daha iyi ortaya cikiyor. Resimlerde gosterilen
+ isareti Huygens’in inis yapacagi alanin yaklasik konumu.

gazlarin CO hari¢ timd, gaz olarak
bulunamayacaklari troposferde degil,
daha tstteki tabakay: olusturan stra-
tosferde gozlenmisler.

Voyager gortntiilerinde ortaya ci-
kan pus tabakalari, renkleri bakimin-
dan da yalnizca yogunlasmis trtinler
olamazlar. Bu ttir tirtinlerin beyaz ya
da gri renkler tasimalari beklenirdi.
Gozlenen kirli turuncu renk, basit
molekdlleri daha karmasik trtinlere
dontstiren ek kimyasal stireglerin
varligina isaret ediyor. Bu son-iirtin-
lerin bir boluim, buiytk bir olasilikla,
zincir seklinde tekrarli yapilardan
olusan polimerler olabilir. Hidrojen
siyanid (HCN) ve asetilen (C,H;) mo-
lekiillerinin gozlenen etkilere katki-
da bulunacak koyu renkli polimerler
olusturdugu biliniyor. Titan atmosfe-
rinin ana elemanlarini, farkli enerji
kaynaklar etkisinde bir araya getiren
laboratuvar deneylerinde, koyu renk-
li organik bilesikler kolaylikla olustu-
rulabiliyor. Ancak, hentiz laboratuvar
benzetimleriyle uydunun atmosferin-
de bulunanlari tiimiyle uyusturan,
yeterince doyurucu sonuclara ulasila-
mamis durumda.

Yanabilecek Denizleri
Olan Bir Uydu

Ozetle, Titan cevresinde gordigi-
muz kalin ve fotokimyasal duyarlikli
gaz ve sis tabakasinin tam kompozis-

yonu bilinmemekle birlikte, bircok bi-
lesigin zengin bir karisimi oldugu du-
stindltyor. Yalniz bir nokta cok acik:
Aski maddeleri sonsuza dek bu du-
rumda kalamazlar. Voyager gozlem-
leri havadaki parcaciklarin ortalama
cap biyiikltgiintn 0,2 ila 1,0 mikron
arasinda oldugunu gésteriyor. Parca-
ciklar biytidikce, atmosferden ayri-
larak uydu yiizeyine yogunlasacak-
lar. Bundan sonra olacaklar, yerel si-
caklik ve topografyaya bagli. Bunlar
oldukca dikkate deger olaylar olabi-
lir: Ornegin, metan, Titan’in dondu-
rucu ylzeyine bir sivi olarak yogun-
lasmis olabilir!

Sicakligin yikseklikle degisiminin
yakindan ve dikkatli bir ¢6ziimleme-
siyse bunun olanak dis1 oldugunu
gosteriyor. Fakat, atmosferin alt taba-
kalarinda metan kristallerinin olus-
turdugu ince bulutlar var olabilir.

Titan atmosferinde yalnizca eser
miktarlarda bulunmasina karsilik
etan’in oykiisi daha ilgin¢c. Yogunla-
san etan molekdlleri Titan’in alt at-
mosferinde alcalirken bulutlar ya da
pus meydana getirebilir; ancak, yu-
zeyde sivi halde olmak zorunda. Gu-
nes Sistemi’nin yasami boyunca Ti-
tan’da ne kadar etan olustugu hesap-
lanabilir. Etan, metanin fotokimyasal
coztlmesinde en yaygin olarak olu-
san Urtn. Sonuc¢ su ki, bu dikkate
deger uydunun yiizeyi ortalama bir-
kac km derinliginde, global bitiyiik-
liikte bir etan okyanusuyla kapl ola-
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Swi hidrokarbonlarla dolu parca-béliik gol ve denizler, yiiksek bulutlar ve sik yagmurlarla Titan lizerinde
etan-temelli bir ‘hava cevrimi’ni besleyebilirler. Bu ¢evrim, atmosfere kararli bir metan akisini sagliyor
olabilir. Metan’in bir kismiysa daha karmasik bilesiklere doniismiis olabilir. Titan lizerinde
kiiresel boyutta bir okyanus bulunmamakla beraber, yiizeyde genisligi ve derinligi iyi
bilinemeyen siviyla kapli bolgeler bulunmakta.

bilir. Bu okyanusta erimis halde
azot, metan ve tablodaki diger gazlar
da olacaktir. En dipte, bu sivida ¢6-
zilmeyen aski maddeleri (yalnizca
en hafif olanlar ytziiyor olabilir) ve
kurubuz (karbondioksit buzu) biri-
kintisiyle dolu olacaktir. Etan deni-
zinden yuksekte kalan topografya
bélimleri de bu karisimla kapli yi-
zeylere sahip olacaktir.

Bununla birlikte, bugiin Titan'in
global bir okyanusa sahip olmadigini
biliyoruz; clnkd yeryiizi konuslu
aletlerimizle, pus tabakasinin altina
nasil bakabilecegimizi biliyoruz. Me-
sela radar dalgalari Titan’in pus ta-
bakasini, Ventis'i bulut tabakasinin
gecebildigi kolaylikla gecebiliyor.
Duane Muhleman ve 3 arkadasi,
1990’larda, Titan ylizeyinin homojen
bir yapisi olmadigini, uydunun on-
den-giden yarikiiresi tizerinde parlak
bir bélge oldugunu ilk kez ortaya ci-
kardilar. Ayni dénemlerde baska
gozlemciler de, kizil6tesi dalgaboyla-
rinda Titan atmosferindeki metan’in
neden oldugu sogurma bantlar1 ara-
sindaki bolgede ylizeyi gortinttileme-
nin mimkiin oldugunun farkina var-

dilar. Voyager kameralar1 yalnizca
gorintr 15181 kaydedebiliyordu; oysa
kizilotesi 1sima kigiik parcaciklar-
dan olusan géranir 15181 perdeleyen
pus  tabakalarindan gecebilir.
1994’te bu gercekten yararlanilarak,
Hubble Uzay Teleskopu kullanimiy-
la, uydu ytzeyinin 1 mikron civari
dakgaboylarinda ilk haritasi yapildi.
10 derece gliney enlemi ve 70 dere-
ce bati1 boylami civarinda merkezle-
nen kitasal buytkltukteki yapi, radar-
da yiiksek yansima veren yapiyla ay-
ni sey olmali. Bu értiisme bulgusu
Titan’da global bir okyanus olmadi-
g1 kanithyor (radar dalgalarr sivi
bir ylizey yapisi tarafindan yansitil-
ma yerine, yutulmalidir). Fakat bu
yap1 ne olabilir? Radardaki parlaklik
buranin engebeli bir alan oldugunu
distindiriyor. Engebeler, beklenen
ylizey Ortlsiiniin parcali olms1 duru-
munda, kizil6tesinde de kontrast ya-
ratabilirler.

Peki, o zaman bunca stiredir yara-
tilan etan’a neler olmus olabilir? Go-
rinen o ki, Titan tzerindeki kimya-
sal islemlerle ilgili bilgilerimiz olduk-
ca eksik, ya da etan1 periyodik ola-

rak metana ceviren bilinmeyen bir
stire¢ s6z konusu. Etanin (ayn1 sekil-
de, propanin) olustugunu ve ytizey-
de yogunlastigini biliyoruz. Bu ne-
denle, ytizeyde, sivi hidrokarbonlar-
dan denizler, goller ve hatta, su bu-
zundan taban icine oyulmus yatakla-
rinda akan irmaklar bekliyoruz. Bazi
bolimlerde gozlenen buz tabakasi
ve donmus CO, disinda, bu egzotik
manzarayl olusturan hersey, yliksek
derecede yanici! Buna, riizgarlarin
stirtikledigi ve cukur ve c¢okintiler-
de birikerek organik maddelerce
zengin batakliklar olusturan aski
maddeleri -aeresol’ler- dahil. Hatta,
Titan’da suyun yerini etan’in aldigi,
yerylizlinlin hidrolojik su cevriminin
benzeri bir stirec isliyor olabilir. De-
nizlerden ve gollerden buharlasmayi
takip eden atmosferdeki yogunlas-
ma, bir yagmurlasma stirecini icere-
bilir. Olusan irmaklar suyun diinya-
da kayalik ortamlar1 oyarak sekil ver-
mesi gibi, Titan’in buzdan kabugunu
sekillendirebilir. Biitin bu olaylar
carpma kraterleriyle lekelenmis bir
ylzeyde gerceklesecektir. Bu yiizey
ve sirecler Glines Sistemi icinde
benzersiz ve acayip manzaralarin
kaynag olabilir.

Titan’in hidrokarbon denizlerinde
bir kayikta ktrek cekmek nasil bir
sey olurdu? Oncelikle alacakaranlik
ve soguk. Atmosfer o kadar yogun
olacak ki, ylizeyde ya da ylizeye ya-
kin yerlerde, enlemle ya da glintin sa-
atiyle ya da mevsimlerle degismeyen
bir sicaklik (aslinda sogukluk!) s6z
konusu. Bir etan bulutuna yakalan-
madiysaniz, yatay yondeki goris de
cok iyi olmali. Asagi atmosfer tabaka-
larinin gorisii engellemeyecegi, ¢lin-
ki aski maddelerinin, ytkseklerde,
olustuklar1 yerlerde yogunlastiklari
ddstndltyor. Titan, lizerine disen
Glines 15181n1n %80’ini sogurur. Toz
parcaciklari goriintir isimanin bir bé-
limiint ve moroétesi 15181 sogurur.
Metan’sa kizilétesini yutar. Bununla
birlikte, 6gle vakti, cok daha uzaklar-
daki Gilines’in 15181 tozlar tarafindan
stiziildikten sonra ytizeyde, yeryu-
ziindeki dolunaydan 1000 kez daha
parlak ve giindiiz aydinligindan 1000
kez daha sontk bir aydinlanma s6z
konusu.

Deniz ve gollerde dalgalar da olu-
sacak m1? Ust atmosfer tabakalarinda



rizgarlar Titan’in dénme yontyle ay-
n1 yonde, saniyede 100 m civarinda
hizlara sahip. Fakat ytizeydeki du-
rum hakkinda yeterli bilgimiz yok.
Aslinda denizlerin varligr da hentiz
kesin degildir. Mesela, etan, daha ile-
ri ve karmasik etkilesmelere katilabi-
lir ve ytizeyde yeteri kadar sivi iceren
denizler olusturamayabilir. Ancak,
goller ya da goélctiklerin varligina ke-
sin goziyle bakabiliriz. Diinyadan he-
yecan verici ipuclari elde etmemize
karsilik, ne miktarda sivi olustugunu,
bunun igerik ve karisiminin ne oldu-
gunu ve Titan yiizeyinde nasil dagil-
digin1 gosterecek ayrintida bilgiler-
den yoksunuz.

Gelecek Adimlar

Neler?

Titan, kuyrukluyildizlardan dev
gezegenlerin cekirdeklerine kadar
her seyi iceren, yiiksek oranda buhar-
lasabilen ‘ucucu’ malzemelerce zen-
gin, buzcul gezegenimsiler sinifinin
bir tyesidir. Kuyruklu yildizlar bu
tirden malzemeyi, diinyanin da dahil
oldugu ic gezegenlerin atmosferleri-
ne tasima becerisine sahipler. Bu ba-
kimdan, Titan’1t incelemenin diinya-
mizla ilgisi sanildigindan daha fazla
olabilir. Titan’da, gezegenimsilerde
hapsedilen ucucularin olusturduklari
ikincil atmosferlerin olusumunu ve
kuyrukluyildizlarin katkilarini incele-
yebiliriz. Bu gazlarla smifin diger
tyelerinde -6zellikle kuyrukluyildiz-
larda- bulunanlar arasindaki benzer-
likler ve farkliliklar, bunlarin olusu-
mundaki stirecler ve kosullar hakkin-
da cok sey soyleyecektir.

Gordugumiiz Uzere, onltmuzde,
zaman icinde geriye gider gibi, kar-
masik kimyasal etkilesimlerin bugiin
halen stirdtigii oksijence fakir ve ev-
rimlesmekte olan ilkel bir atmosferi
inceleme firsatlari var. Bu etkilesim-
ler yerytiztinlin erken dénemlerinde-
ki kimyadan biyolojiye gecis yolunda-
ki ilk adimlara benziyor olabilir. Ti-
tan’da sivi halde su olmadigindan,
tizerinde cok konusulan, yerytziinde
yasamin baslangic donemlerinin o
ilksel corbasiyla karsilasmayr ya da
ondan o6rnekler bulmay: bekleyeme-
yiz. Ancak, Titan, yine de, ‘ilksel don-
durma’dan 6rnekler temini acisindan

Her sey yolunda giderse, 2005 yili baslarinda Huygens uzay araci Titan’in bulutlu atmosferi arasindan
gecerek yiizeye ulasacak ve bulduklarini ana gemi Cassini’ye ulastiracaktir. Aracta,atmosferin ozelliklerini
olcecek aletler ve yiizeyi gortintiileyecek kameralar bulunmakta.

oldukca ‘vaatkar’dir ve bu da bize
cok yararli ipuclart verebilir. (Sunu
belirtmenin de zamani: Kimyasal ev-
rimden biyolojiye geciste hentiz yete-
rince incelenememis bir alan var. Ti-
tan, kimyasal etkilesimleri cok verim-
siz diizeylere distren cok distk yu-
zey sicakligl nedeniyle, bize bu konu-
da yardimci olabilecek durumda de-
gil.)

Bu hedef ve olasiliklar zengin bir
irtin ve hasat doneminin 6niimtzde
oldugunu bize bildiriyor. Bu amacla
NASA ve ESA tarafindan ortaklasa
bir programla Satiirn sistemine ve bu
arada Titan’a ulasmak tizere 1997’de
yola cikmis bulunan Cassini-Huygens
uzay araclart kompleksi, bugtinlerde
hedeflerine olduk¢a yakin durumda-
lar. Ana gemi olan Cassini, NASA’nin
tasarimi ve yortingeden Titan’1 hari-
talamak tizere bir radar deneyiyle do-
nanmis durumda. Bu durum, daha
once Amerikan ve Sovyet uzay arac-
larinin Vents't kesfine ve haritala-
masina oldukca benzerlikler tasiyor.
Yortinge araci Cassini, Voyager’daki-
lerden ¢ok daha becerikli kameralar

ve kizilotesi ve mikrodalga spektro-
metreler (1stmalarin dalgaboyu dagi-

limlarin1 élgme sistemleri) tasiyor.
Ancak, en c¢ok beklenen dlctimler,

ESA’nin 6lct aletleri ve kameralarla
yukli Huygens’ten gelecek. Son ta-
rihlemeye gore Ocak 2005’te Titan
atmosferinde stizilerek yaklasik 3 sa-
atlik bir inis yapacak olan bu arag, at-
mosferin gazlari, bunlarin karisim ve
izotop oranlarini, aski maddeleri tiir
ve miktarlarini dogrudan belirleye-
cek. Ayrica, duyarli bir kamera, inisi
bircok farkli dalgaboyunda kaydede-
cek. Inis oldukca yavas olacagindan
aracin ylizeye sagsalim inmesi olasili-
81 yiiksek. Bu bir ‘deniz’e (siv1 bir yu-
zeye) ya da ‘kara’ya olabilir. Bu sira-
da ve sonrasinda da ytizey 6lctimleri
devam edecek.

Her sey planlandigi gibi giderse,
Titan ve Sattirn sisteminin geri kalan
tyeleri hakkinda beklenen yeni bilgi-
ler 2004 Temmuzundan baslayarak
diinyamiza akmaya baslayacak. O
noktada ve sonrasinda, bu gizemli
ay’in Gunes Sistemi’nin erken tarihi
ve yasamin eksik bildigimiz adimlari
konusunda bizlere neler anlatmaya
calistigini daha yakindan ‘duyma’ fir-
satin1 bulacagiz!

Mehmet Emin Ozel
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik
Arastirma Merkezi

(m.e.ozel@comu.edu.tr)



Cassini-Huygens Ucus Projesi Avrupa Uzay Ajansi ESA, Amerikan Ulusal Uzay ve Havacilik
Dairesi NASA ve italyan Uzay Ajansi ASI’nin ortak projesi. Ana gemi ve yoriinge araci
durumundaki Cassini, NASA tarafindan ve lizerinde tasidigi Huygens sondasiysa ESA tarafindan
insa edildi. Sondaya Huygens ismi, Satiirn gezegeninin halkalarini ve onun en biiyiik uydusu
olan Titan’1 (1655) kesfeden Hollandal bilimci Christiaan Huygens (1629-1695) anisina
verildi. Yoriinge araciysa adini, Satiirn’iin Yapetus (lapetus), Rea (Rhea), Tetis (Tethys) ve
Diyone (Dione) isimli uydularini ve 1675’te de bugiin Cassini bolmesi olarak bilinen,

Saturn’lin halkalarini ayiran dar karanlk bolgenin varligini ortaya cikaran

talyan arastirmaci Jean-Doninique Cassini’den aldi.



Toplam agirhigr 5600 kg ton olan
Cassini-Huygens (C-H, ya da kisaca,
Cassini) uzay aracinin hedefine ulas-
tirma islemi icin “kiitlecekim destegi”
ad1 verilen teknik kullanildi. Gezegen-
lerin siralanisi Cassini’yi Satlirn’e en
kisa zamanda ulastiracak sekildey-
ken, 15 Ekim 1997’de, Cassini uzay
araci Cape Canaveral Uzay Us-
st’'nden, Titan IVB/Centaur roket sis-
temiyle firlatildi. Bu, Amerikalilarin
elinde bulunan en giicld firlatma ara-
c1. Toplam agirligi 940 ton olan dort

kademeli roketin 840 tonunu, yakiti
olusturuyor.

Hedefi Sattirn olan Cassini, dnce
ters yondeki Ventis’e ulastt (Nisan
1998). Ondort ay sonra (Haziran
1999), ikinci kez Vents’tin cekim ala-
nina girip tekrar hiz kazandiktan son-
ra, Diinya’ya yéneldi. Agustos
1999’da Dinya’nin kitlecekim deste-
gini de alip, sonuncu kez hiz kazan-
mak (izere Jipiter’e ulasti (Aralik
2000). Bu kiitlecekim destekleriyle
Cassini, 6 y11 9 ayin sonunda (1 Tem-
muz 2004) Satiirn’e ulasacak ve Cas-
sini-Huygens projesinin ilk bolimu-
nt, yaklasik 3 milyar kilometre stiren
yolculuk sonrasinda tamamlamis ola-
cak.

Projenin ikinci bolim, Sattirn sis-
temi icindeki turlardan olusuyor. Cas-
sini, 4 yil stirecek olan bu béliimde;
yaklasik 1,7 milyar kilometre yol
katedecek, Satlirn’in cevresinde 75
farkli yortingede binlerce kez déne-
cek ve en bliylik uydusu Titan’a da 44
sefer dlizenleyecek. Ayrica kiictik uy-
dular; Mimas, Enseladus (Enceladus),
Diyone, Rea ve Yapetus’a yakin ucus-
lar yapacak. Boylelikle, tiim Satlirn
sistemi (uydulari, halkalar1 ve gezege-
nin kendisi) hakkinda toplayabildigi
kadar bilgiyi toplayacak.

Cassini, Satilirn’lin ydriingesine
varmasina 19 giin kala, en uzak uydu
olan Fobe (Phoebe)nin 50.000 km
kadar yakinindan gecti (11 Haziran
2004). Bu uydu, digerlerinin donts

yonintn tersi yonde dontyor. Bu ne-
denle bilimadamlari, Fobe’nin, yorin-
geye sonradan girmis yabanci bir gék
cismi (bir asteroid ya da kuyrukluyil-
diz) oldugunu distintyorlar. Uydu-
nun siradisi Ozelliklerinin nedenini
bulmak, bilimadamlar: icin ayrica
onemli bir bilimsel hedef. Fobe, Sa-
tirn’e cok uzak oldugu icin Cassini
ona bir daha bu kadar yaklasamaya-
cak. Dolayisiyla bu yakin gecisin ayr1
bir 6nemi vardir. Ancak, ttim yolculu-
gun belki de en 6nemli olayi, saatte
90.000 km hizla Satiirn’e yaklasmak-
ta olan Cassini’nin, yértingeye girmek
icin yapacagi manevra. Bu sirada Cas-
sini, roketlerini bir saat kadar ters
yonde atesleyecek. Boylelikle hizini
ddstrtip Satiirn’tn yértingesine gire-
cek. Manevranin tamami 100 dakika
kadar stirecek ve bu manevrada uzay
araci her eylemi otomatik olarak ger-
ceklestirecek. Yani komutlar Diin-
ya’dan gonderilmeyecek. Ciinkt o ko-
numdayken, mesajlarin Cassini’ye
ulasmasi 80 dakika stirtiyor olacak.
Basarili olmasi halinde Cassini, pe-
riyodu 5 ay stirecek olan ilk yortinge-
sine 1 Temmuz 2004’te girecek.
izleyen 4 yil boyunca 75 farkli yériin-
gede dolanacak. Zaman zaman Sa-
tirn’den uzaklasip cevredeki, (yukar-
da adi gecen) cogu buzdan olustugu
distintlen uydulari inceleyecek. Ayri-
ca, yolculuktaki en 6nemli hedefler-
den olan Titan’a da kirka yakin ucus
yapacak. Yortingeye girme-yoriingede

Cassini'nin Gezegenler
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Resim 1: Cassini-Huygens

Uzay Aracinin Rotasi
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York’taki Sony Stiityolarinda kayda
alinmis, toplam 12 dakika stren dért
Avrupa sarkisint da (‘Hot time’, ‘Bald
James Deans’, ‘Lalala’ ve ‘No love’)
beraberinde gotiirecek. Bu sarkilar
Titan atmosferinde calinacaklar ve
baoylelikle ilk kez, insan yapimi sesler
Diinya’nin bu kadar uzagindaki diger
bir gék cisminde yasatilmis ve yaratil-
mis olacak!

Bilimciler, Huygens inisinin benze-
rini, 1995 Mayisinda, isveg’in Kiruna
kenti yakinlarinda denediler: Huy-
gens’in bir modeli, 31,5 km ytikseklik-
ten birakildi ve yukarida anlatilan inis
strecinin bir benzerinden gecen mo-
del, her adim ve evrede basarili bir
inis gerceklestirdi.

Huygens’te giic kaynagi olarak bes
adet LiSO, pili kullaniliyor. Bunlar
sayesinde arac, 2,5 saat siireyle goz-
lem yapabilecek. Ancak, aracin kati
bir zemine inis yapmasi durumunda,
zemindeki esas gorev siiresi, yarim sa-
at olarak hesaplaniyor.

ini§ sirasinda ve sonrasinda, bilim-
sel cihazlarla hem atmosferdeki hem
de ytizeydeki karmasik molekiiller ve
atmosferin yapisi incelenecek. Cesitli
yiiksekliklerde basing, sicaklik ve riiz-
gar hizi ve yonu 6lctimleri yapilirken,
hava kosullarinin ayrintili gézlemleri
gerceklestirilecek.

Huygens, kat1 bir zemin yerine me-
tan-etan karisimi bir gél ya da denize
de dtsebilir. Boyle bir durumdaysa
bu swvinin, fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri incelenecek.

Huygens calismalarini strddrtr-
ken, ana gemi Cassini de Titan gevre-
sinde, Huygens’'ten gelecek verileri
belleginde depoluyor olacak. Huy-
gens’in gorev siirei sona erince Cassi-
ni, antenini Diinya’ya cevirerek belle-
gindekileri Diinya’ya gonderecek ve
daha sonra da Huygens’i kaderine
terkedip Titan’dan ayrilarak tekrar
Sattirn’e yonelecek.

Huygens’in gonderecegi verilerin,
Diinya’da yasamin nasil ortaya ¢iktigi-
ni aciklamaya calisan kuramlara 1sik
tutmasi bekleniyor. Kuramlar belki
timuyle yeniden yazilacak ya da kok-
li degisikliklere ugrayacaklar.

Sattirn’e Donds

Sona eren Titan gorevinden sonra
Cassini, Sattirn’t ve halkalarini ince-

lemeye baslayacak. Adin1t Roma mito-
lojisindeki “ekim ve hasat” tanrisin-
dan alan Sattirn, Glines Sistemi’nin
ikinci buytk gezegeni. Hacim olarak
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Resim 5: Huygens sondasinin Titan’a inis evreleri
(ESA)

(25.12.2004) (ressam David Ducros, ESA)

Dinya’nin 764 katiyken kiitle olarak
yalnizca 95 katidir. Bu nedenle de,
0,7 g¢/cm® yogunluguyla sudan %30
daha hafif ve yogunlugu suyun yo-
gunlugundan disiik olan tek geze-
gen. O da Jupiter gibi dev bir gaz to-
pu; yani bulutlarinin altinda ayakta
durabilecegimiz kati bir yiizeyi yok!
Rengarenk bulutlariysa kristal halin-
deki amonyaktan olusmakta. Sattirn
atmosferinin %96’s1 hidrojen ve %4’
de helyum.

Halkalar

Etkileyici “halka sistemi” Sattirn’d,
uzayin en gilizel gortindsla cisimlerin-
den biri kiliyor. Bu halkalar1 gorebil-
mek icin kiiciik bir teleskop bile ye-
terli. Bilindigi gibi, halkalar ilk olarak
1610 yilinda Galileo tarafindan goz-
lenmis. Ancak, o tarihte halkalarin
konumu ve teleskopunun yetersizligi
nedeniyle Galileo, halkalar1 Sattirn’tin
iki uydusu sanmisti!



Huygens Sondasi Titan yiizeyine dokunmak (izere (14.1.2005)
(ESA’nin yaptirdigi temsili resim)

Bu halkalar, aslinda gezegen
cevresinde dolanan toz ve cesitli bu-
yikliklerdeki kayalardan olusan bir
yapilar. Kaya ve ‘cakil’ taslarinin co-
gunlugu birkac santim capinda; an-
cak aralarinda ev buyiikltgiinde par-
calarin da yer aldigi, irili ufaklt mil-
yarlarca parca var. Bu kaya parcalari
asir1 derecede soguk. Kaya ve tozlar,
bliylik olasilikla, su ve 6teki maddele-
rin (karbondioksit, amonyak...) buzla-
rindan ya da ytizeyleri buzla kapl ka-
yalardan olusmakta. Ytksel yansitici-
liklar1 (parlakliklar1)) da buradan
geliyor.

Satlirn cevresinde. dairesel yo-

riingede yedi asil halka bulunuyor.

Halkalarin kalinliklart birkag yiiz

metreyle bin kilometre arasinda de-
gisiyor. Biz tepesinden bakamadigi-
mizdan bu halkalar1 elips seklinde
gortiyoruz. Halka sistemini, kendi
yaptig1 teleskopuyla ilk goézleyen,
Chistiaan Huygens olmus; fakat, tek
bir biylk halka gézleyebilmis. Jean-
Dominique Cassini ise 1675 yilinda,
daha gelismis bir teleskopla yaptigi

gozlemlerinde, gozlenen yapinin bir
bitiin olmadigini ve aralarinda bos-
luk bulunan iki halkadan meydana
geldigini kesfetmis. ilk kez onun far-
kettigi bu bosluk artik Cassini Araligi
diye aniliyor.

Bugtin, Voyager 1 ve 2’nin, 1980 ve
1981 yillarinda gonderdigi verilerden
biliyoruz ki, aslinda aralarinda bosluk
bulunan yedi asil halka var. Bunlar da
A, B, C, D,

Cassini-Huygens uzay aracinin Satiirn’den 56,4 mil-

yon km uzaktayken aldigi gdriintiilerden olusturu-

lan bu dogal-renkli goriintii, 8 Mart 2004 te ara¢

lizerindeki dar-acili kamerayla alinmis. Renkler ve

kontras goriintiiyii daha belirgin hale getirmek icin
bir miktar artirlmislar.

E, F ve G halkalar1 olarak aniliyor ve
aslinda herbiri, binlerce ince halkanin
bir araya gelmesinden olusuyor.

Milyarlarca kaya parcasinin nasil
olup da boéyle etkileyici bir halka sis-
temi olusturduklari tam olarak bilin-
miyor. Ancak, bazi tahminler var. Bu-
guin diger dev gezegenlerin de halka
sistemlerine sahip olduklarini bili-
yoruyz. Halkalar, gezegen olusum fi-
ziginin bir parcasi olabilecegi gibi, ge-
zegenlerin yoriingesindeki uydularin
carpismasi sonucunda ya da buyik
bir meteorun ya da kuyrukluyildizin
uydulardan birine carpmasiyla olus-
mus da olabilirler. Halkalardaki par-
caciklarin, Satirn etrafinda bu sekil-
de yer almasi da Sattirn ve yakin uy-
dularin ¢ekim etkilerine baglaniyor.
Cassini gozlemlerinin, halkalarla ilgili
gizemlerin perdesini aralamakta da
yardimci olacagl umuluyor.

Diger Uydular

Sattirn, toplam 18 uyduyla Giines
Sistemi’nin en cok uydusu olan geze-
geni. Yeni bulunacak uydularla bu sa-
y1 daha da artmasi olasi. Tim uydula-
r1 Sattirn’tin ekvator diizleminde do-
ner ve yorlngeleri dairesele yakin.
Hepsinin yogunluklar1 2 g/cm”ten
ddastktir. Buradan da, karisimlarinin
%30-40 oraninda kaya ve %60-70 ora-
ninda sudan olustuklari tahmin edil-
iyor.

Titan, Jipiter'in uydusu Gani-
med’den (Ganymede) sonra Gilines
Sistemi’nin ikinci buytk uydusu. Mer-
kiir ve Pliiton’dan bile buytk. Belirt-
tigimiz gibi, Titan1 ilk olarak, 1655
yilinda Huygens gozlemis. Ancak o
donemde Satiirn Sistemi’'ni tek g6zle-
yen bilimci o degildi. Cagdasi Cassini
de 1671-1684 yillar1 arasinda yaptigi

gozlemlerle Satiirn’tin diger uydu-

~ larindan Yapetus, Rea, Tetis ve
" Diyone’yi bulmustu. Sonraki 300
/f/ yil boyunca, sistemin diger uydu-
/ lar1 olan Mimas, Enseladus, Hi-

/’/ peryon (Hyperion), Fobe, Epime-

tus (Epimetheus), Janus, Telesto,
Kalipso (Calypso) ve Helene kesfedi-
Idi. Voyager uzay araclart da Atlas,
Pandora, Promete (Prometheus) ve
Pan’t kesfettiler. 1995 yilindaysa bi-
lim adamlari Hubble Uzay Telesko-
pu'nun gonderdigi fotograflarda, uy-
du olabilecek 4 cisim tespit ettiler.



Cassini’nin Sonu

Satiirn Sistemi'ni 4 yil boyunca in-
celeyecek olan Cassini’nin gorev stire-
si, firlatilisindan 3921 gilin sonra, 30
Temmuz 2008’de sona erecek. Ancak
bu, Cassini’'nin o tarihten sonra da
Ditinya’ya bilgi gondermeyecegi anla-
mina gelmiyor. Bilindigi gibi, Mars’a
inis yapan Viking 1 ve Viking 2 uzay
araclari, 90 giinliik esas gorev siirele-
ri dolduktan 3 yil sonra bile Diinya’ya
veri aktarmayr  strddrmislerdi.
1997°de Mars’a inmis olan izci (Path-
finder) ise, 1 hafta olan esas gorev su-
resi coktan bitmis olmasina karsin,
hala yeni bilgiler gonderiyor. Cassi-
ni'nin 4 yil boyunca yapacagi manev-
ralarda kullanacagi yakit, deposunda-
kinin yalnizca yarisi kadar. Elektro-
nik cihazlar icin elektrik treten
RTG’lerin (Radyoizotop Isil Jenerator-
ler) ise tretimlerini daha yillar boyu
stirdiirebilmeleri mtimktin. Bu neden-
le bilimciler, 4 yillik temel goérev stire-
sinden sonra, Cassini icin yaklasik 5
yillik bir “uzatilmis goérev” disin-
tyorlar. Bu ek gorevin hedefleri he-
ntiz belli degil. Bu alanda, bircok ola-
silik s6z konusu. Ornegin, esas gore-
vi biten Cassini strekli olarak Ti-
tan’in yortingesinde kalarak onu goz-
leyebilir; ya da Titan’in kiitlecekim
desteginden yararlanarak Sattirn Sis-
temi’ni timdtyle terkedip yeni bir ge-
zegeni incelemeye gidebilir. Ancak
Sattirn Sistemi, uzun uzun incelemek
icin yeterince ilging. Ayrica esas go-
rev sirasinda hi¢ umulmadik gercek-
lerle karsilasilip onlarin incelenmesi
distindlebilir. Baska olasiliklar da
var: yakin uydular hakkinda bilgi top-
lanmasi ya da Satiirn’e daha da yakla-
sarak (esas gorev tamamlanmis oldu-
guna gore biraz risk alinabilir) geze-
gen ve halkalar1 hakkinda daha ayrin-
til1 incelemeler yapilmasi.

Projenin herhangi bir evresinde,
insanlardan kaynaklanan hatalar ya
da kullanilan cihazlarda yazilim ya da
donanim hatalari, hatta beklenmedik
doga olaylari yasanabilir. Olasiligi cok
distk olumsuz durumlara karsi ha-
zirlanmis alternatif planlar da var. Bu
planlarin yanisira Cassini’de de birta-
kim 6nlemler alinmis ve bazi yedekle-
meler yapilmis. Ornegin esas bilgisa-
yarda bir sorun c¢ikmasi durumunda
devreye girecek iki ucus bilgisayari ve

360°  270°

Nisan 2004 de Cassini’den yakalanan Titan goriintiileri 230 km/piksel ¢oziiniirliiktetir. Bu fotograflar daha
once diinyadan cekilmis olanlarla hemen hemen aynidir. Ustte-soldaki fotograf sagdakinden 4 giin sonra
alindi, bu siirede Titan 900 lik bir doniis gerceklestirilmistir. Cassini, daha 6nce de Hubble’in cektigi fotog-
raflarda belirlenen ve Xanadu adi verilen bdlgeyi acik (parlak) renkli bir alan olarak belirledi. ikinci sirada,
ayni fotograflara Titan’in enlem ve boylamlari giydirilmis durumdadir. Alttaki renkli haritada 600 den 1500
ye Bati Boylami iizerinde yer alan ayni parlak bdlge kizil renkte goriiliiyor. Bu evrede, bilimciler, Xana-
du’nun dogasi hakkinda daha fazla bilgiye sahip degillerdir. Yiiksek olasilikla, burasi daghk bir alan, genis
bir plato ya da benzeri bir yiizey sekli olabilir. Bagka bilimcilerse, bu bolgenin irili ufakli hidrokarbon golle-
riyle dolu bir yore olabilecegini belirtiyorlar. Cassini gelecek iki ay zarfinda Titan’a daha da yaklasarak, tiim
yiizey sekillerini cap1 44 km’ya kadar bir dlcekte goriintiileyecek ve biiyiik olasilikla, bu konudaki bilinmezli-
gi giderecektir (ESA).

iki yon kontrol bilgisayar1 var. Kulla-
nilacak bellegin de bir yedegi bu-
lunuyor.

Biytk biitceli gezegen arastirma
projelerinin sonuncusu olan Cassi-
ni/Huygens uzay aracinin, yoldayken
test amacli ¢ekmis oldugu Sattrn ve
Titan’in ilk fotograflar1 Diinya’ya gel-
meye baslamis durumda.

Cassini-Huygens uzay araci su an-
da yolda ve Satiirn’e yaklasmakta.
Hentiz Huygens sondasi Titan’a inme-
di. Onlar1 neler bekliyor, yapilan he-
saplamalar dogru mu, basariyla inis
yapabilecek mi, Sattirn ve Titan’dan
saglikli bilgiler aktarabilecekler mi,

bunlari heniiz bilmiyoruz. Ancak, su
ana kadar her sey yolunda goruinu-
yor. Merakla ylizimiizu Satlrn siste-
mindeki gozliimiiz, elimiz, ruhumuz
durumundaki Cassini-Huygens’e ce-
virdik. Kisaca Temmuz ve Aralik
2004’ iple cekiyoruz! Bu insanlik
icin bir son ya da sonug degil, yeni bir
baslangi¢ olacak. Ve sonsuzlukta bir
nokta oldugumuz uzaydan yeni din-
yalar aramaya, onlar1 tanimaya devam
edecegiz.

Doc¢. Dr. Ay§e“g1‘jl Yilmaz
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