
Ay Nas›l Oluflmufl?

Ay, Günefl Sistemi’ndeki en büyük uydulardan.
Böylesine büyük bir gökcisminin Dünya gibi al-
çakgönüllü boyutlarda bir gezegenin çevresinde
dolanmas›, pek çok sorunun da kafalarda dolan-
mas›na yol açmaktayd›. 1975’te ilk kez William
Hartmann ve Al Cameron taraf›ndan önerilen se-
naryo pek çok soruyu yan›tlad›¤›ndan genel ka-
bul gördü. Hartmann ve Cameron  Ay’›n, oluflum
halindeki Dünya’ya 4,5 milyar y›l önce Mars küt-
lesinde baflka bir gezegenin çarpmas› sonucu or-
taya ç›kt›¤› görüflündeydiler. Modelleri, Ay’›n ne-
den Dünya’dakilerden çok daha hafif kayalardan
olufltu¤u, neden demir içeri¤inin Dünya’dakinden
çok az oldu¤u ve neden bulundu¤u yerde oldu¤u
gibi sorular› da yan›tl›yordu. Aradan geçen süre
içinde birçok gezegenbilimci modelin yeni versi-
yonlar›n› ve rafine edilmifl biçimlerini üretti. Bilgi-
sayar simulasyonlar›nda çarpan gezegene farkl›
h›zlar ve farkl› kütleler verildi ve ortaya ç›kan
farkl› Dünya-Ay sistemleri incelendi. Bu simulas-
yonlardan en ayr›nt›l› olan›, Robin Canup taraf›n-
dan 2004 y›l›nda yay›mland›. 
Canup’un modeline göre, Oluflum halindeki Gü-
nefl’in çevresindeki gaz ve toz diski içindeki par-
çac›klar›n çarp›fl›p birleflmesiyle büyümekte olan
Dünya’ya , oluflumunu yüzde 95 oran›nda tamam-
lad›¤› s›rada,  gökbilimcilerin Theia ad›n› koyduk-
lar› ve Dünya’dan on kat hafif bir baflka bir geze-
gen çarpt›. Çarp›flmada Theia’n›n bir bölümü kop-
tu ve uzaya f›rlad›. Uzam›fl ve biçimini büyük öl-
çüde yitirmifl olan kütle, Dünya’n›n çevresini dola-
narak gelip bir kez daha çarpt›. Bu kez Theia’n›n
demirden çekirde¤i, Dünya’n›n merkezine çökelir-
ken, mantosundaki hafif kayalar uzaya saç›ld›. Za-
man içinde bu kaya parçalar› birbirleriyle kayna-
flarak Ay’› oluflturdular. Ay önce Dünya’dan yal-
n›zca 22,000 kilometre uzakl›kta bir yörüngeye
oturdu; ama zaman içinde bu yörünge geniflliye-
rek günümüzdeki ortalama 385.000 km’lik çapa
ulaflt›. Canup’un simulasyonu, Ay’›n %80’inin
Dünya’dan de¤il, Theia’dan kopan parçalardan
olufltu¤unu gösteriyor. Bu da Ay’›n büyük bölü-
münün neden hafif kayalardan olufltu¤unu, Dün-
ya’n›n demir çekirde¤i kütlesinin %30’unu olufltu-
rurken, neden Ay’›n demir çekirde¤inin, kütlesi-
nin yaln›zca %8’ini meydana getirdi¤ini aç›kl›yor. 
Canup’un simulasyonu, gerçekten de  pek çok ta-
fl› yerine oturtmakla birlikte, büyük bir soruyu ya-
n›ts›z b›rak›yor: Her fley iyi, güzel de, peki bu
Theia nereden geldi? 
Bu sorunun yan›t›n› da Princeton Üniversite-
si’nden astrofizikçi  Richard Gott ve matematikçi
Edward Belbruno araflt›rm›fl. ‹ki biliminsan›na gö-
re Theia, ilk bak›flta olanaks›z gibi görünen bir
yerde ortaya ç›kan ve Dünya’ya darbesini indirme-
den önce gezegenimizi yak›ndan izlemifl olan bir
gezegen. Gott ve Belbruno, teorileri konusundaki
ilk esini  1960 ve 1970 y›llar›nda Apollo astronot-
lar›  taraf›ndan Ay yüzeyinden toplan›p getirilen

tafllardan alm›fllar. Gezegenlerin içinde olufltuklar›
dönen gaz ve toz diski içinde elementlerin ve izo-
toplar, yeni ortaya ç›kan Günefl’e olan mesafeye
ba¤l› olarak büyük ölçüde de¤ifliyor.  Örne¤in,
göktafl› çarpmalar› sonucu Mars’tan kopup Dün-
ya’ya kadar ulaflan meteoritlerdeki oksijen izotop-
lar›, Dünya’daki kayalarda bulunan izotoplardan
çok farkl›. Mars ve Jüpiter aras›nda dolanmakta
olan asteroid Vesta’dan kopup gelen parçalardaki
izotoplar da hem Mars’takilerden, hem de Dün-
ya’dakilerden farkl›.  Oysa Apollo astronotlar›n›n
getirdi¤i tafl örneklerindeki oksijen izotoplar›n›n
düzeyi Dünya’dakilerle neredeyse t›pat›p ayn›. Bu
da Theia’n›n Dünya’ya herkesin düflündü¤ünden
daha yak›n bir yerde olufltu¤unun iflareti. Hatta
izotoplar›n uyumu öylesine güçlü ki, gezegenbi-
limciler Theia’n›n Günefl’e Dünya ile ayn› uzakl›k-
ta bir yerde geliflmifl olmas› gerekti¤i sonucuna
var›yorlar.
Bu görüfl Theia’n›n Dünya’ya çarpt›¤›nda görece
yavafl yol ald›¤›n› gösteren bilgisayar simulasyon-
lar›nca da do¤rulan›yor. H›z›n› bilince de geze-
genbilimciler Theia’n›n çarpma öncesindeki yö-
rüngesinin uzakl›¤›n› hesaplayabiliyorlar. Bu ka-
dar yavafl hareket etti¤ine göre gezegen, gaz ve
toz diskinin so¤uk d›fl bölgelerinde de¤il, iç Gü-

nefl Sistemi’nde oluflmufl olmal›. 
Ama Gott’un kafas›n› kurcalayan soru flu: Dün-
ya’n›n yörüngesini paylaflan bir gezegen, nas›l
olur da Mars kadar büyüyebilir? Yerleflik gezegen
oluflumu teorisine göre Dünya, daha büyük çekim
gücü nedeniyle yak›nlar›ndaki tüm kayalar› topla-
yacakt›. Bu durumda Theia’n›n büyümesi de gü-
dük kalaca¤›ndan, Mars kütlesine eriflmesinden
çok önce Dünya taraf›ndan yutulmas› gerekmez
miydi? 
Bu bilmeceyi çözmeyi kafalar›na koyan Gott ve
Belbruno, bu dinamikler içinde “bir gökcisminin
Mars kütlesine kadar geliflebilece¤i özel bir yer
olabilir mi?” sorusu üzerine yo¤unlaflm›fllar. Yan›-
t› bulmalar› da çok uzun sürmemifl. 
Frans›z matematikçi Louis Lagrange, 1772 y›l›n-
da uzayda Dünya ile Günefl’in çekimlerinin birbir-
lerini dengeledi¤i befl bölge oldu¤unu hesaplam›fl-
t›. ‹nsan›n içgüdüsel olarak ilk akl›na gelenin ak-
sine, bunlar Dünya ile Günefl’i birlefltiren hayali
bir çizgi üzerinde yer alm›yor. Her iki gökcismi
de hareket halinde oldu¤undan baflka kuvvetler
de dengeye etki ediyor. Bu kuvvetlerin karmafl›k
etkileflimi uzay›n pek çok noktas›nda kütleçekim-
lerinin birbirini dengeledi¤i “Lagrange noktalar›”
meydana getiriyor. 
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Toz ve kayalar Dünya’y› oluflturmak üzere
topaklafl›rken yap› malzemeleri L4 ve L5
denen iki kararl› Lagrange noktas›nda

hapsoluyor. L4’te Theia adl› yeni bir gezegen
oluflturmaya yetecek malzeme toplan›yor.

Çarp›flmadan 7 dakika sonra, çarp›flma
noktas›ndaki kayalar eriyor.

Dünya’n›n büyük k›sm› erimifl durumda, Theia’dan
savrulan kayalar Dünya’n›n çevresinde dolan›yor

Hafif kayalar Dünya’n›n çevresine sar›l›yorlar
Y›llar sonra topaklanarak 22.000 km ötedeki Ay

öncülünü oluflturuyorlar Günümüzde Ay 385.000 km uzakta

Theia’n›n çekirde¤indeki demir Dünya’dan 50.000 km
uzakta toplan›yor

Theia’n›n çekirde¤i yeniden Dünya’ya çarp›yor ve
merkeze çökeliyor

Theia parçalan›yor Theia’n›n bir bölümü uzaya savruluyor

4,5 milyar y›l önce 20-30 milyon y›l sonra Çarp›flma
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Günefl Sistemi’nde büyümeyi sürdüren öteki
gezegenlerin kütleçekim etkileri, Theia’y›

yerinden oynat›yor ve bir “at nal›
yörüngesi”ne oturtuyor.

Theia Lagrange noktas›ndan kurtulmaya
yetecek bir h›z kazan›p, Günefl çevresinde

karmafl›k bir yörüngeye yerlefliyor ve
sonunda Dünya’ya çarp›yor.
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Gott ve Belbruno L4 ve L5 diye adland›r›lan ve
Dünya’n›n yörüngesi üzerinde gezegenimize 150
milyon kilometre uzakl›kta bulunan iki Lagrange
noktas› üzerinde durmufllar. Biri Günefl-Dünya
do¤rultusuna 60 derece aç›yla Dünya’n›n önünde,
di¤eriyse ayn› aç›yla gerisinde seyreden bu› iki
noktan›n özelli¤i, Dünya-Günefl sistemindeki tek
kararl› Lagrange noktalar› olmalar›. Birkaç mil-
yon kilometre geniflli¤indeki bu bölgelere düflen
kaya parçalar› hapsolup kal›r. Günefl Sistemi’nde-
ki çeflitli alt sistemlerdeki Lagrange noktalar›, bu-
nun örnekleriyle dolu. En ünlüleri, Günefl çevre-
sindeki yörünge hareketinde Jüpiter’e efllik eden
ve “Troyal›lar” diye adland›r›lan bir grup asteroid.
Mars’›n da 5261 Eureka adl› bir yol arkadafl› var. 
‹ki araflt›rmac›, bundan 4.5 milyar y›l önce L4 ya
da L5’te birleflip gezegen oluflturmaya yetecek ka-
dar moloz toplanm›fl olabilece¤ini düflünüyorlar.
Lagrange noktas›n›n güvenli ortam›nda Theia,
oluflmakta olan Dünya için bir tehdit oluflturma-
dan Mars boyutlar›na kadar büyümüfl olabilir. 
Ancak büyümekte olan Theia ile kütleçekim etki-
leflimi içinde bulunan, yaln›zca bizim dünyam›z
de¤ildi. Gezegenbilimciler, Günefl Sistemi’ndeki
tüm gezegenlerin ayn› zamanda olufltu¤unu dü-
flünüyorlar. Gezegenler büyüdükçe de kütleçe-
kimleri artt›¤›ndan Theia’y› hapishanesinin avlu-
sunda kah o yana, kah bu yana çekiyorlard›. Mil-
yonlarca y›l süren ve “at nal› yörüngesi” denen
karmafl›k bir rotada gerçekleflen bu halat çekme
oyunu Theia’y› Dünya’ya do¤ru h›zland›r›yor, an-
cak Coriolis kuvvetinin etkisiyle gezegen birden
durarak  geriye gitmeye bafll›yordu. Nihayet bir
noktada Theia, hapishanesinden kurtulacak kadar
h›z kazand›.
Gott ve Belbruno’nun simulasyonlar›, bu nokta-
dan sonra olaylar›n h›z kazand›¤›n› gösteriyor.
Birkaç yüz bin y›l süreyle kar›fl›k bir yörünge iz-
leyen Theia, sonunda kaç›n›lmaz olarak Dünya
ile bir çarp›flma rotas›na giriyor. Araflt›rmac›lar
küçük gezegenin Dünya’ya saatte 40.000 km
h›zla çarpt›¤›n› hesapl›yorlar. Kuramlar›na göre,
çarp›flman›n her ikisinin de oluflumlar›n› nere-
deyse tamamlad›klar› bir anda meydana gelmesi
gerekiyor. Çünkü demirin hem Dünya’da, hem
de Theia’da merkeze çökelip kat› hale gelmifl ol-

mas› gerekiyor. Ayr›ca iki araflt›rmac›ya göre çar-
p›flma iki gezegenin de evrim sürecinin öyle geç
bir noktas›nda meydana geliyor ki, art›k Dünya
çevresinde yutulmad›k fazla gökcismi kalmam›fl
oluyor.  Bu da çarp›flmadan hemen sonra Ay’a
neden baflka gökcisimlerinin çarp›p ona fazladan
demir afl›s› yapmam›fl oldu¤unu aç›kl›yor. Hatta
Gott ve Belbruno, çarp›flma öncesi ve sonras›nda
Dünya çevresindeki  gökcisimlerinin say›s› konu-
sunda ç›kars›nmalarda bulunuyorlar. Gott, “Dün-
ya, çevredeki çerçöpü toplamada Ay’dan 160 kat
daha baflar›l›” diyor. “Dolay›s›yla civarda
160’dan daha az say›da gökcismi var idiyse,
Ay’›n bu büyük cisimlerden bir darbe alm›fl ol-
mas› kuflkulu”. 
Gerçi öteki baz› gezegenbilimciler Lagrange nok-
talar›nda gökcisimlerinin gezegen haline gelebile-
cek kütleyi kazanmalar›n› pek inand›r›c› bulmu-
yorlar; ama Gott ve Belbruno hakl›larsa, bu Gü-
nefl sistemimizdeki baflka baz› anormallikleri de
aç›klayabilir. Bir örnek, Uranüs. Bu gaz devinin
ekseninin 90 derece yana yatm›fl olmas›, onu da
geçmiflte büyük bir gökcisminin ziyaret etmifl
olabilece¤ini gösteriyor. ‹ki araflt›rmac›, daha da
ileri giderek kuramlar›n›n do¤ru ç›kmas› halinde
baflka y›ld›zlar›n çevresinde de büyük Ay’lara
sahip bir ya da birkaç gezegenin bulundu¤u sis-
temlerin var olabilece¤ini söylüyorlar. Bu da
yaflama uygun dünyalar›n varl›¤›n›n san›landan
daha çok olabilece¤i anlam›na geliyor. Çünkü
büyük bir Ay’›m›z›n olmas› gezegenimizin görece
s›cak ve yaflama uygun bir yer olmas›n› sa¤l›yor.
Nedeni, Ay’›n kütleçekim etkisinin, Dünya’m›z›n
ekseninde felaketli kaymalar› önlemesi.  Gott ve
Belbruno, teorilerini do¤rulayacak bir kan›t
olarak  iki y›l önce keflfedilmifl bir asteroide bel
ba¤lam›fl bulunuyorlar. 2002 AA29 diye tan›m-
lanan asteroid, 100 metre çap›nda bir kaya par-
ças›. Ama t›pk› Theia gibi bir “at nal›” biçimli
yörünge üzerinde ve zaman zaman Dünya’ya 5,8
milyon kilometre yaklafl›yor. Araflt›rmac›lar, bu
kaya parças›n›n da L4 ya da L5 Lagrange nok-
talar›ndan birinden kaynaklan›yor olabilece¤i
üzerinde duruyorlar. E¤er öyleyse, bunun anlam›
2002 AA29’un da Dünya ve Theia’y› oluflturan
kaya parçalar›ndan biri olabilece¤i. Bu heyecan
verici olas›l›¤› do¤rulaman›n tek yolu, ondan bir
parça getirip incelemek. Asl›nda bu asteroid,
NASA taraf›ndan ziyaret edilip örnek getirilmeye
uygun gökcisimleri listesine al›nm›fl bile. 
Gott ve Belbruno, örne¤in bileflimindeki oksijen
izotop oranlar›n›n Dünya ve Ay’daki oranlarla ör-
tüflmesi ve biraz da demir içermesi halinde
kuramlar›n› do¤rulayaca¤›n› söylüyorlar. Ama as-
teroid’te hiç demir bulunamazsa, bu onun çarp-
ma s›ras›nda uzaya f›rlam›fl erimifl bir kaya par-
ças› olabilece¤i anlam›na geliyor. Gott, “her iki
durumda da 2002 AA29’un bize Dünya ve Ay’›n
nas›l ortaya ç›kt›klar›n›  anlataca¤›n›
düflünüyoruz” diyor. 
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Günefl’in en yak›n›nda dolanan ve yörün-
gesi, tümüyle Dünya yörüngesinin içinde
kalan bir asteroid keflfedildi. 10 may›sta
keflfedilen ve çap›n›n 0,5 – 1 km çap›nda
oldu¤u düflünülen gökcismi, bir turunu
alt› ayda tamaml›yor. 

Spitzer K›z›lötesi Uzay Teleskopu, dev
gökada Centaurus A’n›n merkezinde bir
paralelkenar belirledi. Bu, 200 milyon y›l
önce yutulmufl sarmal bir gökadan›n toz
diski. Kurban›n yafll› y›ld›zlar› Centaurus-
A’n›n d›fl bölgelerine eklemlenirken, toz
diski merkeze  çökelmifl. Sonunda, önce-
kiler gibi son kurban›n kal›nt›lar› da tü-
müyle sindirilecek 

Gökbilimciler 10 cm’lik bir teleskopla Lir
tak›my›ld›z› bölgesinde Dünya’dan 500
›fl›ky›l› uzakl›kta parlak turuncu bir y›ld›-
z›n çevresinde dolanan bir gezegen kefl-
fettiler. Bu da, daha önce keflfedilenlerin
pek ço¤u gibi, Jüpiter kütlesinde bir gaz
devi. Y›ld›z›ndan yaln›zca 6,4 milyon ki-
lometre uzakl›kta dolan›yor ve bir turu-
nu 3 günde tamaml›yor. Keflif, Trans-At-
lantik D›fl Gezegen Araflt›rmas› (TrES)
ad›yla 12.000 parlak y›ld›z›n ayn› anda
gözlenmesi için oluflturulan bir küçük te-
leskoplar a¤›yla yap›ld›. Gözlemciler, y›l-
d›z›n önünden geçen bir gezegenin,
onun ›fl›¤›nda yapt›¤› çok küçük azal-
malar› belirlemeye çal›fl›yorlar. TrEs
projesinde de küçük teleskoplarla sap-
tanan bu türden 16 olas› geçifl, daha son-
ra dev teleskoplarla incelenmifl. 
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