Ay Nasil Olusmus?

Ay, Glines Sistemi’ndeki en btiytik uydulardan.
Bdylesine biiytik bir gokcisminin Diinya gibi al-
cakgonillii boyutlarda bir gezegenin cevresinde
dolanmasi, pek ¢ok sorunun da kafalarda dolan-
masina yol agmaktaydi. 1975’te ilk kez William
Hartmann ve Al Cameron tarafindan 6nerilen se-
naryo pek cok soruyu yanitladigindan genel ka-
bul gordd. Hartmann ve Cameron Ay’in, olusum
halindeki Diinya’ya 4,5 milyar yil 6nce Mars kiit-
lesinde baska bir gezegenin carpmasi sonucu or-
taya ciktig1 gortistindeydiler. Modelleri, Ay'in ne-
den Diinya’dakilerden cok daha hafif kayalardan
olustugu, neden demir iceriginin Diinya’dakinden
cok az oldugu ve neden bulundugu yerde oldugu
gibi sorulari da yanitliyordu. Aradan gegen stire
icinde bircok gezegenbilimci modelin yeni versi-
yonlarini ve rafine edilmis bicimlerini tretti. Bilgi-
sayar simulasyonlarinda carpan gezegene farkli
hizlar ve farkh kiitleler verildi ve ortaya cikan
farkli Diinya-Ay sistemleri incelendi. Bu simulas-
yonlardan en ayrimntili olani, Robin Canup tarafin-
dan 2004 yilinda yayimlandi.

Canup’un modeline gore, Olusum halindeki Gii-
nes'in gevresindeki gaz ve toz diski icindeki par-
caciklarin carpisip birlesmesiyle biiytimekte olan
Diinya’ya , olusumunu ytizde 95 oraninda tamam-
ladig sirada, gokbilimcilerin Theia adini koyduk-
lar1 ve Diinya’dan on kat hafif bir baska bir geze-
gen carptl. Carpismada Theia’nin bir bolimi kop-
tu ve uzaya firladi. Uzamig ve bicimini buiytk 6l-

clide yitirmis olan kiitle, Diinya'nin cevresini dola-

narak gelip bir kez daha carpti. Bu kez Theia’min
demirden ¢ekirdegi, Diinya’nin merkezine ¢okelir-
ken, mantosundaki hafif kayalar uzaya sagildi. Za-
man icinde bu kaya parcalari birbirleriyle kayna-
sarak Ayt olusturdular. Ay 6nce Diinya’dan yal-
nizca 22,000 kilometre uzaklikta bir yoriingeye
oturdu; ama zaman icinde bu yortinge genisliye-
rek glintimiizdeki ortalama 385.000 km’lik capa
ulast. Canup’un simulasyonu, Ay’in %80inin
Diinya’dan degil, Theia’dan kopan pargalardan
olustugunu gosteriyor. Bu da Ay’ biytik boli-
miiniin neden hafif kayalardan olustugunu, Diin-
ya'nin demir ¢ekirdegi kiitlesinin %30’unu olustu-
rurken, neden Ay’ demir cekirdeginin, kiitlesi-
nin yalnizca %8’ini meydana getirdigini acikliyor.
Canup’un simulasyonu, gercekten de pek cok ta-
s1 yerine oturtmakla birlikte, biiyiik bir soruyu ya-
nitsiz birakiyor: Her sey iyi, glizel de, peki bu
Theia nereden geldi?

Bu sorunun yanitini da Princeton Universite-
si’'nden astrofizik¢i Richard Gott ve matematikgi
Edward Belbruno aragtirmis. {ki biliminsanina gé-
re Theia, ilk bakista olanaksiz gibi gértinen bir

yerde ortaya cikan ve Dtinya’ya darbesini indirme-

den once gezegenimizi yakindan izlemis olan bir
gezegen. Gott ve Belbruno, teorileri konusundaki
ilk esini 1960 ve 1970 yillarinda Apollo astronot-
lar1 tarafindan Ay yiizeyinden toplanip getirilen
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taslardan almiglar. Gezegenlerin icinde olustuklari
donen gaz ve toz diski icinde elementlerin ve izo-
toplar, yeni ortaya cikan Giines’e olan mesafeye
bagh olarak biiyiik 6lciide degisiyor. Ornegin,
goktasi carpmalari sonucu Mars’tan kopup Diin-
ya'ya kadar ulasan meteoritlerdeki oksijen izotop-
lari, Dlinya’daki kayalarda bulunan izotoplardan
cok farkli. Mars ve Jpiter arasinda dolanmakta
olan asteroid Vesta’dan kopup gelen parcalardaki
izotoplar da hem Mars’takilerden, hem de Diin-
ya’'dakilerden farkli. Oysa Apollo astronotlarinin
getirdigi tas orneklerindeki oksijen izotoplarinin
dtizeyi Diinya’dakilerle neredeyse tipatip ayni. Bu
da Theia’nin Diinya’ya herkesin distindtgiinden
daha yakin bir yerde olustugunun isareti. Hatta
izotoplarin uyumu oylesine gticlii ki, gezegenbi-
limciler Theia'nin Glines’e Diinya ile ayni uzaklik-
ta bir yerde gelismis olmasi gerektigi sonucuna
vartyorlar.

Bu gértis Theia'nin Diinya’ya ¢arptiginda gérece
yavas yol aldigim gosteren bilgisayar simulasyon-
larinca da dogrulaniyor. Hizini hilince de geze-
genbilimciler Theia’nin ¢arpma éncesindeki yo-
rlingesinin uzaklhigin hesaplayabiliyorlar. Bu ka-
dar yavas hareket ettiine gore gezegen, gaz ve
toz diskinin soguk dis bélgelerinde degil, i¢ G-

Toz ve kayalar Diinya’yi olusturmak iizere
topaklasirken yapi malzemeleri L4 ve L5
denen iki kararl Lagrange noktasinda

hapsoluyor. L4’te Theia adli yeni bir gezegen
olusturmaya yetecek malzeme toplaniyor.
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Carpismadan 7 dakika sonra, carpisma
noktasindaki kayalar eriyor.
Carpisma+7 dakika
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Diinya’nin biiyiik kismi erimis durumda, Theia’dan
savrulan kayalar Diinya’nin cevresinde dolaniyor

Giines Sistemi’nde biiyiimeyi siirdiiren oteki
gezegenlerin kiitlecekim etkileri, Theia’yr
yerinden oynatiyor ve bir “at nali
yoriingesi”ne oturtuyor.

Theia’nin cekirdegindeki demir Diinya’dan 50.000 km
uzakta toplaniyor

nes Sistemi’nde olusmus olmali.

Ama Gott'un kafasini kurcalayan soru su: Diin-
ya'nin yoriingesini paylasan bir gezegen, nasil
olur da Mars kadar btiytiyebilir? Yerlesik gezegen
olusumu teorisine gore Diinya, daha biiyiik cekim
glicli nedeniyle yakinlarindaki tiim kayalar1 topla-
yacaktr. Bu durumda Theia’nin btiytimesi de gu-
dik kalacagindan, Mars kiitlesine erismesinden
cok 6nce Diinya tarafindan yutulmasi gerekmez
miydi?

Bu bilmeceyi ¢6zmeyi kafalarina koyan Gott ve
Belbruno, bu dinamikler icinde “bir gokcisminin
Mars kiitlesine kadar gelisebilecegi Gzel bir yer
olabilir mi?” sorusu tizerine yogunlagmislar. Yan-
t1 bulmalari da ¢ok uzun stirmemis.

Fransiz matematikci Louis Lagrange, 1772 yilin-
da uzayda Dtinya ile Giines'in ¢ekimlerinin birbir-
lerini dengeledigi bes bélge oldugunu hesaplamig-
t1. Insanm icgiidiisel olarak ilk aklina gelenin ak-
sine, bunlar Dtinya ile Giines'i birlestiren hayali
bir ¢izgi tizerinde yer almiyor. Her iki gékcismi
de hareket halinde oldugundan baska kuvvetler
de dengeye etki ediyor. Bu kuvvetlerin karmasik
etkilesimi uzayin pek cok noktasinda kiitlecekim-
lerinin birbirini dengeledigi “Lagrange noktalar”
meydana getiriyor.

Theia Lagrange noktasindan kurtulmaya
yetecek bir hiz kazanip, Giines cevresinde

karmasik bir yoriingeye yerlesiyor ve
sonunda Diinya’ya carpiyor.

2002 AA29'un

asteroid top

Theia’nin bir boliimii uzaya savruluyor
+52 dakika

Theia’nin ¢ekirdegi yeniden Diinya’ya carpiyor ve
merkeze ¢okeliyor

Yillar sonra topaklanarak 22.000 km Gtedeki Ay

Hafif kayalar Diinya’nin cevresine sariliyorlar

onciiliinii olusturuyorlar

Giiniimiizde Ay 385.000 km uzakta

Giiniimiiz



Gott ve Belbruno L4 ve L5 diye adlandirilan ve
Diinya’nin yériingesi lizerinde gezegenimize 150
milyon kilometre uzakhkta bulunan iki Lagrange
noktasi Gizerinde durmuglar. Biri Giineg-Diinya
dogrultusuna 60 derece aciyla Dlinya’nin 6niinde,
digeriyse ayni aciyla gerisinde seyreden bun iki
noktanin 6zelligi, Dtinya-Glines sistemindeki tek
kararh Lagrange noktalar1 olmalari. Birka¢ mil-
yon kilometre genisligindeki bu bélgelere diisen
kaya parcalari hapsolup kalir. Glines Sistemi’nde-
ki cesitli alt sistemlerdeki Lagrange noktalari, bu-
nun ornekleriyle dolu. En tnliileri, Glines cevre-
sindeki yortinge hareketinde Jupiter’e eslik eden
ve “Troyalilar” diye adlandilan bir grup asteroid.
Mars'in da 5261 Eureka adli bir yol arkadag! var.
Tki arastirmaci, bundan 4.5 milyar yil 6nce L4 ya
da L5’te birlesip gezegen olusturmaya yetecek ka-
dar moloz toplanmus olabilecegini distintiyorlar.
Lagrange noktasinin gtivenli ortaminda Theia,
olusmakta olan Diinya icin bir tehdit olusturma-
dan Mars boyutlarina kadar biiytimiis olabilir.
Ancak biytimekte olan Theia ile kiitlecekim etki-
lesimi icinde bulunan, yalnizca bizim dinyamiz
degildi. Gezegenbilimciler, Glines Sistemi’ndeki
tiim gezegenlerin ayni zamanda olustugunu dii-
stintiyorlar. Gezegenler biiytdikce de kiitlece-
kimleri arttigindan Theia’y1 hapishanesinin avlu-
sunda kah o yana, kah bu yana cekiyorlardi. Mil-
yonlarca yil stiren ve “at nali yortingesi” denen
karmasgtk bir rotada gerceklesen bu halat cekme
oyunu Theia’y1 Diinya’ya dogru hizlandiriyor, an-
cak Coriolis kuvvetinin etkisiyle gezegen birden
durarak geriye gitmeye basliyordu. Nihayet bir
noktada Theia, hapishanesinden kurtulacak kadar
hiz kazand.

Gott ve Belbruno’nun simulasyonlari, bu nokta-
dan sonra olaylarin hiz kazandigini gosteriyor.
Birkag ytiz bin yil stireyle karisik bir yortinge iz-
leyen Theia, sonunda kagimilmaz olarak Diinya
ile bir carpisma rotasina giriyor. Arastirmacilar
kiiciik gezegenin Diinya’ya saatte 40.000 km
hizla ¢arptigini hesapliyorlar. Kuramlarina gore,
carpismanin her ikisinin de olusumlarini nere-
deyse tamamladiklart bir anda meydana gelmesi
gerekiyor. Clinkd demirin hem Diinya’da, hem
de Theia’da merkeze ¢okelip kati hale gelmis ol-

masi gerekiyor. Ayrica iki arastirmaciya gore car-
pisma iki gezegenin de evrim siirecinin Gyle gec
bir noktasinda meydana geliyor ki, artik Diinya
cevresinde yutulmadik fazla gokcismi kalmamis
oluyor. Bu da carpismadan hemen sonra Ay’a
neden bagska gokcisimlerinin ¢arpip ona fazladan
demir agist yapmamig oldugunu acikliyor. Hatta
Gott ve Belbruno, carpisma 6ncesi ve sonrasinda
Diinya cevresindeki gokcisimlerinin sayisi konu-
sunda cikarsinmalarda bulunuyorlar. Gott, “Diin-
ya, cevredeki cer¢opii toplamada Ay’dan 160 kat
daha bagarili” diyor. “Dolayisiyla civarda
160’dan daha az sayida gékcismi var idiyse,
Ay’'in bu biiytk cisimlerden bir darbe almis ol-
masi kuskulu”.

Gergi 6teki bazi gezegenbilimciler Lagrange nok-
talarinda gokcisimlerinin gezegen haline gelebile-
cek kiitleyi kazanmalarini pek inandirict bulmu-
yorlar; ama Gott ve Belbruno haklilarsa, bu Gu-
nes sistemimizdeki bagka bazi anormallikleri de
aciklayabilir. Bir 6rnek, Uraniis. Bu gaz devinin
ekseninin 90 derece yana yatmis olmasi, onu da
gecmiste buiytik bir gokcisminin ziyaret etmis
olabilecegini gosteriyor. Iki arastirmaci, daha da
ileri giderek kuramlarinin dogru c¢ikmasi halinde
baska yildizlarin cevresinde de btiytik Ay’lara
sahip bir ya da birkac gezegenin bulundugu sis-
temlerin var olabilecegini sGyltyorlar. Bu da
yasama uygun dinyalarin varhiginin sanilandan
daha ¢ok olabilecegi anlamina geliyor. Clinku
biytik bir Ay’imizin olmasi gezegenimizin gorece
sicak ve yasama uygun bir yer olmasini sagliyor.
Nedeni, Ay’ kiitlecekim etkisinin, Diinya’mizin
ekseninde felaketli kaymalar1 6nlemesi. Gott ve
Belbruno, teorilerini dogrulayacak bir kanit
olarak iki yil 6nce kesfedilmis bir asteroide bel
baglamis bulunuyorlar. 2002 AA29 diye tamm-
lanan asteroid, 100 metre capinda bir kaya par-
cast. Ama tipki Theia gibi bir “at nali” bicimli
yoriinge tizerinde ve zaman zaman Diinya’ya 5,8
milyon kilometre yaklasiyor. Arastirmacilar, bu
kaya parcasinin da L4 ya da L5 Lagrange nok-
talarindan birinden kaynaklaniyor olabilecegi
tizerinde duruyorlar. Eger dyleyse, bunun anlami
2002 AA29’un da Diinya ve Theia’y1 olusturan
kaya parcalarindan biri olabilecegi. Bu heyecan
verici olasilig dogrulamanin tek yolu, ondan bir
parca getirip incelemek. Aslinda bu asteroid,
NASA tarafindan ziyaret edilip 6rnek getirilmeye
uygun gokcisimleri listesine alinmus bile.

Gott ve Belbruno, 6rnegin bilesimindeki oksijen
izotop oranlarimin Diinya ve Ay’daki oranlarla 6r-
tlismesi ve biraz da demir icermesi halinde
kuramlarini dogrulayacagini sGyliyorlar. Ama as-
teroid’te hi¢ demir bulunamazsa, bu onun carp-
ma sirasinda uzaya firlamis erimis bir kaya par-
casi olabilecegi anlamimna geliyor. Gott, “her iki
durumda da 2002 AA29’un bize Diinya ve Ay’in
nasil ortaya ciktiklarini anlatacagini
diistintiyoruz” diyor.
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Glines’in en yakininda dolanan ve y6riin-
gesi, timityle Diinya y6riingesinin i¢cinde
kalan bir asteroid kesfedildi. 10 mayista

kesfedilen ve capinin 0,5 - 1 km ¢apinda
oldugu dustintlen gokcismi, bir turunu
alt1 ayda tamamliyor.

Gékadada Sindirim

Spitzer Kizilotesi Uzay Teleskopu, dev
gokada Centaurus A’nin merkezinde bir
paralelkenar belirledi. Bu, 200 milyon yil
once yutulmus sarmal bir gokadanin toz
diski. Kurbanin yasl yildizlar1 Centaurus-
A’nin dis bolgelerine eklemlenirken, toz
diski merkeze cokelmis. Sonunda, 6nce-
kiler gibi son kurbanin kalintilar1 da tu-
miyle sindirilecek

Gokbilimciler 10 cm’lik bir teleskopla Lir
takimyildizi bolgesinde Diinya’dan 500
1sikyili uzaklikta parlak turuncu bir yildi-
zin ¢evresinde dolanan bir gezegen kes-
fettiler. Bu da, daha énce kesfedilenlerin
pek cogu gibi, Jupiter kiitlesinde bir gaz
devi. Yildizindan yalnizca 6,4 milyon ki-
lometre uzaklikta dolaniyor ve bir turu-
nu 3 glinde tamamliyor. Kesif, Trans-At-
lantik D1s Gezegen Arastirmasi (TrES)
adiyla 12.000 parlak yildizin ayni anda
gozlenmesi i¢in olusturulan bir kiigtk te-
leskoplar agiyla yapildi. Gézlemciler, yil-
dizin 6niinden gecen bir gezegenin,
onun 1s18inda yaptigi cok kiictik azal-
malari belirlemeye calisiyorlar. TrEs
projesinde de kiiciik teleskoplarla sap-
tanan bu tirden 16 olasi gecis, daha son-
ra dev teleskoplarla incelenmis.

Eyliil 2004 JEf] BILIM v TEKNIK



