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Bu kuyrukluyildizlarin kaynaginm . Kuiper Kusa-
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zegenlerin kiitlegekimi sayesinde bugiinkii hallerini BN
aldlgl “ditstmiiliiyor. 67P’nin Giinese en yakin aldgs: hh
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Rosetta uzay araci, ESA tarafindan 2
Mart 2004’te uzaya firlatilmigti. Yakla-
sik yedi milyar kilometre yol katettik-
ten sonra 6 Agustos 2014’te, Giinege 3,7
AU mesafedeyken 67P ile bulusan Roset-
ta, kuyrukluyildizin etrafinda yoriinge-
ye girdi. Daha sonra 12 Kasim 2014’te,
Gilinese 3,0 AU mesafedeyken Philea ad1
verilen bir arag, kuyrukluyildizin tizeri-
ne indirildi. {lk bulusma aninda Rosetta,
67P’ye 100 kilometre mesafedeydi, ancak
ilerleyen zamanlarda 10 kilometreye ka-
dar yaklasti. Rosetta ve Phileanin gon-
derdigi veriler sayesinde 67P’nin yapisi,
yiizey morfolojisi, ¢ekirdeginin ve kuy-
rugunun bilesimi hakkinda ¢ok 6nemli
bilgiler edinildi. Rosetta’nin 67P’yi Agus-
tos 2015’te giinberi konumuna ulasana
kadar ve daha sonrasinda da takip etme-
si planlaniyor. Boylece 67P’nin yapisinda
meydana gelen mevsimsel degisiklikler

de incelenecek.

Rosettanim tizerindeki OSIRIS isimli g6-
rlintiileme sistemi, 23 Mart 2014ten itiba-
ren 67P’nin fotograflarini gekmeye bagladi.
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flk goriintiiler alinmaya baslandiginda
Rosetta kuyrukluyildiza gok uzak (yakla-
sik 192.000 kilometre mesafede) oldugu
i¢in ¢Oztiniirlik ¢ok disiikti ve kuyruklu-
yildizin gekirdegi goriilemiyordu. Ancak
uzay araci kuyrukluyildiza yaklastikca ¢o-
ziiniirlik artt1 ve gekirdek goriilmeye bas-
land1. Rosetta 67P’ye 10 kilometre mesa-
fedeyken cekilen goriintiilerde ise her bir
piksel 0,15 x 0,15 metrekarelik bir alana
karsilik geliyor.

OSIRIS’in gektigi goriintiilerde 67Pnin
biri kafa, biri gévde olarak adlandirilabile-
cek iki lobu oldugu ve bu loplarin bir bo-
gaz ile birbirine baglandig1 goriiliiyor. Bi-
yik lop, 4,1 x 3,3 x 1,8 km?’, kiigiik lop-
sa 2,6 x 2,3 x 1,8 km’® boyutlarinda. Kuy-
rukluyildizin toplam hacmi yaklasik ola-
rak 21,4 km?. Bu bilgi kullanilarak, toplam
kiitlesi 1,0 x 10" kg olan 67P’nin yogunlu-
gunun 470 kg/m? oldugu hesaplaniyor. Bu
deger suyun yogunlugunun yaklasik yar1-
s1 kadar. Yogunlugun bu kadar diisiik ol-
masl, 67Pnin bosluklu yapiya sahip oldu-
gunu gosteriyor.

67Pnin yapisinin bigimsiz ve kiitle da-
giliminin diizensiz olmasy, yiizeydeki kiit-
legekim alaninda biiyiik degisikliklere se-
bep oluyor (bkz. yandaki grafik). Yiizey-
deki kiitlegekim alanin sahip oldugu en
bityiik deger, en kiigiik degerin neredey-
se iki kat1 kadar.

OSIRIS tarafindan gekilen goriintiiler-
de kuyrugun olusmasina sebep olan bu-
harlagmalarin kaynaginin daha ¢ok iki lop
arasinda kalan bogaz bélgesi oldugu gorii-
liyor. 67P’nin morfolojik yapisi, buharlas-
malarin yani sira ylizeyin altindaki yiik-
sek gaz basmncinin sebep oldugu patlama-
larin da gekirdegin kiitle kaybetmesine se-
bep olabilecegini diisiindiiriiyor.

Rosettanin gonderdigi veriler kulla-
nilarak bogaz bolgesinin zaman iginde
aginma sonucunda mu olustugu yoksa iki
lobun sonradan bir araya gelmis iki ay-
r1 kuyrukluyildiz m1 oldugu belirlenme-
ye c¢alisiliyor. Eger iki lobun bilesimleri
birbirinden ¢ok farkliysa, bu durum iki
lobun ge¢miste ayr1 kuyrukluyildizlar ol-
duguna igaret eder. Ancak iki lobun bile-
simleri birbirine benziyorsa, bir ¢ikarim
yapmak zorlasir. Clinkii bu durum, ay-
n1 zamanlarda ve yakin bolgelerde olus-
tugu icin bilesimleri birbirine benzeyen
iki kuyrukluyildizin sonradan bir araya
gelmis olmasi ihtimalini ortadan kaldir-
maz. 67P’nin loplarinin iki ayr1 kuyruk-
luyildiz olup olmadig1 sorusu héla cevap-
lanmay: bekliyor.

Rosetta, 4,5 milyar yil 6nce gezegenle-
rin olustugu bulutsudaki toz/gaz oranini
belirlemek amaciyla ¢esitli 6lgtimler yapt.
Giinese 3,4 ila 3,6 AU mesafedeyken ya-
pilan olgiimler sirasinda kuyrukluyildiz-
dan yayilan ve kiitlesi 10"° ila 107 kg olan
35, 10~ ila 10 olan 48 tanecik tespit edil-
di. Rosettanin tizerindeki MIRO ve RO-
SINA isimli cihazlarin yaptig1 gaz 6lgii-
mil sonuglari kullanilarak toz/gaz orani-
nin 4+2 oldugu hesaplandi. Ancak 67P
Giinese yaklasgtik¢a bu oran degisebilir.

Rosetta tizerindeki VIRTIS isimli cihaz
kullanilarak 67P’nin ylizeyinin bilesimi
de incelendi. Agustos 2014 ile Eylil 2014
arasinda, kuyrukluyildiz Giinese 3,3ila 3,6
AU mesafedeyken yapilan él¢limler orga-
nik maddelerin varligina isaret ediyor.
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Nm/kg
0,27
0,32
-0,36
-0,41
-0,45

Yiizeydeki kiitlecekim alani

derece
90,0
67,5

Ayrica yiizeyin giines 15181 alan kisim-
larinda buz bakimimdan zengin bolgele-
rin olmadigr goriilityor. 67P’nin yiiksek
yiizey sicakhigs da goz oniine alindigin-
da, bu durum, kuyrukluyilldizin yiizeyi-
nin en iist katmanlarmm ¢ogunlukla 1s1-
ya dayanikli, erimesi zor maddelerden
olustugunu diisiindiirtiyor. Elde edilen
veriler, karbon-hidrojen ile oksijen-hid-
rojen gruplar: igeren, ugucu olmayan ve
15181 gecirmeyen organik maddelerin var-
ligryla uyumlu.

67Pnin yiizeyindeki maddelerin yii-
zeye dagiliminin homojen olmasi, Gii-
nes etrafindaki hareket sirasinda yasa-
nan degisikliklerin yiizeyin bilesiminde
onemli bir etkisi olmadigini gosteriyor.
Dolayistyla  kuyrukluyildizin  gekirdegi-
nin derinlerindeki katmanlarin bilesimi
de ytizeyinkine benzer olmali. VIRTISin
67P’nin yiizeyinin bilesimi ile ilgili elde
ettigi tiim bu sonuglar, 67P’nin bilesimi-
nin diger Jupiter ailesi kuyrukluyildizlar-
dan farkli oldugunu gosteriyor.

Rosetta, 67P’yi takip ederken kuyruk-
luyildizin manyetik atmosferinin do-

gusuna da taniklik etti. Kuyrukluyildiz-
lar Giinege yaklastik¢a buharlasma yo-
luyla yiizeylerinden salinan maddelerin
miktar1 artar. Atmosferlerindeki yiiksiiz
maddelerin ¢ogu su (H,0), karbonmo-
noksit (CO) ve karbondioksittir (CO,).
Atmosfer olugsmaya bagladiginda gii-
nes riizgarlari (Giineg'ten yayilan ve yiik-
lii parcaciklar igeren plazma) kolayca at-
mosferden gegebilir. Ancak zamanla gii-
nes riizgr1 ve Glines'ten yayilan mordte-
si 151k, atmosferdeki atomlar1 ve molekiil-
leri iyonlastirir ve atmosfer iletken hale
gecer. Bunun sonucunda kuyrukluyildi-
zin atmosferindeki yiiklii pargaciklardan
kaynaklanan elektromanyetik kuvvetler,
glines riizgarini kuyrukluyildizdan uzak
tutmaya baglar.

Manyetik atmosferin Giinese han-
gi mesafedeyken aktif hale geldigi, kuy-
rukluyildizlar arasinda cesitlilik goste-
rir. Rosetta 67P ile ilk bulustugunda, kuy-
rukluyildizin etkinlik seviyesi diisiiktii
(kuyrukluyildizin yiizeyinden buharla-
san madde miktar1 azdi). Atmosfer he-
niiz yeni olusmaya baglamisti. Ancak 21

Eyliile gelindiginde etkinlik seviyesi hay-
li artmugt1. Ol¢iimler 67P’nin etrafinda bir
manyetik atmosferin olustugunu ve gii-
nes riizgirini saptirmaya basladigini gos-
teriyordu. Bu sirada Rosetta’nin kuyruk-
luyildizin gekirdegine olan uzaklig: 28 ki-
lometreden azdi ve Giinege olan mesafe
yaklasik 3,3 AU’ydu.

67P’nin morfolojisi incelendiginde gok
cesitli yapilar goze carpryor. Aragtirmaci-
lar, Rosetta'nin ¢ektigi fotograflar: kulla-
narak, kuyrukluyildizin giines 15181 alan
bolgelerinin modellerini yapti. Bu kisim-
lar toplam yiizey alaninin %70’ine karsi-
lik geliyor. Su an karanlikta kalan %30’ Tuk
kisim ise kuyrukluyildiz giinberi konu-
muna geldiginde giines 15181 aliyor olacak.

Her bir pikselin 0,8 m x 0,8 mr’lik bir
alana karsilik geldigi goriintiler kulla-
nilarak, 67P’nin yiizeyindeki 19 bolgeye
isim verildi. Bu bolgeler bes kategoride
siniflandiriliyor: toz kapl bolgeler, kiril-
gan maddeler iceren ¢ukurlar, biyiik 61-
¢ekli gukurlar, yumusak bolgeler ve ko-
runmasiz saglam bolgeler.

Maat ve Ash isimli bolgeler, 67P’nin
yumusak ve tozla kaplh kisimlarindan iki-
si. Kuyrukluyildizin yiizeyi ile ilgili dik-
kat ¢eken onemli noktalardan biri, yii-
zeyde carpmalardan kaynaklanan belir-
gin izlere rastlanmamasi. Ancak yiiksek
¢Oztintirliklis fotograflarda kum tepesi
benzeri yapilar goriiliiyor. Bu tepelerin,
riizgarlarin kumlari tagimasiyla olustugu
distiniiliiyor.

Seth, Imhotep ve bazi diger bolgeler-
de kirilgan maddelerin oldugu goriiliiyor.
Aragtirmacilar, Maat ve Ash bolgelerinin
derinlerinde de kirilgan maddelerin oldu-
gunu belirtiyor. Yiizeyde goriilen 1,0 kilo-
metre ¢apindaki Hatmehit isimli ¢ukur,
genel 6zellikleri itibariyla goktas: carpma-
s1 sonucu olusan ¢ukurlara benzemiyor.
Aten ve Nut isimli gukurlar ise belirgin bir
sekle sahip degil. 67Pnin Glines etrafin-
daki her bir turu sirasinda 3 ila 5 x 10° ki-
logram kiitle kaybettigi tahmin ediliyor.
Eger bu gukurlarin olusmasinin sebebinin
sadece buharlagmalar oldugu varsayilirsa,
Aten biyiikliigiinde bir ¢ukurun olugmasi
i¢in 67P’nin ge¢miste Glines etrafinda 10
ila 20 tur atmis olmasi lazim.
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Imhotep, Anubis ve Hapi bolgeleri, as1-
r1 derecede yumusak maddelerle kapli ve
bu bolgelerde goktast ¢arpmasi sonucun-
da olugabilecek herhangi bir iz goriilmii-
yor. Hathor, Anuket ve baz diger bolge-
lerin ise ok daha kayalik bir yapiya sahip
oldugu goriliiyor. Ancak bu boélgelerin
yogunlugu Diinyadaki kayalarinkinin an-
cak beste biri ya da onda biri kadar. Sag-
lam yapili bolgelerdeki maddelerin bitytik
gogunlugu c¢ok ufak pargalar halinde. Bu
parcalar Giinese yaklastik¢a buharlastig
icin zaman i¢inde yiizeyin goriiniimiiniin
degisecegi belirtiliyor. 67P’nin yiizeyinde-
ki ¢ok gesitli yapilarin olusumunda fark-
I1 fiziksel siireglerin etkili oldugu belirti-
liyor. Ancak bu yapilarm biiyiik cogunlu-
gunun yiizeydeki tozlarin tasinmasi sonu-
cunda olustugu diisiiniilityor.

Rosettanin yaptig1 olgtimler uzun za-
mandir tartisilan bir konu hakkinda da
veriler sagliyor. Diinyadaki suyun ve or-
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ganik maddelerin kékeninin ne oldugu
héla tam olarak bilinmiyor. Bugiine ka-
dar ileri siiriilen ¢ok cesitli goriisler var.
Bu goriislerin bazilarinda Diinyadaki su-
yun bir kisminin ya da biiytik bir gogun-
lugunun kaynaginin kuyrukluyildizlar ol-
dugu one siirtlityor. Farkli senaryolarin
ne Slgiide dogru oldugunu smamanimn en
iyi yollarindan biri, kuyrukluyildizlarda
bulunan su molekillerindeki déteryum/
hidrojen (D/H) oranini 6lgmek. Hidrojen
atomlarmin biiyiik bir kisminin ¢ekirde-
ginde sadece proton vardir. Cekirdeginde
protonunun yani sira bir tane nétron olan
hidrojen atomlarina ise déteryum denir.
Eger Diinyadaki suyun kaynaginin kuy-
rukluyildizlar oldugu diistincesi dogru ise
kuyrukluyildizlardaki ve Diinyadaki D/H
orani benzer olmalidir.

Gegmiste kuyrukluyildizlardaki D/H
oranini 6l¢mek i¢in sadece bir kez “ye-
rinde” 6l¢tim yapilmisti: ESAya ait Giotto

uzay araci yakinindan gegerken 1P/Hal-
ley kuyrukluyildizindaki D/H oranim 6lg-
miistii. Rosetta’nin yaptig1 dlgiimler yerin-
de yapilmus ikinci ol¢timler oldu.

Rosetta’nin yaptig1 ol¢timlerin sonug-
larim1 degerlendirirken uzay aracinin
kendisinden yayilan gazlar1 da dikka-
te almak gerekiyor. Ciinkii yakit tiiketi-
mi sonucunda uzaya salinan gazlarin ige-
risinde de su molekiilleri var. Rosettanin
etrafindaki pargacik yogunlugu yaklasik
olarak 10° cm™. Rosetta’nin uzaya saldig1
su molekiillerindeki D/H orani ise 1,5 x
10 Bu deger beklendigi gibi Diinyada-
ki D/H oranina esit. Kuyrukluyildizdan
yayilan suyun uzay aracinin civarindaki
yogunlugu, Rosetta 67P’ye 1000 kilomet-
re mesafedeyken uzay aracinin kendisin-
den yayilan suyun yogunlugundan g¢ok
daha kiiciiktii. Ancak Rosetta 67P’ye 100
kilometreden daha yakinken, kuyruklu-
yildizdan yayilan suyun Rosettanin civa-
rindaki yogunlugu, uzay aracinin kendi-
sinden yayilan suyun yogunlugunun iki
katindan daha fazlaydi. Yapilan ol¢tim-
ler 67Pden yayilan su molekiillerindeki
D/H oraninin Diinyadaki degerin iig ka-
t1 kadar oldugunu gosterdi. Bu sonug ve
daha 6nceki aragtirmalar sirasinda yapi-
lan 6lgtimler kuyrukluyildizlardaki D/H
oranlarinin birbirlerinden ¢ok farkl ol-
dugunu gosteriyor. Dolayisiyla kuyruk-
luyildizlardaki ve Diinyadaki su bilesim-
lerinin genel olarak birbirine benzedigi
soylenemez. Ancak D/H orani Diinyada-
kine yakin olan kuyrukluyildizlar da var.
Ornegin 103P/Hartley 2 kuyrukluyildi-
zindaki D/H orani, diger kuyrukluyil-
dizlardakine gére, Diinyadakine ¢ok da-
ha yakin.

Kuyrukluyildizlarin olustuklar: yerle-
re gore smiflandirilmasi, yakin bolgeler-
de olusan kuyrukluyildizlarin benzer bi-
lesimlere sahip oldugu varsayimma da-
yaniyor. Ancak bu varsayimi destekleyen
bir “yerinde” 6l¢tim bugiine kadar yapil-
mamists. Gegmiste yapilan cesitli ¢alisma-
lar kuyrukluyildizlarin atmosferlerinin bi-
lesiminin heterojen oldugunu gosteriyor.
Bu heterojenlik, kuyrukluyildizlarin ge-
kirdeklerinin bilesimindeki heterojenlik-
ten kaynaklaniyor olabilir.
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Rosetta, 67Pnin kuyrugunun bilesiminde mey-
dana gelen degisiklikleri inceledi. Cesitli enlemler-
de yapilan ve cekirdegin kendi etrafinda pek gok
kez dondiigii uzun zamanlara yayilan ol¢timler so-
nucunda, kuyrugun bilesiminde hem giinliik hem
de mevsimsel degisiklikler gozlemlendi. Bu durum
gekirdek ile kuyruk arasinda karmagik bir iligki ol-
dugunu gosteriyor. Yasanan mevsimsel degisiklikler,
cekirdek yiizeyinin altindaki sicaklik farklarindan
kaynaklaniyor olabilir.

Rosetta’nin tizerindeki MIRO cihaz1 kullanilarak,
67P'nin ¢ekirdeginin yiizeyinin sicaklig: da ol¢iildii.
Bu sicakliklarin da giinliik ve mevsimlik olarak de-
gistigi goriilityor. MIRO'nun yaptig1 bir diger 6l¢iim
ise ylizeyden yayilan su miktari ile ilgili. Sonuglar, ge-
kirdekten buharlasan su miktarinin Haziran ay1 ba-
sinda 0,3 kg/s iken Agustos sonunda 1,2 kg/sye ¢ikt1-
g1 gosteriyor. Bu durum Giinese yaklastikea cekir-
degin 1snmasinin dogal bir sonucu.

Yiizey sicaklig1 ve cekirdekten yayilan gaz mikta-

yor. Suyun buharlasma miktar1 ¢ok kisa stireler i¢in-
de biiytik degisiklikler gosteriyor. Cekirdegin giines
15181 alan ve almayan kisimlar1 arasinda gok biiyiik
sicaklik farklar1 var. Giines 15181 almayan kisimlarin
sicakliginin diisiik olmasi, bu kisimlardan yayilan su
buhar1 miktarmin da diisiik olmasina neden oluyor.
Sonug olarak, Rosetta projesi kapsaminda yapilan
calismalar sayesinde 67P kuyrukluyildizi ve genel ola-
rak kuyrukluyildizlar hakkinda ¢ok sey 6grendigimi-
zi sOyleyebiliriz. Rosetta hala 67P’i takip ediyor ve 6l-
giim yapiyor. Gelecekte yapilacak 6l¢timlerle kuyruk-
luyildizlarda zaman i¢inde meydana gelen degisiklik-
ler takip edilecek ve boylece Giines Sisteminin olu-
sumu ve evrimi de daha iyi anlagilmaya caligilacak.

Kaynaklar

Taylor, M. G. G. T, ve ark,, “Rosetta begins its comet tale’, Science, Cilt 347, s. 387, 2015.
Sierks, H., ve ark., “On the nucleus structure and activity of comet 67P/Churyumov-Gerasimenko’, Science, Cilt 347, aaa1044, 2015.

Rotundi, A, ve ark,. “Dust measurements in the coma of comet 67P/Churyumov-Gerasimenko inbound to the Sun’,

Science, Cilt 347, aaa3905, 2015.

Capaccioni, E, ve ark, “The organic-rich surface of comet 67P/Churyumov-Gerasimenko as seen by VIRTIS/Rosetta’,

Science, Cilt 347, aaa0628, 2015.

Nilsson, H., ve ark., “Birth of a comet magnetosphere: a spring of water ions’, Science, Cilt 347, aaa0571, 2015.
Thomas, N., “The morphological diversity of comet 67P/Churyumov-Gerasimenko, Science, Cilt 347, aaa0440, 2015.
Hissig, M, ve ark, “Time variability and heterogeneity in the coma of 67P/Churyumov-Gerasimenko’,

Science, Cilt 347, aaa0276, 2015.

r1ile ilgili 6l¢timler, yiizeyin altindaki toz-buz karisi-
. o . Gulkis, S., “Subsurface properties and early activity of comet 67P/Churyumov-Gerasimenko’, Science, Cilt 347, 2aa0709, 2015.
munin sicakliginin degisimi ile ilgili bilgiler de veri- « Altwegg K. ve ark., “67P/Churyumov-Gerasimenko a Jupiter family comet with a high D/H ratio’ Science, Cilt 347, 1261952, 2015.

67



