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inya'da bol bulunan, Glnes'te ise hi¢ bulunmayan

adir hidrojen (ddteryum), suyun gezegenlerdeki ilk or-
taya gikiginin degerli bir kaniudir. Ddteryurnun Glgomd, ast-
rofizikgilere, ""Sonlu Evren” ve "'Genisleyen Evren'’ kuram-
lari yandaglan arasindaki gekismeyi kesin bir goziime bagjla-
ma olanai veracektir.

Venils gezegeninde yasam yoktur. Bu gezegen blyik
bir hnndir: Sicakhif 450°C dir ve gezegende bulunan su, kar-
bon gazdanndan olusan kalin atmosfere dafilmis durumdaki
ince bir buhar katmanidir, Bu buhanin tomd yoQunlastinhr-
sa, Dinya okyanuslanndaki 3000 m'lik kalinhda karsihk, yak-
lagik bir metre kalinhfinda bir sivi su katmani eide edliir. Acaba
Vends, olustufundan beri bbyle kurak miydi? Atmosferin-
deki déteryumnun dlgimi, eskiden Van0s'te simdikinin yiiz
kati su bulundugunun, belki okyanusiann da var oldugu-
nun, bu durumun da kugkusuz daha tyi bir iklim sagladiginin
kamitlanni vermektedir.

Doteryum, hidrojen gibidir, ancak daha afirdir, Hidro-
jen (H) atomunda bir proton ve bir elektron bulunurken, izo-
topu olan ddteryum (D) atomunda bir proton, bir ndtron ve
bir elektron bulunur. Oyleyse, doteryum iki kat adurliktadir
(elektronun kiitlesi, proton ya da nétron yaninda dnemsiz-
dir), ancak hidrojenle ayni kimyasal Gzellikleri gbsterir. Do-
layisiyla, her H, hidrojen molekilinde ve su (H,0) moleki-
lindeki bir H atomunun yerine gecebilir. Baylece, okyanus-
lanmizda her Gg bin H,0 molekdline karsilik, HDO olarak ya-
alan ve bir ddteryum atomu tagryan bir su molekdli bulu-
nur. Bu, adini nikleer konularda sikga duydugumuz dnli agir
sU- molekulidir,

Oyleyse, atom sayilan olarak, okyanuslarda, atmosfer-
deki su buhannda ve su bulunan madenlerde 6000 H ato-
muna karsilik bir D atomu vardir. Atmosterin dst kaimanla-
rindaki kimi H atomilan yergekiminden kurtularak, fizeler gi-
bi, gezegenleraras: yoringelere gegerier. 4,6 milyar yillik var-
Iigr boyunca, kagan bu hidrojen atomlan nedeniyle, Dinya'-
nin 3 m kalinhktaki bir katmana egdeder miktarda su yitirdi-
i hesaplanmigtir; ancak, bu miktar, okyanuslarda bulunan
suyun yaninda onemsizdir.

Déteryum atomianna gelince; onlar iki kat adir oldukia-
nndan, hizian daha kigOktar ve dinyadan kagamaz, atmos-
ferde ve okyanuslarda kaliflar. Sonug olarak, hidrojen azalir
ve Dinya dbteryumca zenginlesir; yani D/H orani artar, Kug-
kusuz bu artig yavastir; ginki, Dinya'dan kagan hidrojen
azdir

Ven(s Ozerinde ise, Pioneer Ven(s adli uzay aracinin kiitie
spektrometresi lle yapilan bir su buhan éigimi gok gagirhci
bir sonug vermistir: Dinya’dakinin 100 kati bir zenginiik de-
mek olan 60 hidrojen atomuna kargilik, bir doteryum atomu
vardir. Baglangigta Veniis ve Dinya'nin D/H oranlannin ay-
ni olmasin gerektiren gegerll nedenler bulunduduna gore,
Venils simdiki zenginiik dizeyine, hidrojeninin biylk bold-
miln{ kagma yolu lie yitirip geride déteryum kalmasi sonu-
cu ulagmig olmalidir
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Buzul olusumiarmm gdridldiiga bu goriintd Viking |'in
Mars dzerinden 40. ugusu sirasinda alinan g kiise yar-
dimi ile olusturulmustur.

Baglangigta, Vends Gzerinde simdikinin en az 100 kat
su bulunuyordu; yani 100 metre kalinlikta bir su katmani vardi
Bunun bir alt sinir oldugu ve Vends'te gok daha kalin okya-
nustann bulunablildigi gdsteriimigtir. Fakat, Venis'teki suyun
baglangigta sivi durumda my, yoksa Vends'in sicakhi gok
ylksek olup da gimdiki gibi atmosferde dagtimis buhar du-
rumunda mi oldugu bilinmemektedir.

MARS'TAKI SU

Mars gezegeninin yiizeyinde, bir zamanlar sivi suyun bu-
lundu@unu gosteren akarsu yataklan vardir. Bu su, uzaya mi
kagmiglir, yoksa donmus olarak yeralti derinliklerinde mi ka-
pali kalmighir? Mars Gzerinde birgok kutup buzulu vardir, an-
cak, im buzu eritilse bile, 1Gm ylzeyini kaplayacak 10 m
kalinlikta dnemsiz bir sivi su katmam elde edilir. Yozeyden
kagma mi, yeraltina kapanma rmi oldufunu kesin olarak be-
lilemek iin, O/H oramim Glgmek yeterlidir. Ancak Olgim yap-
mak pek kolay degildir. Kararlagtinlan higbir uzay programin-
da, Mars (zerine yerlestirilecek bir kitle yoktur. Baska bir
Olgom yontemi, Mars'in atmosterinin (st bolumind goziem-
lermek ve buradaki hidrojen miktanm, yayinladig Lyman-alfa
denen mordtes! isinimia Olgmektir,

Déteryum atomlan da bir Lyman-alfa igimimi yayinlar-
lar, ancak bu igimim, tam ayni dalgaboyuna yerlegsmedigin-
den, hidrojeninkinden ayirdedilebilir; 1215,66 angstrém ye-
rine 1215,33 angstrom. Aradaki fark gok kiguktir ve ortaya
gikanimasi gok ince spektroskopi olanaklari gereklirir,

Space Telescope (Uzay Teleskobu) adh arag ile, D/H orani
Dinya'daki kadar kiigik olmadikga, bu digim kolayca yapi-
labilirdi; oysa uzay mekigi 1988 den dnce yoriingeye yerles-
lirlemeyecektir. Ayrica 10 km yiksekiikten digilen D/H ora-
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ninin, Mars'in yiizeyi igin belirleyici olacafjina ne kadar gii-
venilebilir?

GUNES SISTEMIMIZDEKI SUYUN KAYNAGI

Dinya ve Jipiter arasindaki kigilk gezegenlerin parga-
lanmasindan gelen goktaslannda, Dinya'daki 1/6000 orani-
na ok yakin D/H oranlan dlgiimistar. Oyleyse bu degerin,
baz gezegenleri (Merkir, Veniis, Ddnya, Mars) ve kiiclk ge-
zegenleri olusturan kati maddelerin belirteci olabilmesi ofa-
sidir. Bununila birlikte, yildizlararasi uzay ve buradaki hidro-
jen gaz incelendifi zaman, 60.000'de bir déteryum atomu
bulunur; yani D/H orani, on kat kigiktir. Bu durum, Giines
sistemimizin bir yildiziararas: bulutun yogunlasmast ile olug-
tufu doglnoldiginde, akla aykin gelir.

GorGndrdeki bu aykinh§in agiklanmasi, kimyasal oran-
lanma olayina dayanir. Ornegin, hidrojen ve oksijenden yola
gikarak, su olugturan kimyasal tepkime:

H,+0 » H,0

HD+0O » HDO

olarak yazlabilir; buna gore, ““an’’ bir H, molekiliinden ya
da doteryumianmis bir HD molekiliinden yola ¢ikilir. HD ile
olusan tepkime, H, lle olugandan daha kolay olur; kolaylik,
sicaklik dilstikee de artar. Dolayisiyla, tiretilen sudaki D/H
orani, baslangi¢ hidrojen gazindaki orandan boyik olacak-
tir. Bdylece, gezegen oncesi bulut suda yodunlagan suyun,
baslangictaki hidrojen gazina gore, doteryumca daha zen-
gin olacagl anlasilr.

Acaba dev gezegenler igin durum nasildir? Bunlarda, kir-
miz1 Gtesl iginim incelemeleri ile, “‘normal’’ CH, metan mo-
lekilleri arasinda, doteryumlanmig CHy metan molekilleri
saptanmustir. Jupiter, Satim ve Urands icin D/H orani 1/30000
basamagindadir, Bu, yildiziararasi gazdaki oran ile Diinya'-
daki oran arasinda bir degerdir. Bu gezegenlerin merkezle-
rinde, buzdan ve kayalardan olusmus birer kat kiitle bulun-
mali, buradaki D/H orani, DOnya'dakine yakin bir degerde
olmaldir. Aynca, bu gezegenlerin, yldizlararasi ortamda hid-
rojen ve helyumdan olugmug kalin bir 6rtd ile kugatilmig ol-
malar gerekir, Ddteryumca fakir olan bu ortd, merkezdeki
kitlenin gaz haline gegmesi ile, doteryumca zenginlesebilir.

Bu sematik anlatim strdirdlGrse, gaz ortOlerl Jupiter ve
Satirn'linkine gdre daha kalin ve doteryumca daha zengin
olan Uranis ve Neptiin'in kati kitlesinin daha biylk olmasi
gerekti§i dusundlebilir. Urands igin olgulen oranmin
1/20.000-1/50.000 basamadinda almasi pek kesin bir sonug
degildir, Neptin icin ise, oran heniiz bilinmemektedir. Kus-
kusuz, doteryumun dev gezegenlerdeki davranigim topluca
daha Iyi anlayabilmek igin, Voyager sondasinin 1989'daki Nep-
tin‘e yapaca yolculugu beklemek gerekecektir

Satiirn’dn iri uydusu Titan'a gelince; belki de bu uydu-
nun, bulutlannin olusturdugu sdrekli 6rtd altinda gizlenmis
bir metan okyanusu vardir. Burada, dinyadakine egdeQer
ya da biraz daha bilyiik bir D/H orani bulunur. Burada da,
metan, su ve amonyagmn buz olarak yogunlagmasi sirasinda
kimyasal oranlanmamin gok énemli bir rold olmalidir.

Halley kuyrukluyildizi, gegen yil, su buhanndan olugmus
atmosferindeki D/H oranini Glgme olanagin vermistir. Kuy-
ruluyildizin atmosferinin ortasindan gegen Giotto uzay son-
dasina yerlestirilmig olan kiitle Spektrometresi ile D/H orani
min 1/10.000 dolayinda oldugu kestirilebilmigtir ki bu da, Diin-
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Yersel dotervumun dlgiimil, Spacelab | (asagida) uzay
aracina yerlestirilen yukaridaki aygit kullanilarak ger-
ceklestirilmistir,

ya'dakine oldukga yakin bir dederdir. Buradan, kuyrukluyil-
dizlann carpmalan ile, baz gezegenlere (Venis, Mars, vb.)
kendi sulanndan aktardiklari sonucu cikarlabilir.

Son olarak da doteryumca en yoksul olan Giines'i goz
onine alalim: % 90 hidrojenden olugmasina kargin, hentiz
en kicOk bir doteryum Iz bile ortaya gikarilamamistir. Fa-
kat, astrofizikgiler bunun nedenini agiklayabiliyoriar: Hidro-
jenin harcandidl ve helyuma dondstirildagl termonikleer
gekirdek-birlestirimi tepkimeler zincirinde, bir helyum ato-
mu Gretmek igin iki doteryum gekirdegdi yeterli oldugundan,
dbteryum segilen bir kaynak olugturmaktadir. Glneg, once-
likle doteryumunu bitirmektedir, Durum, bitin yildizlarda ay-
midir. Dolayisiyla, Evren'deki doteryum miktan sirekli ola-
rak azalmaktadir, aynca, yildiziarda dbdr 6gelerin (element-
lerin) bolca dretilmelerine karsin, hig doteryum dretilmemek-
tedir.

Simdi var olan doteryum atomlarinin yast, Evren'inkine
gsittir: llk baslarda, korkung Big Bank patlamasi sirasinda
Uretilmiglerdir. Kurama gore, o zaman Gretilmis olan miktar,
Evren'in sonlu mu sonsuz mu olduguna badlidir. Iste bu ne-
denle, astrofizikgiler, ilk doteryum miktanni duyarh olarak be-
lirlemek istemektedirler.
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