
Ay’›n Gizemi:
ABD Baflkan› georeg W. Bush’un Dünya’n›n

do¤al uydusu Ay’da yerleflke kurma planlar›n› du-
yurmas›yla, bilim çevrelerinde Ay’›n kökenine ilifl-
kin tart›flmalar yeniden gündeme tafl›nd›. Ay nas›l
olufltu ve Dünya çevresindeki mevcut yörüngesine
nas›l geldi? Bunun için önerilmifl befl kuram var: 

1- Yakalanma Kuram›: Ay, Günefl Sistemi’nin
baflka bir yerinde olufltu. Daha sonra, kütle çeki-
mine kap›larak Dünya çevresinde bir yörüngede
dönmeye bafllad›. Ancak, bu kuram›n Dünya-Ay
sisteminin dinami¤i ve kimyasal bileflimi konusun-
da sorunlar› bulunuyor. 

2- Birlikte Yo¤unlaflma Kuram›: Bu yoruma
göre, Günefl Sistemi’ni oluflturan as›l bulutsudan
uzay çevresine aktar›lan maddeden Dünya ve Ay,
birbirlerinden ba¤›ms›z olarak hemen hemen ayn›
anda ve Günefl’ten ayn› uzakl›kta yo¤unlaflarak
birlikte olufltular. Dünya ve Ay’› bir çift gezegen
gibi gören bu kuram›n problemi, bu iki gök cismi-
nin kimyasal bileflimlerinin farkl› olmas›.

3- Bölünme Kuram›: Günefl Sistemi’nin ilk ev-
relerinde Dünya çok h›zl› dönüyordu. Dünya,
manto tabakas›n›n bir parças›n› f›rlat›p att› ve
Dünya’dan koparak ayr›lan bu parça Ay’› olufltur-
du. Pasifik Okyanusu’nun mevcut taban›, Dün-
ya’n›n Ay’dan gelen parças› için en iyi bilinen yer.
Ancak, yine Dünya-Ay sisteminin dinami¤ini aç›k-
lamada problem var. 

4-Çarp›flan Küçük Gökcisimleri Kuram›: Günefl
Sistemi, ilk bafllarda Dünya ve Günefl çevresinde-
ki yörüngelerinde hareket eden “gezegenimsi”
küçük gök cisimlerinin (çok büyük kaya parçalar›
olan asteroidler gibi) birbirleriyle çarp›flarak par-
çalanmalar› sonucu oluflan kal›nt›lar›n yo¤unlafl-
mas›yla Ay olufltu. Bu kuram içinse, bu güne ka-
dar hiç bir ipucu bulunabilmifl de¤il. 

5-Büyük Darbe Kuram›: Dünya henüz çok
gençken, Mars büyüklü¤ünde bir gök cismi Dün-
ya’ya çarpar (fiekil 1). Neden oldu¤u dev darbe
sonucunda Dünya’n›n manto tabakas› ve çarpan
cismin her ikisinden çevreye f›rlayan parçalar,
Dünya çevresinde bir yörünge boyunca dönen bir
halka oluflturur. Zamanla halkay› oluflturan mater-
yal parçalar› en büyük olan›n›n üzerine yap›fl›p
kaynaflmak suretiyle Ay’› oluflturur. Buna ek ola-
rak, çarp›flma büyük miktarda gaz yay›lmas›na ne-
den olur. Özellikle de oksijen. Ay, Dünya’ya flim-
dikinden 20 kat daha yak›nken, yavafl yavafl flim-
di bulundu¤u yörüngeye kayar.

Bilim dünyas›nda en çok kabul gören sonuncu
kuram, ilk kez 1975’de Amerikal› bilimciler Ay
topra¤› üzerindeki ilk incelemelerini tamamlad›k-
lar›nda ABD’de kamuya duyuruldu. Özellikle Dün-
ya’da çok yüksek oranda demir bulunmas›na kar-
fl›n Ay’da bu oran›n çok az oldu¤u ortaya ç›kt›.

Daha önce Frans›z matematikçi Joseph-Louis

Lagrange, Dünya’n›n günefl çevresindeki yörünge-
si üzerinde hareket eden bir gök cisminin sabit
durabilece¤i, gezegenimizin arka ve ön yüzeyine
60 derecelik uzakl›klarda iki yer tesbit etti. Prin-
ceton Üniversitesi profesörleri Richard Gott ve Ed-
ward Belbruno Ay ve Dünya’daki oksijen izotopla-
r›n› karfl›laflt›rd›klar›nda, her ikisinin de ayn› yafl-
ta oldu¤unu gördüler. Bunun üzerine büyük dar-
beyi gerçeklefltiren Mars büyüklü¤ündeki cismin,
ad› geçen yerlerin birinde var olabilece¤ini öne
sürdüler. Yeni olufltu¤unda bu gök cismi, Dün-
ya’n›n Günefl çevresindeki yörüngesi boyunca ha-
reket ediyordu. Daha küçük bir kütleye ulaflt›¤›n-
daysa di¤er gezegenlerin, özellikle de Jüpiter’in
kütle çekimi etkisiyle Lagrange noktas› d›fl›na iti-
len cisim Dünya’ya do¤ru uçufla geçti. Ve sonun-
da ona çarpt›. Tan›mlanan ifllemin bilgisayar si-
mülasyonu çarp›flman›n kaç›n›lmaz oldu¤unu gös-
teriyor.

Dünya’ya çarpt›¤› söylenen bu devasa gök cis-
minin bir parças›, günümüzde de varl›¤›n› sürdü-
rüyor olabilir mi? Baz› bilimciler iri bir kaya bo-
yutlar›ndaki 2002 AA29 asteroidinin böyle bir rol
oynabilece¤ine inanmaktalar. Asteroidin yörünge-
si onu düzenli aral›klarla Dünya’dan 5.8 milyon
y›l mesafeye getiriyor. Bu özgün yörünge büyük
olas›l›kla çarpan cismin 4.5 milyar y›l önce üze-
rinde hareket etmekte oldu¤u yörüngenin bir ben-
zeri. 2002 AA29 asteroidi, geçekten de Dünya’ya
çarpan cismin bir parças›ysa, üzerinde gezegeni-
mizin orijinal malzemesinden parçalar tafl›mas›
olas›l›¤› gözard› edilemez. Gelecekte Günefl siste-
mindeki en de¤erli kayalardan biri olarak düflünü-
len bu asteroide bilimciler bir uzay uçuflu düzen-
leyebilir ve bir uzay sondas› yard›m›yla ondan top-
rak örnekleri elde edebilirler.

Son zamanlarda Rus akademisyen Oleg Boga-
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SMART-1
AY’IN SIRLARINI
ÇÖZME PEfi‹NDE
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tikov’un X-›fl›nlar›nda tarama yapan bir mikroskop
kullanarak yürüttü¤ü özgün araflt›rmas›na görey-
se, Ay’›n en eski kayas› 4 milyar y›ldan daha yafl-
l›yken, Dünya’n›n en eski kayas›n›n yafl›ysa en faz-
la 1.2-2.6 milyar y›l. Bogatikov’a göre Dünya ge-
zegeninin ve do¤al uydusunun gelifliminin erken
safhalar› birbiriyle örtüflmedi¤inden Dünya ve
Ay’›n ebeveynleri farkl› gökcisimleri olmal›.

Dünya-Ay Sistemine
Hoflgeldiniz

Her y›l Günefl çevresinde bir tur atan ve yer-
yüzünden bak›ld›¤›nda çevremizde dolanmakta ol-
du¤u gözlemlenen Cruithne ve 2002 AA29 aste-
roidleri Dünya’n›n yar›-uydular› kabul edilseler de
Ay, Dünya’n›n tek gerçek uydusu. Merkür gezege-
ni büyüklü¤ündeki Ay’›n, Dünya’n›nkinin dörtte
biri kadar bir yar›çap›, sekizde biri kadar bir küt-
lesi ve alt›da biri kadar yüzey kütle çekimi var.
Dünya’ya olan uzakl›¤› yörünge hareketi boyunca
farkl›l›k gösteriyor; en yak›ndayken 345.400 km,
en uzaktayken 406.700 km. Dünya çevresinde az
derecede eliptik olan yörüngesini 27 gün 7 saat
ve 43 dakikada tamaml›yor. Y›ld›z hareketlerine
göre ortalama Günefl zaman› cinsinden hesapla-
nan bu süreye bir ‘’y›ld›z ay›’’ ad› verilir. Hafifçe
e¤imli olan kendi ekseni çevresinde dönüfl süresi
de bir y›ld›z ay›na eflit. Ancak, Dünya’da gökyü-
zünde gözlemlenen bir ay faz›na tekrar dönmesi
için Ay’›n 360 dereceden biraz daha fazla yol al-
mas› gerekiyor. Dolay›s›yla bir ‘’Ay ay›’’ yaklafl›k
29,53 gün. 

Asl›nda Ay’›n kendi çevresinde dönme periyo-
dunun Dünya-Ay sisteminin yörüngesel periyodu
ile ayn› olmas› rastlant› eseri de¤il. Tahminlere
göre bu her zaman do¤ru de¤ildi. Milyarlarca y›l-
l›k bir süreç içerisinde Ay ve Dünya’n›n karfl›l›kl›
gelgitlere ba¤l› çekim kuvvetlerinin birleflmesi bu
duruma neden oldu. Zaman içinde dönme periyo-
dunun yavafl yavafl azalmas›yla Dünya, Ay’la tam

olarak ayn› dönme periyoduna sahip olacak. Ayn›
zamanda yörüngesel dönme peryotlar› da eflitle-
necek. Dolays›yla günümüzden milyarlarca y›l
sonra, halen Ay’için oldu¤u gibi Dünya’n›n da hep
ayn› yüzü Ay’a dönük olacak. Dünya-Ay sisteminin
toplam aç›sal momentumunun korunabilmesi için
Ay ile Yeryüzü aras›ndaki uzakl›k giderek artmak-
ta oldu¤undan, sonunda Ay bütünüyle Dünya’dan
kopmufl olacak. 

Dünya-Ay ve Plüton-Charon sistemleri, uydu
kütlesi gezegenin kütlesinin yüzde k›rk›ndan daha
büyük olan Günefl Sistemizdeki tek örnekler. Plü-
ton-Charon Sistemi’nin uydu-gezegen kütle oran›

0,147 ve Dünya-Ay sisteminde ayn› oran
0,123’ken, uydu ya da uydular› olan di¤er geze-
genler için bu oran 0,0025 ve ya daha az. Ay’›n,
Dünya’n›n manto tabakas› içinde bir ortak kütle-
çekim merkezi etraf›nda dönmesi, onu Dünya’n›n
uydusu yapar (fiekil 2). Ancak, Plüton-Charon sis-
teminde her iki cisim de Plüton’un d›fl›nda ve iki
cismin aras›nda kalan uzayda bir nokta etraf›nda
dönmeleri nedeniyle Plüton-Charon sistemi çift
gezegen kataegorisnde oluyor. Yine de ço¤u bi-
limci bu iki cismi Günefl Sistemi’ne dahil etmek
yerine, Kuiper kufla¤›n›n en büyük cisimleri ola-
rak nitelendirmeyi tercih ediyor. 

E¤er Ay olmasayd›, Dünya’n›n ekseni devaml›
de¤iflerek yaflayanlar›n hepsi için felaketli sonuç-
lar do¤uracak sert iklim de¤ifliklerini tetikleyecek-
ti. Ay’›n kütleçekimi, bu tür sal›nmalar› yok edip
iklimleri dengeliyor. Ay gelgitleri, Günefl Siste-
mi’ndeki benzerlerine göre üç kez daha uzun olu-
yor. Ay, gezegenimizde yaflam›n oluflmas› kadar
devam etmesinde de önemli bir role sahip. Bu du-
rum, Dünya-d›fl› yaflam›n Ay ve Dünya çiftine ben-
zer gezegen sistemlerinde olanakl› olaca¤› düflün-
cesini akla getiriyor. 
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Ay’›n Yap›s› 
Göktafl› çarpmalar› sonucu oluflan yüzey ve altyü-

zey k›r›lmalar› ve ›s›nmas› 3,8 milyar y›l önceki flid-
detli ‘’yanarda¤ etkinlikleri dönemi” ne neden oldu.
Bu dönemde art›k göktafl› bombard›man› kesilmiflti.
Çünkü, Günefl Sistemi’nin kal›nt›lar›n›n ço¤u olufl-
mufl gezegenlerce yakalan›p çevrelerindeki yörünge-
lerde tutulmaya bafllanm›flt›. Yanarda¤lar›n oluflu-
muyla ba¤lant›l› lav ak›fllar›, alçak alanlar› ve birçok
krateri doldurdu. Akan lavlar kat›laflarak çok küçük
kraterlerle kapl›, düz ve koyu renkli alanlar olan ‘’Ay
denizleri’’ni oluflturdu. Buralardaki as›l kraterlerin
ço¤u lav ak›nt›lar›yla kapland› Bu bölgelere aktif ya-
narda¤lar döneminden bu yana kayda de¤er büyük-
lükte yaln›zca bir kaç göktafl› çarpt›. Lav aknt›lar›n›n
kaplamad›¤› bölgelerde ‘’yüksek karalar’’ olufltu. Bu
nedenle, “yüksek karalar” denen bölgelerde “deniz”
ad› verilen bölgelerdekinden farkl› kayalar olufltu. 

En büyüklarinin geniflli¤i 200 km’yi geçen yanar-
da¤lar›n oluflturdu¤u kraterler çok ender görülüyor
ve çarpma kraterlerine göre çaplar› küçük. Çarp›flma
yap›lar›n›n çaplar› 300 km’yi geçti¤inde, bunlara
krater yerine ‘’çarpma havzalar›’’ deniyor. Ay’da
böyle 40’dan fazla böyle havzan›n varl›¤› biliniyor.

Çarpma havzalar›n›n en yenileri Crisium, Serntatis ve
Nectaris gibi daha dairesel denizleri, en eski havza-
lar da Tranquilitatis ya da Fecundidatis gibi düzensiz
flekillenmifl denizleri oluflturdular. 

Ay yüzeyinde görülen en yüksek oluflumlara dün-
ya da¤lar›n›n isimleri verildi. Güney kutup bölgeleri-
nin üstünde yükselen Ay’›n en yüksek Leibnitz da¤›-
n›n zirvesi 8000 m’ye ulafl›yor. 

3,1 milyar y›l önce yanarda¤ etkinlikleri durdu-
¤undan beri Ay, jeolojik olarak ölü say›l›r. O günden
bu yana, ara s›ra göktafl› çarpmas› ya da küçük öl-
çekli ay depremi ve yüzeyin mikro-meteorite erozyo-
nu d›fl›nda hiç bir jeolojik harekete rastlanm›yor.
Ay’daki sismik etkinlikler, en çok Dünya’n›n indükle-
di¤i gel-git kuvvetleri taraf›ndan körükleniyor. Ayr›ca
afl›nma ifllemi asteroid ve metoroitlerin çarpmalar›
sonucu da gerçeklefliyor. En fliddetli çarpmalar, Ay
kabu¤unu k›rarak içteki ma¤man›n d›flar› akmas›na
izin verir. Yüzey küçük çarpmalarca öyle çok çalka-
lanm›flt›r ki ‘’regolit’ ad› verilen 15 m derinli¤inde
pudraya benzeyen bir toprak tabakas›na dönüflmüfl
bulunuyor. 

Ay’da kayda de¤er atmosfer olmamas› ve çok az
ya da hiç su bulunmamas› nedeniyle en yayg›n ola-
rak püskürük(ateflle-flekillenmifl) kayalar bulunur. Bu
da Ay yüzeyindeki malzemeyle Dünya’daki aras›nda-
ki çarp›c› fark› oluflturuyor. 

Ay yüzeyinin alt›nda Ay’›n içi tekdüze(homojen)
bir kat› kabuk (50-75 km kal›nl›¤›nda), onun alt›nda
800 km afla¤›ya kadar giden bir manto(litosfer) ve
daha sonra Ay merkezinin yar› yoluna kadar bir ara
tabaka olan astenosfer katmanlar› yer al›r. Merkezin-
deyse büyük ölçüde erimifl demirden oluflan küçük
bir çekirdek olabilir. S›n›rl› say›daki sismik veriden
ç›kan sonuç, d›fl çekirde¤in erimifl olabilece¤i... Ay’›n
kayda de¤er bir manyetik alan› yok. Ay kayalar›n›n
m›knat›slanmas›n›n erken devirlerde daha büyük ol-
du¤u düflünülüyor. 

Dünya’da oldu¤u gibi Ay’›n yüzeyinde de en bol
bulunan element, oksjen. Tabii, oksitler biçiminde.
Her yerde çokca silikatlar bulunuyor. Ay denizlerinin
yüzeyleri yaln›zca pyroxen de¤il, magnezyum, demir
ve titanyum elementleri bak›m›ndan da zengin. Yük-
sek karalardaki kayalarsa, kalsiyum ve aluminyum
bak›m›ndan zengin. Toprakta sülfür, fosfor, karbon,
hidrojen, nitrojen, helyum ve neon oldu¤una dair iz-
ler bulunuyor. Ay yüzeyi devaml› günefl rüzgar›na ma-
ruz kal›r ve bu rüzgardan gelen hidrojen, helyum ve
helyum-3 izotopu tuzaklan›r. Ay kutuplar›n›n hidro-
jence zengin olmas› tuzaklanm›fl bir su buzu fleklinde
yorumlanabilir. Helyum-3 iztopu, düfllenen enerji re-
aktörlerinde kullanmak için füzyon fizikçilerinin ara-
d›¤› madde. Ay, gelecekte bir madencilik ve üretim
üssü olarak da düflünülüyor. 
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Avrupa’n›n ‹lk Ay 
Maceras›: ESA/SMART-1
Uçufl Projesi 

SMART-1 Uçufl Projesi, ESA’n›n Teknolojide
‹leri Araflt›rmalar için Küçük Uçufllar (Small Missi-

ons for Advanced Research in Technology, k›saca
SMART) serisinin ilki ve ESA’n›n ilk Ay Uçuflu pro-
jesi (fiekil 5). SMART-1, 370 kg a¤›rl›¤›nda, gü-
nefl panelleri kapal›yken yaln›zca 1m3 hacminde
minyatür bir uzay arac›d›r. Günefl panelleri aç›ld›-
¤›ndaysa uzunlu¤u 14 m’yi buluyor. Ay’›n kütle-
çekimi alan›na girinceye kadar SMART-1, Dünya
çevresinde 332 yörünge tamamlad› ve yolculuk

boyunca toplam 3700 saat çal›flan itme motoru
289 kere atefllendi. Ay’a beklenenden iki ay önce
ulaflt›. 82 kg xenon yak›t›n›n yaln›zca 59 kg’n› tü-
ketti. Kalan yak›t uzay arac›n›n Ay yüzeyine daha
yak›n yörüngelere kayd›r›lmas› ve uçufl süresinin
bir y›l uzat›lmas›na olanak tan›d›.

Ay’a Sarmal Rota
SMART-1, 27 Eylül 2003’te Frans›z Guyana-

s›’ndaki Kourou’da Avrupa Uzay Üssü’nden f›rla-
t›lan Ariane-5 roketiyle uzaya tafl›nd›(fiekil 9).
Ariane-5, SMART-1 uzay arac›n› 42 dakika sonra
645x35885 km’lik yeryüzü ile ayn› h›zda dönece-
¤i Dünya çevresindeki eliptik yörüngesine b›rakt›.
F›rlat›l›fl›ndan üç gün sonra itme motoru hareke-
te geçirilerek uzay arac›n›n Dünya’y› çevreleyen
Van Allen radyasyon kuflaklar›n› güvenli biçimde
geçmesi sa¤land›. Böylece SMART-1’in 13 ay sü-
recek ve Ay’a do¤ru sarmal bir rota boyunca ger-
çekleflecek olan yolculu¤u bafllad› (fiekil 10). Al-
manya’n›n Darmstadt flehrinde bulunan Avrupa
Uzay Operasyonlar›n› Yürütme Merkezi ESOC’un
kontrolündeki itme motoru, haftada iki günlük
periyotlar halinde atefllenmek suretiyle önce uzay
arac›n›n eliptik yörüngesi dairesel hale getirildi ve
daha sonra da bu dairesel yörüngenin yavafl yavafl
Yeryüzünden öteye Ay’a do¤ru genifllemesi sa¤-
land›. Ay’›n çekim alan›na girdi¤indeyse, yüzeye
do¤ru giderek daralan yörüngeler izleyerek en
son Ay yörüngesinde yolculu¤u sona erdi.
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Ay Yüzeyinin
Özellikleri

Ay, kendi ekseni çevresinde tam bir dönme
hareketini bir y›ld›z ay› süresince tamamlad›¤›
için, Dünya’dan her zaman hemen hemen ayn›
taraf› görülür. Yörünge hareketindeki önemsen-
meyecek kadar küçük sal›n›mlar ve yörüngenin
eliptik düzleme(Dünya’n›n Günefl etraf›ndaki yö-
rüngesinin bulundu¤u düzleme) olan e¤imi nede-
niyle, Ay yüzeyinin % 59’u Dünya’dan bir kere-
de ya da bir kaç gözlemde görülebilir. Bu bölüm,
Ay’›n yak›n taraf› olarak adland›r›l›r. Geri kalan,
Dünya’dan göremedi¤imiz uzak yan› % 41’lik
k›sm›n›n da uzay araçlar› sayesinde haritas› ç›ka-
r›lm›fl bulunuyor. Apollo seferleri s›ras›nda da
Dünya Ay’›n arkas›ndayken uçufl mürettebat› ile
do¤rudan radyo haberleflmesi kesildi ve NA-
SA’n›n Houston Uzay Merkezi’ndeki görevliler
Ay’›n yörüngesi üzerindeki konumu haberleflme-
ye izin verinceye kadar beklemek zorunda kald›-
lar.

Yak›n tarafta (fiekil 3) ço¤unlukla büyük de-
nizlere rastlanmas›na karfl›l›k uzak taraf, (fiekil
4) yo¤un flekilde kraterlerle h›rpalanm›fl bir gö-
rünüm sergiliyor. Ay’›n yak›n yüzeyinin % 35’,
ilk kez Ruslar›n Luna-3 sondas›nca görülen arka

yüzünse yaln›zca %5’i, en büyü¤ü Moskova De-
nizi diye adland›r›lan denizlerle kapl›. Bu fark›n
en iyi aç›klamas›, uzak tarafta Ay kabu¤unun 40
km daha kal›n olmas› nedeniyle erimifl materya-
lin yüzeye nüfuz etmesinin daha zor olmas›.
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Ay’dan 200.000 km uzaktayken araç üzerin-
de Ay’›n kütleçekimi etkileri bafllad›. Ay’›n kütle-
çekimi eflli¤inde yap›lan üç manevrayla SMART-1
‘in sarmal yörüngesi geniflletildi. ‹lk ikisi A¤ustos
ve Eylül 2004 aylar›nda baflar›yla gerçekleflti. So-
nuncu manevraysa Ekim 2004’te, itme motoru-
nun ay›n 10’nundan 14’üne kadar devam eden

son önemli atefllemesiyle gerçekleflti. Dünya çev-
resindeki son iki yörüngesini de tamamlamas›na
imkan sa¤lanm›fl oldu¤u için bu itmeden sonra
motorunçal›flmas›na daha fazla gereksinim kalma-
d›. Ayn› itme, uzay arac›n›n Dünya çevresindeki
yörünge turlar›n›n sonuncusunu 2 Kas›m 2004’de
tamamlayarak Ay’›n do¤al çekim küresine do¤ru

düzenli bir flekilde düflmesine izin verdi. 
11 Kas›m 2004’de SMART-1, Ay ile dünya

aras›ndaki ilk Lagrange Noktas› olan L1’in yak›n›-
na geldi¤inde, dairesel yörüngesini geniflletme ifl-
lemi sona erdi. 13 Kas›m 2004 tarihinde de Ay
yüzeyinden 60.000 km uzakl›kta Ay çevresindeki
yörünge hareketine bafllad›. ‹lk kez 1772 tarihin-
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Yeni Teknolojilerin
Denenmesi

SMART-1 Uçufl Projesi kapsam›nda bilimciler
ve mühendislerden oluflan çok uluslu bir araflt›r-
mac› grubu ESA/ESTEC’teki Bilim ve Teknoloji
Operasyonlar› Merkezi STOC taraf›ndan koordine
edilen on farkl› araflt›rmay› yürütüyor.

SEP ve HET : K›saca SEP (Solar Electric Pro-
pulsion) ad› verilen günefl panelleri kullan›larak
elde edilen günefl enerjisini elektri¤e çevirmek
yoluyla uzay arac›n›n birincil itme motoruna güç
sa¤layan bir ateflleme sistemi gezegenler aras›
uzayda yol almak için ikinci kez denendi (fiekil
6). SMART-1, kütleçekimine karfl› Hall Etkisi ‹tme
Motoru (Hall Effect Thruster, k›saca HET) kulla-
narak gezgenler aras› uzayda yol alan ilk uzay
arac› oldu.

EPDP ve SPEDE: Bu araçlar, SMART-1’n›n gü-
nefl panelleri ve itme motorunun çal›flma perfor-
mans›n›, uzay arac› üzerindeki olas› yan etkilerini
ve uzay arac›n› çevreleyen uzay ortam›ndaki do-
¤al elektrik ve manyetik olgularla etkileflimlerini
ekranda görüntülüyorlar. 

KaTE: Bu alet kullan›larak geleneksel radyo
frekanslar›na göre çok k›sa dalga boyu Ka ban-
d›nda (32Gigahertz) Dünya ile haberleflme konu-
sunda baflar›l› bir deneme gerçeklefltirildi. Gele-
cekteki uzay araçlar›n›n bu yolla daha fazla bilgi-
yi çok k›sa sürede Dünya’ya aktaracaklar› düflü-
nülüyor.

Lazer Ba¤lant›s›: Bu yolla ilk kez ‹spanya’n›n
Kanarya adalar›ndaki Tenerife yerleflim bölgesin-
de bulunan ESA’n›n Optik Alg›lama Yer ‹stasyo-

nuyla uzay›n derinliklerinde h›zla hareket etmek-
te olan bir uzay arac› aras›nda haberleflme bafla-
r›yla denendi. (fiekil 7).

OBAN yaz›l›m›: SMART-1’in tafl›d›¤› AMIE ka-
meras› taraf›ndan çekilen gökcisim görüntüleri
referans al›narak Yeryüzündeki bilgisayarda yük-
lü olan, uzay arac›n›n tam olarak nerde oldu¤unu
ve h›z›n›n tespit edilmesi ve yön bulmas›na yar-
d›mc› olan yaz›l›m denendi.

AMIE: Bir say›sal uzay mikro-kameras› içeren,
1.8 kg’ dan daha hafif bu minyatür ayg›t, görüle-
bilen ›fl›k ve yak›n-k›z›lötesi bölgede araflt›rma ve
inceleme yapmakta. 

SIR: Yak›n-k›z›lötesi nokta tayfölçeri SIR, Ay
minerallerini araflt›rmaya bafllad› . Ay yüzeyinden
gelen görülebilen ve görülemeyen ›fl›kta kimyasal

bileflenleri (fiekil 8) ve jeolojik tarihi hakk›nda
ipuçlar› sa¤lamas› bekleniyor.

RSIS: H›z›n radyo pulslar›n› nas›l de¤ifltirdi¤i-
ni görmek için Doppler etkisini kullanarak HET’in
çal›flmas›n› kontrol ediyor. RSIS mikrodalga siste-
mi, KaTE’in ve AMIE kameras›n›n yard›m›yla, ilkin
Ay kuzey kutbunun ve sonra güney kutbunun Dün-
ya’ya do¤ru hafifce e¤ilmesi biçimdeki Ay’›n iyi bi-
linen bir hareketini ilk kez uzaydan gözlemledi.

D-CIXS ve XSM: Befl kg’dan daha hafif, 15-cm
geniflli¤inde bir X-›fl›n› kameras›. D-CIXS, türünün
uzayda denenen ilk örne¤i. SMART-1 yolculu¤u
s›ras›nda D-CIXS arac›l›¤›yla X-›fl›n› kaynaklar›,
kuyrukluy›ld›zlar belirledi. Halen Ay yüzeyindeki
kilit kimyasal elementleri inceliyor. XSM ise X-
›fl›nlar›nda görüntü veren bir ekran. 

ayinGizemiC  9/28/05  5:19 PM  Page 45



46 Ekim 2005B‹L‹M veTEKN‹K

fiekil 11: 28 Ekim 2004’deki tam ay tutulmas› s›ras›nda SMART-1, Dünya’dan 290.000 km ve Ay’dan 
660.000 km uzaktayken AMIE kameras›yla ilk kez Ay tutulmas› s›ras›nda Dünya ve Ay birikte 

uzayda görüntülendi.

fiekil 12: Ay’›n Görünen yüzündeki denizler. 

fiekil 14: 26 Temmuz 2004’te Dünya’dan 100.000
kilometreden daha fazla uzakl›kta SMART-1’in 

AMIE kameras› Ortado¤u ve Akdeniz’in birlikte gö-
rüntülerini ald›. 

fiekil 17: Bu iki görüntü SMART-1’in Ay’a yaklaflmas›
s›ras›nda al›nd›. Soldaki Ay’dan 600.000 km uzak-

taki uzay arac› Dünya etraf›ndaki son yörüngesi civa-
r›ndayken 28 Ekim 2004 tarihinde al›nd›. Yaklafl›k
15 gün sonra yine 600.000 km öteden 12 Kas›m

2004’de al›nan sa¤daki görüntüde Dünya’ya yüzünü
dönen Ay’›n Yeni Ay safhasnda oldu¤u görülüyor. 

fiekil 18: SMART-1 Ay çekimine kap›lmadan önce
son yak›n Dünya yörüngesindeyken AMIE kamera-
s›n›n 1 ve 2 Kas›m 2004 tarihlerinde 200.000

km’den ald›¤›, Dünya’n›n dönme periyodu boyunca
kuzey yar›küresinin alm›fl oldu¤u günefl ›fl›¤›n›n na-

s›l azald›¤›n› gösteren görüntüleri.

fiekil 19: SMART-1’in Dünya’ya ulaflan ilk yak›n Ay
görüntüsü, 75° kuzey enlemde farkl› boyutlarda

göktafl› çarpmalar›n›n oluflturdu¤u farkl› boyutlarda
kraterlerin bulundu¤u bir bölgeyi göstermekteydi. 

fiekil 20: Kuzey enlemlerinde oluflturulan bu mozaik
görüntü bafllang›ç olmak üzere SMART-1 ekibi, daha
alçak enlemlerde ayn› yüksek çözünürlükte mozaik

görüntülerden oluflan bir harita oluflturmay› umuyor.

fiekil 15: 16 A¤ustos 2004’te SMART-1’n›n renkli
filtreler ve AMIE vas›tas›yla alm›fl oldu¤u Pasifik

Okyansundaki görüntülerin birleflimi 
olan bir mozaik.

fiekil 16: Güneydo¤u Asya’y› gösteren bu AMIE gö-
rüntüsü, 28 A¤ustos 2004’te al›nd›. Aere tayfunu

Güney Kore’nin alt›nda aç›kça görülmekte.

fiekil 13: 21 May›s 2004’te SMART-1’in AMIE ka-
meras›, siyah-beyaz temiz kanal kullanarak Dün-
ya’dan 70.000 kilometre yükseklikten Avrupa ve

Kuzey Afrika’n›n görüntüsünü ald›.

28 Ekim 2004
Ay’dan 600.000 km uzaktan

12 Kas›m 2004
Ay’dan 60.000 km uzaktan

8 Temmuz 2004
Dünya’n›n 150.000

km uzaktan
görünüflü

28 A¤ustos 2004’te
SMART-1’deki AMIE
kameras›n›n çekti¤i görüntü

Çin

Borneo

Avustralya

Güney Kore

Aere tayfunu

Filipinler

Yeni Gine

85°kuzey enlemi

60°kuzey enlemi
Boylam 0°

Boylam Bat› 60°

Yükseklik 4000 km
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de Lagrange, L1 ad› verilen noktada Ay’›n ve
Dünya’n›n kütleçekimi etkilerinin dengede oldu-
¤una dikkat çekmiflti. 

SMART-1, Dünya’n›n kütleçekim etkisinden
bütünüyle kurtularak 15 Kas›m 2004 günü 17:
48 UT’de Ay çevresindeki en uzak yörüngesine
girdi. Ay çekimine kap›lmas›ndan sonra uzay ara-
c›, dört kritik gün boyunca Ay’dan kaç›p uzaklafl-
mak ya da Ay yüzeyine do¤ru çekilip düflerek par-
çalanmak olas›l›klar›n› ortadan kald›rmak amac›y-
la itme motoru yeniden devreye sokarak yörünge
hareketini dengeledi. Ayr›ca 29 aral›k 2004 tari-
hine kadar çal›flmas›na devam ederek bu süre zar-
f›nca boyutunu ve dönme süresini yavafl yavafl
azaltmak suretiyle SMART-1’in yörüngesini Ay yü-
zeyinden görüntü al›nabilecek flekilde ayarlad›.

Ay Biliminde Yap›lacak
Daha Çok fiey Var!

15 fiubat 2005 tarihinde Avrupa Uzay Ajan-
s›’n›n Bilim Program› Komitesi taraf›ndan SMART-
1’in A¤ustos 2005’te sona eren görev süresinin bir
y›l uzat›lmas›n›n beklenilen getirileri flunlar:

• Ay çevresindeki normal bilimsel inceleme ve

araflt›rma süresi olan 6 aya göre daha fazla küresel
tarama, k›z›lötesi tayf ölçümleri, X-›fl›n› duyarl›l›¤›
ve nitelikli renkli rayometri için daha uygun ayd›n-
lanma koflullar› yakalanmas›,

• 10.000 km’de iken 3000 km’de yeni bir yö-
rüngeye giren arac›n yaln›zca güney kürenin de¤il,
kuzey ve güney yar›kürelerin her ikisinin de yüksek
çözünürlükte haritalar›n› ç›karma olana¤› bulmas›,

• Yeni yörüngenin daha dengeli olmas› nedeniy-
le daha az yak›t kullan›m›,

• Çok duyarl› D-CIXS taramalar› için özellikle
Günefl etkinli¤indeki yükselme nedeniyle artmas›
beklenen parlamalar sayesinde Fe ve Mg, Si ve Al
ve ek olarak da ender rastlanan kimyasal element-

lerin yüksek çözünürlükte haritalar›n›n yap›lma ola-
s›l›¤›. 

• Topografi, fotometrik fonsksiyon çal›flmas›
için çoklu-aç› gözlemleri ve bunun için yöresel rego-
lith metni üretmek içi stereo ölçümleriyle ilgili ilgi
çekici bölgeleri üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar

• Gelece¤in uluslararas› uçufllar›n›n haz›rlanma-
s›nda yard›mc› olacak yüksek çözünürlükte mevsim-
sel ayd›nlanma haritalar›, gelecekteki görevler için
potansiyel inifl bölgelerinin haritas›n›n ç›kar›lmas›,
özellikle de Günefl Sistemi’nin bütününde bilinen en
büyük çarpma krateri olan Güney Kutbu Aitken Hav-
zas›’n›n incelenme olana¤›. (fiekil 28) 

SMART-1 verileri Ay’›n nas›l olufltu¤u sorusuna
bir cevap bulunmas›n›n yan› s›ra, öteki uluslararas›
Ay uçufllar›n› olanakl› k›lmakta, yeni kuflak robotik
ve insanl› Ay uçufllar›n›n tasarlanmas›na yard›mc›
olmakta. Ayr›ca ESA/SMART-1 Uçufl Projesi, Avru-
pa’y› Ay’a dönme yar›fl›nda (flimdilik) öne ç›karm›fl
bulunuyor. Hindistan kadar Japonya, Çin ve ABD’de
önümüzdeki y›llarda aya uzay araclar› göndermek
niyetindeler. Çünkü görünen o ki, Ay biliminde da-
ha yap›lacak çok fley var.

D o ç .  D r .  A y fl e g ü l  Y › l m a z
Çanakkale Onsekiz Mart Üniv., Fizik Bölümü
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fiekil 21: SMART-1 taraf›ndan 29 Aral›k 2004’de
5500 km uzaktan gözlemlenen kuzey kutbuna ya-

k›n bir 275 km’lik alan (yukar› sol köfle)
görülüyor. Buras› büyük kraterlerin kenarlar›n›n

oluflturdu¤u gölge oluflumunun bulundu¤u yüksek
karalar bölgesi.

fiekil 23: 15 Ocak 2004’de saat 06:00 UT gerçekleflen
Günefl parlamas›n›n Ay’›n yüzeyini normalin üstünde ay-

d›nlatmas›ndan D-CIXS en iyi flekilde faydaland›.  

fiekil 24: D-CIXS o anda gözlemlemekte oldu¤u Ay
yüzeyi bölgesi olan Crisium Denizi’nde as›l olarak kal-

siyumun yan› s›ra aluminyum, silikon ve demir
belirledi. fiekil 22: SMART-1 taraf›ndan 19 Ocak 2005’de

(kuzey k›fl› gündönümüne yak›n) 500 km uzaktan
gözlemlenen 250 km geniflli¤inde bir kuzey kutbu
bölgesi. Görüntünün en tepesindeki krater kenar›-

n›n ayd›nlat›lm›fl k›sm› kuzey kutbuna çok yak›n bir
“Görünen Ifl›k Tepesi” ’aday›. Ay kutuplar›ndaki

mevsimsel de¤iflimlerden ba¤›ms›z olarak hiçbir ya-
n›na Günefl ›fl›¤› de¤meyen karanl›k kraterlerle kap-
l›yken, Kendisi sürekli günefl banyosu yapan “Görü-
nen Ifl›k Tepesi”, çevresindeki kraterlerin tabanla-
r›nda s›cakl›k Günefl sistemindeki en düflük derece
olan -2000C’ye yak›n olup buralar›n kal›c› birer su-

buzu deposu oldu¤u düflünülüyor. SIR, Görünen
Ifl›k Tepesi’nden yans›yan ›fl›¤› kullanarak bu su-bu-

zu depolar›n› keflfedecek. 

fiekil 25: Cassini krateri. 57 km çapl› krater, 40°
Kuzeyde Ya¤murlar (Imbrium) Denizi’nin köflesinde
yer al›yor. Ya¤murlar Denizi 1250 km çap›yla Ay’›n
görülebilen yan›ndaki 3700 - 3900 milyon yafl›ndaki
denizler aras›nda en genifl ikincisi. Ayn› zamanda Ay
denizleri içinde en genç olanlardan. (en genç olan›
Orientale Denizi).

fiekil 26: 26 Temmuz 2005’de SMART-1 taraf›ndan
AMIE ile 2000 km yükseklikten al›nan görüntü,

Ya¤murlar Denizi’nin güney-bat› köflesinde 3 milyar y›l
önce oluflan y›lankavi yap› Hadley Rille yak›nlar›nda 100
km’lik bir alan› gösteriyor. Hawaii adalar›nda da Ay yü-
zeyinde rastlanan dere yata¤› benzeri bu oluflumlar› an-
d›ran lav kanallar› ve oluklar› bulunmakta. Ancak, bun-

lar Ay’dakilerden daha küçük. Bu durum Ay’›n kütleçeki-
minin çok küçük olmas›na karfl›l›k morfolojik ifllemler
üzerinde güçlü bir etkiye sahip oldu¤unu gösteriyor. 

fiekil 27: 30 A¤utos 2005’te Smart-1 8.4° Kuzey ,
77.6° Bat›’da konumlanan ve 43 km çap›ndaki

Glushko Kraterini görüntüledi. Olber kraterinin bat›
kenar›na iliflik olan bu krater 800 milyon yafl›ndaki

Copernic kraterine k›yasla çok genç ve albedosu
(Dünya ›fl›¤›n› yans›tma oran›) yüksek bir krater.

Günefl - X-Ifl›nlar›-2005
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