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Chang’e-6 görevi 
kapsamında Ay’ın 
Dünya’ya uzak yüzünden 

toplanan örnekler üzerinde 
yapılan bilimsel çalışmalar 
Ay’daki volkanik etkinlikler, Ay’ın 
manyetik alanı, Ay’ın mantosunun 
jeokimyasal özellikleri gibi 
konular hakkında önemli 
bilgiler verdi.

Ay’ın kendi etrafındaki dönme 
periyodu ile Dünya etrafındaki 
dönme periyodu aynı olduğu için 
yeryüzünden baktığımızda Ay’ın 
hep aynı tarafını görürüz. Bu 
yüzden her ne kadar Güneş ışığı 
tarafından aydınlatılsa da Ay’ın öte 
yüzü sıklıkla Ay’ın karanlık yüzü 
olarak da adlandırılır. 

Ay’ın 
Asimetrik 
Yapısı
Ay’ın Dünya’ya yakın ve uzak 
kısımları arasında morfoloji, 
kimyasal bileşim, kabuk kalınlığı 
ve magmatik etkinlikler 
bakımından belirgin farklar 
olduğu biliniyor. 

Ay’ın yörüngesine uzay araçlarının 
gönderilmeye başlandığı 
1960’lardan sonra elde edilen 
bulgulardan biri, Ay’ın kabuk 
kalınlığının Dünya’ya yakın ve 
uzak kısımlarda belirgin bir 
biçimde farklı olmasıydı. Ay’ın 
kütle çekim alanının ölçülmesine 
dayalı veriler, Dünya’ya uzak 
kısmındaki kabuk kalınlığının 
Dünya’ya yakın kısmındakinin 
neredeyse iki katı kadar olduğunu 
göstermişti. 

Ay’ın Dünya’ya yakın ve uzak 
yüzü arasındaki gözle görülür 
bir farksa Ay “denizleri” olarak 
da isimlendirilen maria’lar ile 
ilgilidir. Volkanik etkinlikler 
sonucu mantodan yüzeye çıkan 
magmanın katılaşmasıyla oluşmuş 
bu devasa ovaların %90’ı da Ay’ın 
Dünya’ya yakın tarafında bulunur. 
Bu durum Ay’ın Dünya’ya yakın 
kısmının geçmişte volkanik 
faaliyetler bakımından daha aktif 
olduğunu gösterir. 

Ay’ın Dünya’ya yakın ve uzak 
tarafları arasındaki önemli 
farklardan bir başkası “uyumsuz 
elementler” ile ilgilidir. Bu 
elementler, magma soğuyarak 
kristalleşirken minerallerin 
yapısına katılmaya değil sıvı hâlde 
kalmaya eğilimlidir. Geçmişte 
yapılan bilimsel çalışmalar Ay’ın 
Dünya’ya yakın tarafının uyumsuz 
elementler bakımından daha 
zengin olduğunu göstermişti. 

Ay’ın Dünya’ya yakın kısmında 
daha bol bulunan uyumsuz 
elementler arasında potasyum, 
uranyum ve toryumun radyoaktif 
izotopları vardır. Bu radyoaktif 
izotopların bozunmasının ortaya 
çıkardığı ısı, bugün hâlâ Ay’ın 
mantosunun Dünya’ya yakın 
kısmının Dünya’ya uzak kısmından 
daha sıcak olmasına yol açar.

Ay’ın Dünya’ya yakın kısmında ısı 
yayan radyoaktif izotopların daha 
bol olması, volkanik etkinliklerin 
daha çok olması ve kabuğun 
daha ince olması hiç kuşkusuz pe
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birbirleriyle bağlantılı olgular. 
Ancak bu asimetrinin nasıl ortaya 
çıktığı tam olarak anlaşılabilmiş 
değil. 

Günümüzden 4,4 milyar yıl 
önce Ay magma okyanusu 
hâlindeydi. Kabuk, çekirdek ve 
manto katmanları ayrışmaya 
başlamıştı. Ay üzerine bilimsel 
çalışmalar yapan araştırmacıların 
büyük çoğunluğu Ay’ın asimetrik 
yapısının kısmen de olsa bu 
dönemde ortaya çıktığını 
düşünüyor. Ancak magma 
okyanusunun katmanlara ayrışma 
süreciyle bugün gözlemlenen 
jeolojik asimetrinin tam olarak 
nasıl ilişkilendirilebileceği 
üzerinde bilim insanları arasında 
bir uzlaşma yok.

Chang’e-6 
Örnekleri

Çin Uzay Ajansı tarafından 
gerçekleştirilen Chang’e-6 görevi 
kapsamında Ay’ın öte yüzünden 
toplanan yaklaşık 2 kilogram 
kütleli örnekler 2024 yılında 
Dünya’ya getirilmişti. Yaklaşık 2,8 
milyar yıl önce meydana gelmiş 
volkanik faaliyetler sırasında 
mantodan yüzeye çıkan lavların 
soğumasıyla oluşmuş bazalt türü 
bu örnekler üzerinde yapılan 
bilimsel çalışmaların sonuçlarıyla 
ilgili dört ayrı makale yakın 
zamanlarda Nature’da yayımlandı.

Chang’e-6 örnekleri Ay’ın güney 
kutbu civarındaki Aitken (SPA) 
havzasından toplanmıştı. Ay’daki 
en büyük, en derin ve en eski 
krater olan SPA havzasının 
oluşmasına yol açan çarpışmanın 
ortaya çıkardığı enerjinin bir atom 
bombası patlamasının bir trilyon 
katı kadar olduğu tahmin ediliyor. 
Bu şiddetli çarpışma hiç kuşkusuz 
Ay’da çok önemli değişimlere 
yol açmıştı. Çarpmanın etkisiyle 
ortaya çıkan ısı, Ay’ın yüzlerce 
kilometre derinlerine ulaşan bir 
erimeye yol açmış ayrıca çarpma 
sonucunda yüzeydeki maddeler 
etrafa saçılmış ve hatta mantodaki 
maddeler bile yüzeye 
çıkmış olmalı. 

Bu durum SPA havzasını Ay’ın 
jeolojisini incelemek açısından 
daha da önemli hâle getiriyor. 
Hatta bazı araştırmacılara göre 
Ay’ın Dünya’ya yakın ve uzak 
kısımları arasındaki jeolojik 
asimetrinin “tek nedeni” bu 
çarpışma olabilir. Ancak bu iddia 
da tartışmalı. 

Ay’dan getirilen örnekler üzerine 
yapılan bilimsel çalışmalar, temel 
olarak radyoaktif izotopların 
ve bu radyoaktif izotopların 
bozunmasıyla ortaya çıkan başka 
izotopların yoğunluklarının 
ölçülmesine dayanıyor. Radyoaktif 

izotopların bozunma 
hızı sabittir. Bu 

Chang’e-6 Ay’ın güney kutbu civarındaki Aitken havzasına inmişti. 
Yaklaşık 2.500 kilometre çapındaki bu krater Ay yüzeyindeki en derin bölge. 

Görselde daha yüksek alanlar kırmızıya yakın renklerle, daha alçak bölgelerse 
mora yakın renklerle gösteriliyor. N

AS
A

Apollo krateri  

Chang’e-6’nın
iniş yeri 

SPA havzası 

Ay’ın güney kutbu
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durum izotopları içeren volkanik 
kayaçların kristalleşerek analiz 
edilen örnekleri oluşturduğu 
zamanın belirlenmesine imkân 
verir. Ayrıca bir radyoaktif 
izotop ile o radyoaktif izotopun 
bozunma ürünlerinin magma 
içindeki kimyasal davranışlarının 
birbirinden farklı olması, göreli 
bolluklarının ölçülmesiyle eriyerek 

volkanik kayaçları ortaya çıkaran 
manto kaynaklarının kimyasal 
bileşimlerinin belirlenmesini sağlar.

Ay’ın öte yüzünden toplanan 
örnekler sayesinde ilk kez SPA 
havzasının yaşının hassas bir 
biçimde belirlenmesi mümkün 
oldu. Sonuçlar, çapı yaklaşık 
2.500 kilometre ve derinliği
6,2-8,2 kilometre aralığında olan 

kraterin günümüzden 
yaklaşık 4,25 milyar yıl 

önce oluştuğunu 
gösterdi.

Analizlerin verdiği önemli 
sonuçlardan biri günümüzden 
yaklaşık 4,2 ve 2,8 milyar yıl önce 
bölgede volkanik etkinliklerin 
meydana geldiğinin tespit 
edilmesi oldu. Bu sonuçlar Ay’ın 
öte yüzünde volkanik etkinliklerin 
en azından 1,4 milyar yıl boyunca 
devam ettiğini gösteriyor.

Toplanan örnekler üzerinde ilk 
kez Ay’ın antik manyetik alanı 
ile ilgili çalışmalar da yapıldı. 
Analizler günümüzden yaklaşık 
2,8 milyar yıl önce Ay’ın manyetik 
alanın önce zayıflayıp daha sonra 
tekrar güçlendiğini gösteriyor. 
Bu bulgu Ay’ın manyetik alanını 
üreten dinamonun gücünde 
salınımlar olduğu anlamına 
geliyor.

Elde edilen bir diğer önemli sonuç, 
Ay’ın mantosunun Dünya’ya uzak 
kısmındaki su miktarının Dünya’ya 
yakın kısmındakinden belirgin 
derecede düşük olduğunun tespit 
edilmesi oldu. Bu sonuçla bilinen 
asimetrilere bir yenisi daha 
eklendi.

Bilimsel çalışmalar Chang’e-6’nın
topladığı 2,8 milyar yıllık lav 
örneklerinin, bugüne kadar 
bileşimi tespit edilmiş manto 
kaynakları arasında uyumsuz 
elementler bakımından en 
fakirlerden biri olduğunu gösterdi. 
Üstelik analizler örneklerin çok 
uzun zamandır, hatta belki Ay’ın 
oluşumdan beri, böyle olduğuna 
işaret ediyor. 
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Araştırmacılar, Chang’e-6 
örneklerinin uyumsuz elementler 
bakımından aşırı fakir olmasını 
açıklamak için iki ayrı hipotez öne 
sürüyor. Birincisi, Ay’ın mantosu 
oluşmaya başladığında kristalleşen 
magma kaynaklarının tamamı 
uyumsuz elementler bakımından 
fakirdi. Daha önceleri Apollo 12 
görevi kapsamında Ay’ın Dünya’ya 
yakın kısımlarından toplanmış 
çeşitli volkanik kayaç örneklerinin 
izotopik bileşimleri, Chang’e-6 
örneklerininkiyle benzerlik 
gösteriyor. Dolayısıyla bu hipotezin 
doğru olma ihtimali var. Ancak 
Ay’ın Dünya’ya yakın bölgesinden 
toplanmış volkanik kayaç 
örneklerinin büyük çoğunluğunun 
uyumsuz elementler bakımından 
Chang’e-6 örneklerinden çok daha 
zengin olduğu biliniyor. Dolayısıyla 
eğer bu hipotez doğruysa fiziksel 
bir mekanizmanın Ay’ın Dünya’ya 
uzak ve yakın bölgelerindeki 
magma okyanusunun asimetrik bir 
biçimde kristalleşmesine yol açmış 
olması gerekir.

Uyumsuz elementler ile ilgili 
verileri açıklayabilecek bir diğer 
hipotez, 4,3 milyar yıl önce 
SPA havzasının oluşmasına 
neden olan çarpışmanın yol 
açtığı kısmi erime sonucunda 

sıvı hâle geçmeye eğilimli olan 
uyumsuz elementlerin ortamdan 
uzaklaşmış olması. Böylece 
günümüzden 2,8 milyar yıl önce 
volkanik faaliyetler nedeniyle 
mantodaki malzemeler yeniden 
eridiğinde Chang’e-6 tarafından 
toplanan uyumsuz elementler 
bakımından fakir volkanik 
kayaç örnekleri ortaya çıktı. Bu 
hipotezin doğru olmasının sadece 
Ay’ın jeolojik yapısının gelişimi 
açısından değil Merkür, Venüs, 
Dünya, Mars gibi tarihlerinin 
erken dönemlerinde şiddetli 
çarpışmalara maruz kalmış 
gezegenlerin jeolojik gelişimini 
anlamak açısından da önemli 
sonuçları olabilir. Chang’e-6 
örnekleri üzerinde bilimsel 
çalışmalar devam ediyor. Hangi 
hipotezin ön plana çıkacağını 
zaman gösterecek. 

Özet
Ay’ın Dünya’ya uzak ve yakın 
bölgelerinin jeolojik yapısının 
belirgin bir biçimde farklı olduğu 
uzun süredir biliniyordu. Ancak 
yakın zamanlara kadar Ay’ın öte 
yüzü hakkındaki bilgilerimizin ana 
kaynağı uzaktan yapılan gözlemler 
ve ölçümlerdi. Çin Uzay Ajansı’nın 
Ay’ın öte yüzünden topladığı 
örnekleri yeryüzüne getirmesiyle 
Ay’ın bugünkü asimetrik jeolojik 
yapısının nasıl ortaya çıktığının 
daha iyi incelenmesi mümkün 
oldu. Elde edilen sonuçlar, Ay’ın 
jeolojik yapısının anlaşılmasının 
yanı sıra devasa kraterlerin 
oluşmasına yol açan gök taşı ya 
da kuyruklu yıldız çarpması gibi 
olayların gök cisimlerinin jeolojik 
yapısını nasıl şekillendirdiğinin 
anlaşılması açısından da önemli. n
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