Alp Akoglu

Gezegenimizdeki Su Nerede

Suyun Koz
Kaynag:
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Bundan yaklasik 20 yil Gnce Voyager 1 uzay araci alti milyar kilometre uzaktan Diinya'nin fotografini cekti.

Evrende ne kadar kiiciik bir gezegende yasadigimiz: bize hatirlatan bu fotografta, Diinya yalnizca mavi bir nokta olarak
goriiniyordu. Bildigimiz tek “mavi gezegen” Diinya bu rengini yiizeyinin biiyiik cogunlugunu kaplayan sudan aliyor.
Gezegenimiz olustudunda bir ates topuydu. Bu kadar sicak bir gezegenin icinde ya da iizerinde

suyun tutunmasl olanaksizd.

Peki, bu kadar ¢ok su nereden geldi?



¥ il

undan 30 yil 6nce, Giines Sisteminde ve genel olarak ev-
Brende Diinyadan bagka bir yerde su olup olmadig1 tam

bir bilmeceydi. Bugiinse, neredeyse baktigimiz her yerde
suyun izine rastliyoruz. Mars'ta toprak altinda ve buzullarda az
miktarda su olsa da, gezegenin yiizeyindeki devasa nehir yatakla-
r1 gezegende bir zamanlar bol miktarda su oldugunu gosteriyor.
Gaz devleri Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin ¢ok kii¢iik oranlar-
da sudan olusuyor. Ama asil dikkat ¢ekici olan bu gezegenlerin
bitytik uydulari. Cok soguk olduklar: icin ¢ogunun yiizeyi buz-
la kapli. Bu buzun bir bolimiiniin su buzu oldugu distiniliyor.
Daha da 6nemlisi katmanlarimin altinda siv1 halde su oldugunu
gosteren onemli ipuglar1 var. Yine biiyiik ¢ogunlugu Neptiin'tin
otesindeki yoriingelerinde dolanan ve Giinege yaklastiklarinda
“kuyrukluyildizlara” doniisen, daha kiigiik cisimlerin de kirli bi-

rer kartopu oldugu diistiniilityor. Samanyolunda da gesitli bulut-
sularda, yildizlarin ¢evresinde, hatta baska gokadalarda suyun iz-
lerini gorebiliyoruz.

Su molekiilii iki hidrojen bir oksijen atomundan olusuyor. Her
ikisi de evrende bolca bulunan elementler. Ustelik bu iki element
kargilastiklar1 zaman siddetle birlesmek istiyor. O nedenle ashinda
kendi gezegenimizin disinda bolca su bulmak bizi sagirtmamali.

Biiyiik Patlamanin ardindan evrende olugan ilk element hid-
rojen. Iste bu hidrojen ilk yildizlarin hammaddesini olusturuyor-
du. Hidrojenden agir elementlerse yildiz dedigimiz bu ¢ok biiyiitk
ve ¢ok sicak firmlarda “pisirildi” Yildizlarin ¢ok sicak ve ¢ok yo-
gun ¢ekirdeklerindeki hidrojen atomlarinin ¢ekirdekleri ¢arpisip
kaynasarak 6nce helyuma, siireg ilerledik¢e de giderek daha agir
elementlerin ¢ekirdeklerine doniistii.
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Diinyadaki suyun tamamini bir
kilre icine toplayabilseydik,

bu kiirenin api yalnizca 1600 km
olurdu. Kuyrukluyildizlarin
geldigi bolgelerde bundan daha
biiyiik gokcisimleri var.

Bize en yakin bulutsulardan biri
olan Orion Bulutsusunun binlerce
Giines kiitlesinde su icerdigi
tahmin ediliyor.
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Atom ¢ekirdeklerinin kaynastigi bu firinlarda
meydana gelen tepkimelere “termoniikleer tepkime”
deniyor. Bu tepkimeler sirasinda ortaya bir miktar

da 1s1 cikiyor. Bu da yildizlarin parlamasini saghyor.
Cok biiyiik yildizlar siipernova denen ¢ok siddet-
li bir patlamayla omiirlerini tamamliyor. Bu patla-
mada yildiz1 olugturan maddenin ¢ok bityiik bir kis-
m1 uzaya sagiliyor. Sonraki kusak yildizlarlar ve on-
larin gevrelerinde dolanan gezegenler bu yildizlarin
agir elementlerde zenginlesmis kiillerinden doguyor.

Hidrojen dogrudan Biiyitk Patlamanin iriiniiy-
ken, oksijjen iste bu 6lii yildizlarin @iriini. Oksijen su-
yun kiitlece en biiyiik bileseni oldugu gibi yerytiziin-
deki kayalarin bilesiminde de en ¢ok bulunan element.

Kendini bilimi sevdirmeye adamis iinlii gokbi-
limci Carl Sagan “hepimiz yildiz tozuyuz” demisti.
Ashinda yalnizca oksijen degil hidrojenden agir tim
elementler, yildizlarda ve bu yildizlarin patlamasi s1-
rasinda olugtu. Suyun gezegenimizi olusturan diger
tim “kozmik” elementlerden farki, Diinya'ya gelisi-
nin diger molekiillere ve elementlere gore biraz da-
ha macerali olmast.
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Giintimiizde hidrojen hala evrende en gok bulu-
nan element. Onu helyum ve oksijen izliyor. Suyun
Giines Sisteminin diglarinda yogunlasmis olusu, sis-
temin olusumundan sonra Giines riizgarinin etkisiy-
le i¢ bolgelerden uzaklastigini gosteriyor. Ayrica ge-
zegenler olustuklari sirada kizgin birer kaya kiitlesiy-
di ve en azindan 200 milyon yil kadar suyun buhar-
lasmadan bu kaya kiitlelerinin i¢inde ya da iizerin-
de bulunmasi miimkiin degildi. Bu nedenle i¢ geze-
genler sogurken gevrelerinde su iceren molekiil bu-
lamazlarken, bu molekiiller dis gezegenler ve uydu-
lar1 tarafindan yakalandi.

Kar Hatti

Meteorolojide “kar hatt1” diye bir kavram var-
dir. Bu kavram “karla kaph daglik bolgelerde, dai-
ma karla kapli olan bélgenin yiikselti bakimindan
en alt snurt” seklinde agiklaniyor. Gokbilimciler de
benzer sekilde, suyun buz halinde bulunabilece-
¢i Glinese en diisiik uzakliga “kar hatti” diyor. Gii-
nes Sisteminin kar hattinin kabaca Mars ile Jipiter
arasinda, asteroit kusaginin diglarinda oldugu tah-
min ediliyor. Her ne kadar kesin bir ¢izgi olmasa da
Giinege bu hattan daha uzakta olan suyun buz ha-
linde bulundugu kabul ediliyor.

Atmosferin olmadig1 ortamda buz dogrudan su
buharmna doniisebiliyor, yani siiblimlegebiliyor. An-
cak bu, siv1 haldeki suyun buharlagarak su buharina
doniigmesine gore ¢ok daha yavas gerceklesiyor. Ge-
zegenler giiclii kiitlecekimleri sayesinde stvi haldeki
suyun uzaya kagmasini dnleyebiliyor, ama su toz par-
caciklarinin, kii¢iik goktaslarmm, kuyrukluyildizla-
rin ve asteroitlerin kiitlecekiminden kolayca kagabili-
yor. Bu nedenle 6zellikle kiigiik cisimlerin su igermesi
ancak kar hattinin 6tesindelerse miimkiin goriiliiyor.

Bunun en giizel gostergesi kuyrukluyildizlar. Bu
cisimler normalde Neptiiniin O6tesindeki Kuiper
Kusagi'nda ve ondan ¢ok daha 6tedeki Oort Bulu-
tu denen bolgede bulunur, buradayken kuyrukla-
r1 yoktur. Ancak yoriingesinden ¢ikan bir kuyruk-
luyildiz Giinege yaklagtiginda igerdigi su ve me-

NASA

tan gibi molekiiller siiblimlesmeye baslar ve Giines
riizgarinin etkisiyle Giinegin tersine dogru uzanan
kuyruklari olugur. Bu, igerdikleri suyu stiblimlestir-
meye bagladiklarini, gaz haline gegen suyun da Gii-
nes riizgar tarafindan sistemin diglarina dogru itil-
digini gosterir.

Kozmik Su

Gezegenimizde  2.150.000.000.000.000.000.000
(2.150 x 10" litre su bulundugu hesaplaniyor. Tim
okyanuslar, denizler, géller, akarsular ve yeralt: sular
buna dahil. Bunu gézde canlandirmak zor. $u sekil-
de ifade edilirse daha anlamli olabilir: Diinyadaki su-
yun tamamini uzayda bir kiire icinde toplayabilsey-
dik, bu kiirenin ¢api yaklasik 1600 km olurdu. Kuy-
rukluyildizlarin geldigi bélgelerde bundan daha bii-
yiik gokcisimleri var. Ornegin Pliiton'un ¢ap1 yakla-
sik 2300 km ve yiizeyini olusturan ince kabugunun
altinda 100-180 km kalinhiginda bir buz katmani ol-
dugu tahmin ediliyor. Yine bu bolgede bulunan daha
kiiciik cisimlerin su oranlarinin gok daha yiiksek ol-
dugu tahmin ediliyor.

Diinyada kayalarda bulunan oksijen ve hidroje-
nin gesitli kimyasal tepkimelerle zaman i¢inde bir-
leserek suya doniismiis olmast miimkiin. Ancak yer-
yliziinii kaplayan suyun ancak kiigiik bir boliimiintin
bu sekilde olustugu saniliyor.

Yakin ge¢mise kadar bolca su iceren, Giines
Sisteminin derin dondurucusunda saklanan kirli
kartoplar1 kuyrukluyildizlarin yeryiiziindeki suyun
en 6nemli kaynagi oldugu disiiniiliiyordu. Senar-
yoya gore bundan 4,6 milyar yil 6nce Giines Sistemi
olusurken bu gokcisimlerinin sayisi ¢ok daha fazlay-
d1. Gezegenlere yakin bolgelerde dolanan gokcisim-
leri gezegenlerin ¢ekim etkisiyle zamanla gezegenle-
re diistii. {lk zamanlar gezegenler ¢ok sicak oldugun-
dan suyun siv1 halde kalmasi miimkiin degildi, ko-
layca buharlasip uzaya kaciyordu.

Halley Kuyrukluyildizi'nin Giotto
uzay arac tarafindan ¢ekilmis
goriintisi. Kuyrukluyildizin

su buhariyla birlikte

baska gazlardan ve tozdan
olusan kuyrugunun uzunlugu
100 milyon kilometreyi bulurken,
cekirdeginin capi yalnizca

15 km kadar (solda).

Yakin gegmise kadar, bolca

su iceren, Giines Sistemi'nin derin
dondurucusunda saklanan ve
kuyrukluyildiz adi verilen

kirli kartoplarinin yeryiiziindeki
suyun en onemli kaynagi

oldugu diistiniliiyordu.

Ancak yeni gzlemler suyun
baslica kaynaginin kuyrukluyildizlar
olmayabilecegine isaret ediyor.
Fotografta 1995'te kesfedilen

ve gectidimiz ylizyilin en parlak
kuyrukluyildizlanndan biri

olan Hale-Bopp kuyrukluyildizi
goriiliiryor.
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Suyun Kozmik Kaynag

Ustte: Asteroit Kusaginin en
biiyiik tiyesi Ceres, 2006dan

bu yana ciice gezegen olarak
kabul ediliyor. Ceres hemen
hemen kiiresel bir yapiya

sahip. Gokbilimciler diistik
yogunlugundan yola gikarak
Ceresfin kalin bir buz katmanina
sahip olabilecegini diistiniiyorlar.
Altta: Giines Sistemi olusumunun
ardindan oldukga hareketliydi.
Gezegenler, asteroitler ve
kuyrukluyildizlar tarafindan
bombardimana tutuluyordu.
Gezegenimizdeki suyun baslica
kaynagnin bu cisimlerin yapisinda
bulunan su oldugu dilstindliiyor.

Diinya olustuktan birkag yiiz milyon y1l sonra yii-
zeyi onemli 6l¢lide sogumustu. Simdikinden ¢ok da-
ha kalin atmosferi sayesinde 200-300 derece sicak-
likta bile yiizeydeki su swv1 halde kalabiliyordu. Bi-
yiik ¢arpismalar sonucunda gezegenin kabugu par-
calanarak suyun 6nemli bir miktar1 buharlagmus ola-
bilir, ancak belli ki bombardiman suyun devamhilig:-
ni saglayacak kadar yogundu. Zaten yerbilimciler ilk
zamanlar yeryiiziinde simdikinin on kat1 kadar daha
fazla su oldugunu disiiniiyor. Bu suyun bir b6limii
kaynayarak uzaklagmis olmali.

Gokbilimciler kuyrukluyildizlarin icerdigi suyun
ozelliklerini Diinyadaki suyunkiyle karsilastirarak
kaynagi dogrulamaya ¢alistiyor. Suyun bilesenlerin-
den biri olan hidrojen atomunun ¢ekirdegi yalniz-
ca bir protondan olusur. Ancak okyanuslardaki her
6400 hidrojen atomuna kargilik, cekirdegi bir pro-
tondan bir de nétrondan olusan “agir hidrojen” ya-
ni déteryum bulunur. Hidrojenin izotoplarindan bi-
ri olan agir hidrojenin kimyasal 6zellikleri hidroje-
ninkine benzerdir, o da ayni sekilde oksijenle tepki-
meye girerek su olusturur. Kararl bir element oldu-
gundan bozunmaz.

Aragtirmacilar son yillarda gonderilen uzay arag-
lartyla Tempel 1 ve Wild 2 kuyrukluyildizlarin ve
Halley, Hyakutake ve Hale-Bopp gibi, yakinimiza ge-
len parlak kuyrukluyildizlarin kuyruklarindaki suyu
uzaktan inceledi. Sonug sasirticrydi. Kuyrukluyildiz-
lardaki suyun hidrojen/déteryum orani okyanuslar-
dakinin yarisi kadardi. Heniiz kesin bir sey soylemek
i¢in erken, ama bu durum kuyrukluyildizlarin geze-
genimizdeki suyun baslica kaynag: oldugu tezini ¢ii-
riitebilir.
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Uzakta Ararken...

Suyun baghca kaynaginin kuyrukluyildizlar ol-
mayabileceginin ortaya ¢ikmasimm ardindan goz-
ler asteroitlere yoneldi. Kar hattinin sinirinda dola-
nan bu cisimlerin susuz dogdugu tahmin ediliyordu.
Ancak 1990’lardan bu yana yapilan gézemler bunun
tam olarak dogru olmayabilecegini gosterdi. Astero-
it kaynakli oldugu diisiiniilen meteoritlerden (yere
diigmiis goktaslari) bazilarinin yapisindaki mineral-
lerde, bir hidrojen ve bir oksijen atomundan olugan
hidroksile (OH iyonu) rastlanmisti. Bunun iizerine
asteroitlerin baslangicta su icerdigi, ancak zamanla
bunu kaybettikleri, su tiimiiyle siiblimlesmeden 6n-
ce de gesitli minerallerle tepkimeye girerek hidrok-
silli mineralleri olusturdugu varsayildi.

Asteroitlerin bityiik boliimii, Mars ile Jiipiter ara-
sindaki Asteroit Kusagrnda bulunuyor. Bu kusagin
bityiik boliimii kar hattinin iginde kaliyor. Bazi gok-
bilimciler asteroitlerde su bulunabilecegini savun-
mus olsa da genel kani suyun milyarlarca yil siiresin-
ce burada kalmis olamayacag: yontindeydi.

Aslinda 1990’lardan bu yana gokbilimciler astero-
it kusaginda ok sayida kuyrukluyildiz benzeri cisim
kesfetti. Bunlarin yoriingeleri incelendiginde oradan
gecmekte olan kuyrukluyildizlar olmadiklari, gergek-
ten de kusakta dolandiklar goriildii. Hatta bu cisim-
lere “ana kugak kuyrukluyildizlar1” ad1 (bu ad “Aste-
roit Ana Kusagi’ndan geliyor) verildi. Bu cisimlerden
biri olan P/2010 A2 gegtigimiz yilin baslarinda kesfe-
dildi ve 2010 Ekim'inde Hubble Uzay Teleskobu’yla
yapilan gozlemler sonucunda iki asteroitin ¢arpigma-
sinin driinil oldugu agikland. Yaklagik bir yil 6nce
meydana gelmis olan bu ¢arpigma sonrasinda sag1-
lan toz, Giines riizgarinin etkisiyle tipki bir kuyruklu-
yildizda oldugu gibi kuyruk olusturmustu. Ne var ki
gecen Ekimden bu yana yapilan bir¢ok aragtirmada
bu kuyrugun bilesiminde su izine rastlanmadi. Daha
once kesfedilmis olan “kuyruklu asteroitlerin” de su
icerip icermedigi bilinmiyor.

Bu olumsuzluklara kargin, 2010’un baglarinda as-
teroitlerin suyun kaynag: olabilecegini gosteren bir
kesif yapildi. NASAnin Hawaiideki 3 metre ¢apli ki-
z1l6tesi teleskobuyla gozlem yapan arastirmacilar 24
Themis adli asteroitin yiizeyinde organik molekiil-
lerle birlikte su buldu. Gozlemler, 200 km uzunluk-
taki bu asteroitin ince bir su katmaniyla kapli oldu-
gunu gosterdi. Asteroit kusaginin ortalarinda bulu-
nan 24 Themis, yiizeyinde ince bir su katmanini tu-
tamayacak kadar sicak oldugundan, arastirmacilar
suyun i¢ katmanlarda bolca bulundugunu diistinii-
yor. Biiyiik olasilikla asteroitin Giinege bakan yiizii
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isindikea su buharlagiyor, sonra o yiiz Giinegten 6te
yone déniince su kirag gibi ylizeye yagiyor. Bu ola-
yin yaklagik 4,6 milyar yildir siirdiigti diistiniiliirse,
asteroit olugtugunda i¢ katmanlarinda bolca su buzu
vardi demektir. Arastirmacilar 6zellikle asteroit ku-
sagiin Gilinese uzak olan dis kisimlarinda, su ice-
ren bagka asteroitler de bulunabilecegini diistiniiyor.

Kuyrukluyildizlardaki suyla gezegenimizdeki su-
yun izotop oranlarinin birbirini tutmadigindan bah-
setmistik. Heniiz 24 Themis’in izotop orani dl¢iile-
bilmis degil. 24 Themis’in bir kuyrugu olmadigin-
dan, ayrica bize ok uzakta ve séniik oldugundan bu
Ol¢timleri yapmak pek miimkiin gériinmiiyor. Bu-
nun i¢in en iyi ydntem asteroite bir uzay araci gonde-
rerek inceleme yapmak. Heniiz 24 Themis i¢in boyle
bir plan yok. Ancak NASAnin 2007de firlattig1 uzay
arac1 Dawn 6niimiizdeki Temmuzda Vesta'ya ulaga-
cak. Bir y1l boyunca Vestanin yoriingesinde kalip ce-
sitli ol¢timler yapacak ve asteroit kusagimnin en bii-
yiik tiyesi olan ve 2006da Pliiton gibi ciice gezegen
ilan edilen Cerese yonelecek. Bu gorev ve daha ileri-
de gerceklestirilecek benzeri gorevler sonucunda as-
teroitleri daha iyi taniyacagiz.

Kuyrukluyildizlarin yeryiiziindeki suyun baslica
kaynag olmadiginin anlagilmasi ve asteroitlerin en
gliclii aday olarak 6ne ¢ikmasi nedeniyle yakin ge-
lecekte bu gokcisimlerine yonelik arastirmalarin hiz
kazanaca8 ortada. Biiyiik olasilikla yakin gelecekte
gezegenimizin baglica su kaynagini 6grenecegiz.
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