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Satiirn

BOLUM 8

Saturn

Giines’e ortalama uzaklik
Giines’e en bilyiik uzaklik
Giines’e en kiigiik uzaklik
Yoriinge dismerkezligi
Ortalama yoriinge hizi
Yoriinge (yildizil) donemi
Kavusum (sinodik) donemi
Donme donemi

Ekvatorun yoriingeye egikligi
Yoriingenin ekliptige egimi
Ekvator gap1

Kutup ¢ap1

Kiitle

Ortalama yogunluk

Kurtulma hizi

Yansitma giicii

Ortalama sicaklik

9.572 AB = 1.432x10° km
10.081 AB = 1.508x10° km
9.063 AB = 1.356x10° km
0.053

9.64 km/sn

29.37 yil

378 giin

ekvatoryal: 1013%59™

ig bolgeler: 1039%25
26.73°

2.48°

120,536 km = 9.449 Ry,
108,728 km = 8.523 Ry,
5.685x10% kg = 95.16 M.,
687 kg/m’

35.5 km/sn

0.46

(bulut tepelerinde) -180°C = 93°K.

8.1 Genel Ozellikler

Satiirn, Jiipiter’den sonra ikinci bilyiik dev gezegendir ve kiitlesi geriye kalan

yedi kiigik gezegenin toplamindan daha fazladir. Giines etrafindaki ydoriingesinin

boyutlari, Jiipiter’in yoriingesinin iki kat1 olmasina kargin biiyiik boyutlar ve yiiksek

albedosu ile Yer’den c¢iplak gozle bakildiginda
olduk¢a parlak goriilebilmektedir. Yer’den teleskop
ile bakildiginda (Sekil 8.1, 1.5m ayna capl teleskop
ile elde edilmigstir) Satiirn’ii diger gezegenlerden

farkli kilan en 6nemli 6zelligi, gevresini saran biiyiik

Sekil 8.1 Yer’den Satiirn’iin
gorliinimii
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boyutlu bir halkaya sahip olmasidir. Galileo 1610 yilinda, Satiirn’ii teleskop kullanarak
gozleyen ilk kisiydi ve gezegenin goriinen diskinin iki yaninda aydnlik iki siskinligin
var oldugunu izlemisti. 1612’de bu siskinliklerin gériinmez oldugunu ve bir sene sonra
tekrar goriinmeye basladigini da gozlemistir. Kendisinden sonraki gozlemciler de

benzer gozlemsel bulgulara ulasmislardir.

1655’de Hollandali astronom Christiaan Huygens ayirma giicii yiiksek bir
teleskop gelistirerek Satiirn’ii gozlemeye baslamistir ve goriilen aydinlik siskinliklerin
aslinda gezegeni saran basik ve ince bir halka oldugunun farkina varmistir. Yer’den
bakildiginda tam kenar hizasindan gozlendiginde bu halka goriinmez oluyordu. Diger
zamanlarda ise {istten veya alttan goriilebilen agilarda izleniyor ve tekrar goriilmeye
basliyordu. Galileo’nun bu halkayi, goriinen disk kenarinda iki siskinlik olarak
gormesinin nedeni kullandig1 teleskobun diisiik ayirma giiciinden kaynaklaniyordu.
Huygens’in kesfini takip eden birka¢ y1l boyunca halkalardaki gériiniim degisikligi cok
sayida gozlemci tarafindan izlenmis ve dogrulanmustir. Teleskop teknolojisinde zamanla
olusan gelismeler sonucu Satiirn’iin halkasinin aslinda i¢ ice gegmis bir halkalar sistemi
oldugu anlasilmistir (Sekil 8.2). 1675 yilinda italyan astronom Gian Domenico Cassini
karanlik ve dar bir halkanin aydinlik goriinen iki halkayr birbirinden ayirdigini
gormiistiir. 4500 km genislige sahip ve bosluk gibi goriinen bu yap1 “Cassini ayrumi”
olarak adlandirilmistir. Cassini ayrimimin digindaki aydinlik halkaya 4 halkast”,
gezegene daha yakin olan icteki aydinlik kisma ise “B halkas:” adi verilmistir. 1800°Lii
yillarin ortasinda ise B halkasindan daha igte yer alan ve “C halkasi® olarak adlandirilan
daha soniikk bir halkanin
varligit  kesfedilmistir. (C
halkast  “Crepe  halkasi”

olarak da bilinir).

Satiirn, diger dig
gezegenler gibi, Yer’den
bakildiginda en iyi karsi-

. |
| ; halkasi konum zamanlarinda

A halkasi g - YTl 20zlenebilmektedir. Bu

halkasi kbl tarihlerde gezegenin goriinen
Sekil 8.2 Satiirn’{in halkalar1
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diski 20" boyutlarina ulasabilmekte ve amator bir teleskopla dahi A ve B halkalar
belirgin olarak goriilebilmektedir. Ancak C halkasimin Yer’den izlenebilmesi igin biiyiik

teleskoplar ve ideal hava kosullan gerekmektedir.

Halkalarin Yer’den bakildigindaki goriintiisii, Satiirn’iin Giines etrafindaki
yoriingesi boyunca hareket etmesiyle degisim gostermektedir. Halkalar Satiirn’iin
ekvator diizleminde yer almaktadir ve bu diizlem, gezegenin yoriinge diizlemi ile 27°
civarinda bir ag1 yapmaktadir. Satiirn Giines etrafinda hareket ettigi siirece, donme
ekseninin ve ekvator diizleminin uzaydaki yonelimi daima ayni kalmaktadir (Aynen
Yer’de oldugu gibi). Bu durumda bir Satiirn yili boyunca halkalar Yer’den degisik
acilar altinda goriilmektedir (Sekil 8.3). Belirli zamanlarda Satiirn’{in kuzey kutbu Yer’e
dogru yonlenmis durumdadir ve bu kosullarda halkalar iistten goriiliirler. Yarim Satiirn
yili sonra Satiirn’iin giiney kutbu Yer’e yonlenir ve halkalar alttan izlenir. Bakisg
dogrultumuzun tam olarak halka diizlemi ile ¢akistigi zamanlarda ise halkalar yandan
izlenirler ve goriiniir olmaktan ¢ikarlar. Bu durum halkalarin ¢ok ince oldugunun bir
gostergesidir. Halkalarin son “kenardan-goriiniim™i  1995-1996 yillar1 arasinda
gerceklesmistir. Bir sonraki kenardan—goriiniim ise 2008-2009 yillart arasinda
olusacaktir. 2008 yilma kadar Yer’den yapilacak gozlemlerde halkalar alttan

izlenecektir.

Halkalar
LELEIGET
gorilir

— stien
Halkalar goéralir

alttan
gordlir

Halkalar
kenardan
gordlir

Sekil 8.3 Satiirn halkalarinin Yer’den izlenen gériiniim agis1 degisimi
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8.2 Halkalarin icerigi

Astronomlar Satiirn’iin halkasinin tek parcadan olugsma kati bir cisim olmadigini
uzun zamandan beri bilmektedirler. 1857 yilinda Iskog fizik¢i James Clerk Maxwell,
Satiirn’iin halkasinin tek par¢adan olugsma kati bir cisim olmasi halinde, gezegenin
degisik noktalarna uygulayacagr c¢ekim kuvvetinin etkisi altinda pargalanmasi
gerektigini teorik olarak gostermistir. Buna gore Satiirn’iin halkalarimin sonsuz sayida
birbirinden bagimsiz pargaciktan olustugu sonucuna varmistir. 1895 yilinda James
Keeler, yaptig1 tayfsal gozlemlerle, halkalarin kati cisim olmadigin1 dogrudan
kanitlamistir. Keeler, halkalarin degisik bolgelerinden elde ettigi tayflardaki ¢izgilerin
farkli doppler kaymalar1 verdigini tespit etmistir. Halkalar gezegen etrafinda dondiikge,
yaklasan kenar maviye kaymis tayf cizgileri verirken, uzaklasan kenar kirmiziya kaymis
tayf ¢izgileri tiretmektedir. Bunun yanisira halkanin gezegene yakin kisimlarinin verdigi
doppler kayma miktarlari, dis tarafa yakin kisimlarin verdiginden daha biiyiiktiir. Bu
durum, gezegene yakin halkalarin, dista olanlara oranla daha hizli dondiigiiniin ve bir
biitiin olarak kat1 bir cisim olamayacaginin en giizel gostergesidir. Ustelik halkalarin
degisik bolgelerinde yer alan maddelerin gezegen etrafindaki yoriinge hizlarinin,
Kepler’in 3. yasasi ile uyumlu oldugu da gézlenmistir. Bu durum, halkalarin ancak
kii¢lik ve birbirinden bagimsiz olarak Satiirn etrafinda dolanan pargaciklardan olusmasi

halinde miimkiindiir.

Satiirn’tin halkalar1 olduk¢a parlaktir. Gezegenin kendisi %46 civarinda bir
albedoya sahipken, halkalar Giineg’ten gelen 15imnimin %80’ini geri yansitabilmektedir.
Halkalarin bu yiliksek albedosu, onlar1 olusturan maddenin agirlikli olarak buz
parcaciklart veya kayalarin iizerini kaplamig buzlar olabilecegini diisiindiirmiistiir.
1970’lerde halkalardan elde edilen yakin-kizilote tayflarda tipik su buzundan yansima
yapilarmin izlenmesiyle bu durum agiklik kazanmustir. Halkalar1 olusturan pargaciklarin
yapisi, sirastyla 1980 ve 1981 deki Voyager 1 ve Voyager 2 yakin gegisleri sirasinda
aliman kiziléte olgiimlerden daha detayli olarak incelenmis ve halkadaki sicakliklarin
—180°C (Giines goren tarafta) ile —200°C (golge bolgesinde) arasinda degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Halkalar1 olusturan pargaciklarin boyutlari, Voyager uzay
aracindan yansitilan farkli radyo dalgalar1 yardimiyla olgiilmistiir (Yansima orani,

yollanan 1ginimin dalga boyu ile ortam pargaciklarinin boyutlar arasindaki iliskiye
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dayalidir). Olgiim sonuglari halkalarin, 1 cm’den 5 m’ye kadar degisik boyutlardaki
parcalardan olustugunu gostermistir. Agirlikli olarak 10 cm boyutlarindaki pargaciklar
daha hakimdir.

Halkalarda yer alan maddenin, gezegenin olusumu sirasmnda uydularda
toplanmay1 basaramayan artik madde oldugu diisiiniilmektedir. Halkalardaki toplam
madde miktart olduk¢a diisiiktiir. Tamami bir uydu olusturacak sekilde bir araya
getirilse, ancak 100 km ¢apli bir cisim olusturabilir. Ancak halka parcaciklari hi¢ bir
zaman bir uydu olusturamaz ¢linkii gezegene ¢ok yakin konumlarda bulunmaktadirlar.
Bunun nedenini anlayabilmek igin pargaciklarin birbirleri ve gezegen ile olusturduklar
¢ekim etkilerini incelememiz gerekir. Birbirine komsu olan pargaciklar arasindaki kiitle
¢ekim kuvvetleri, bir araya gelerek biitiinlesmelerini saglama egilimindedir. Ancak bu
parcaciklar, gezegenden farkli uzakliklarda bulunmakta ve gezegen tarafindan farkl
siddetlerde kiitle ¢ekim etkisi altinda tutulmaktadirlar. Kiitle ¢ekimindeki bu farkliliklar
tedirginlik kuvvetleri olarak bilinir ve parcaciklarin birbirlerinden ayr1 durmalarina
neden olmaktadir. Gezegene daha yakin bir pargacik ¢ifti arasindaki uzaklik, tedirginlik
kuvvetleri etkisi altinda daha biiyilk olmaya zorlanmaktadir. Gezegen merkezinden
belirli bir uzaklikta “Roche [limiti” olarak adlandirilan konumlarda, pargaciklar
birbirinden uzaklastiran tedirginlik kuvveti ile parcaciklar arasi kiitle ¢ekim kuvveti
tam olarak dengededir. 1800°1ii yillarin ortalarinda Fransiz matematik¢i Edouard Roche
tarafindan bir kavram olarak ortaya konan bu limitten daha i¢ bolgelerde, tedirginlik
kuvvetleri, pargaciklar arasi kiitle ¢ekimini yenebilmekte ve pargaciklarin bir araya
gelerek daha biiyiik boyutlu pargalar olusturmasi yerine gezegen etrafinda bir halka
seklinde dagilmalarina neden olmaktadir. Sekil 8.2 de goriilen halkalarin tamami,
Satiirn’e ait Roche limitinin i¢inde yer almaktadir. Gezegenlerin tiim biiyiikk boyutlu
uydulart ise Roche limitlerinin disginda bulunurlar. Herhangi bir nedenle bdyle bir
uydunun Roche limitinin igine girmesi halinde, tedirginlik kuvvetlerinin etkisi ile
parcalanarak gezegen etrafinda bir halka seklinde dagilmasi gerekmektedir. Halkalarda
yer alan pargaciklarin, belirli boyuttan daha kiiciik pargalara ayrilamamasini,
parcaciklart olusturan atomlarin veya molekiillerin arasindaki kimyasal baglar kontrol
etmektedir. Pargacik boyutlar1 belirli bir limite ulastifinda kimyasal baglar1 olusturan
kuvvetler, tedirginlik kuvvetlerine baskin ¢ikar ve parcacigin daha fazla pargalanmasina

engel olur.
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8.3 Halkalarin Yapisi

Sekil 8.1 deki gibi
Yer’den elde edilen

goriintiilerde, A, B ve C

C

halkasi

halkalar1 kendi iglerinde
tekdlize yapilara sahipmis
gibi goriinmektedir. Ancak
insansiz uzay araglar ile

elde edilen yakin plan

Cassini Encke
ayrimi boslugu

halkasi

goriintiilerden  halkalarin
Sekil 8.4 Satiirn halkalarinin detay1 (Voyager 1) oldukca karmasik ve
kimyasal yapida Dbelirgin

farkliliklar gosteren yapilar icerdigi izlenmistir. Satlirn’iin halka sistemi hakkindaki
mevcut detayl bilgilerimizi, Pioneer 11 (1979), Voyager 1 (1980) ve Voyager 2 (1981)
insansiz araglarinin yakin gegisler sirasinda elde ettigi verilere borgluyuz. Sekil 8.4’de
Voyager 1 aracinin gektigi bir goriintii izlenmektedir. Bu goriintiide 1838 yilinda Alman
astronom Johann Franz Encke tarafindan kesfedilen, ve A halkasini iki parcaya ayiran
“Encke Boslugu” agikga goriilebilmektedir. Bu goriintii 6ncesine kadar, tekdiize yapiya
sahip oldugu sanilan A, B ve C halkalarinin, aslinda son derece karmasik ve birbirine
hi¢ benzemeyen i¢ ice gecmis sayisiz “halkacik”tan olustugu goriilmiistiir. Her bir
halkaciktaki parcacik boyutu ve konumlari; komsu parcaciklar, biiyliik boyutlu uydular

ve gezegenin uyguladigi ¢cekimsel tedirginlik kuvvetleri tarafindan kontrol edilmektedir.

Voyager uzay araglarinin kameralari, ilk kez Pioneer 11 tarafindan kesfedilen
ince F halkasiin Sekil 8.5’de goriilen detayl gortintiilerini de elde etmistir. Sekil 8.4’te
de ince bir serit olarak goriilen bu halka 100 km genisliginde olup A halkasinin dig
kenarindan 4000 km uzaklikta yer almaktadir. Yakin plan
goriintiilerde bu halkanin, birbirine dolanmis birkag serit
yapist  gosterdigi  izlenmektedir. Bazi Voyager 1
goriintiilerinde F halkasinin birbirine dolanmis ve her biri

10 km genislige sahip bes ayr seritten olustugu

Sekil 8.5 F halkasi goriilmektedir. Bu durumun, F halkasi i¢inde yer alan ve
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goriilemeyen kiigiik

A
uydularm kiitle ¢ekim etkisi A halkasi
aynmi

ile ortaya ciktig

diigiiniilmektedir.

Uzay araglari,

GELLEE]

halkalar1  degisik  acilar
altinda izleyebilmemize o P Encke

; i boslugu
olanak tanimuglardir.

Yer’den bakildiginda - halkas

halkalarin sadece Giines 15181
tarafindan aydilatilmis Sekil 8.6 Halkalarin Giines 15181 almayan tarafi
ylizlinii gérme sansina sahibiz. Bu kosul altinda, B halkasi en parlak, A halkas1 biraz
daha soniik ve C halkasi ise oldukg¢a karanlik goriilebilmektedir. Cassini ayrimi ise
tamamen karanlik bir gorlintilye sahiptir. Halkalarin yansittigi Giines 15181 orani
(albedo), icerdikleri pargaciklarin boyutlarina ve birim hacimdeki sayilarina baghdir. B
halkasinin parlak goriilme nedeni, goreli olarak daha ¢ok sayida buzlu ve biiyiik boyutlu
parcacik igermesindendir. Cassini ayriminda ise bu tiirden pargacik sayist nemli oranda
diistiktiir. Voyager uzay araglari, halkalarin Giines 15181 almayan tarafindan da
goriintiiler elde etmislerdir. Sekil 8.6 da Voyager 1 araci tarafindan elde edilen bu tiir
bir goriintii izlenmektedir. Bu goriintiide Giines 15181 halkanin diger yiiziine vurarak
uzay aracinin bulundugu tarafa dogru gegmektedir. B halkasi bu goriintiide en karanlik
yapt olarak izlenmektedir. Bu durum dogaldir ¢linkii B halkasi, yiiksek albedosu
nedeniyle, gelen Glines 1518min bilyiik bir kismini geri yansitmaktadir. Eger Cassini
ayrimi tamamen bir bosluk olsaydi bu goriintiide siyah renkte goriilmesi gerekirdi.
Ancak sekilde en aydinlik goriilen yap1 Cassini ayrimidir. Bu goriintii Cassini ayriminin
bir bosluk olmadiginin ve goreli olarak az sayida pargacik igerdiginin bir kaniti
olmaktadir. Bir 151k demetinin yayillma dogrultusu, geg¢mekte oldugu ortamin
parcaciklar tarafindan rastgele olarak degistirilebilir ve bu siirece “isik sagilmasi” adi
verilir. Bir 151n demetinden sagilan 151k orani, ortamdaki parcacik boyutlarina ve gelen
15181n dalgaboyuna bagimlidir. Bir dnceki bolimde gordiigiimiiz gibi radyo dalgalari ile
belirlenebilen parcactk boyutlart c¢cm mertebesindeydi. Gorsel bolge 1simniminin

dalgaboylar1 radyo dalgalarindan ¢ok daha kiigliktiir. Dolayisiyla gorsel bolge i1sik
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sacilmasi ile ¢ok daha kiiciik parcaciklarin boyutlari dl¢iilebilmektedir. Her iki Voyager
araci ile yapilan sagilmis 151k Ol¢limlerinden, F halkasmin ¢ok sayida 1 um (10 m)

boyutlu pargaciklardan olustugu anlasiimstir.

Sekil 8.7 de Voyager 2 uzay
aracinin gorsel ve mordte bolgede elde
ettigi iki gOrlintliniin birlestirilmesi ve
bilgisayar  yardimi  ile  renklerin
abartilmas1 sonucu ortaya c¢ikan halka
goriintiisii izlenmektedir. I¢ ice gecmis
halkaciklarin hepsinin rengi birbirinden

farklidir. Her ne kadar  halka

Sekil 8.7 Halkalarda izlenen renk farklihig: parcaciklarinin temel kimyasal bilesimi

su buzu olsa da, belirli oranda diger

elementlerin halkalar igerisindeki dagilimi bu renk farkliligini ortaya c¢ikarmaktadir.
Halkalarda izlenen bu renk farkliligi, pargaciklarin halkadan halkaya gegis
yapmadiginin bir gostergesidir. Aksi durumda renk farklihgimnimn zaman igerisinde yok
olup tek diize bir renge donilismesi gerekirdi. Gozlenen renk farkliligi birgok astronom
tarafindan, farkli zamanlarda farkli maddelerin halkaya katilmis olabileceginin bir
gostergesi olarak yorumlanmaktadir. Bu senaryoya gore halkaya disaridan eklenen yeni
madde, basibos astroidler veya kuyruklu yildizlarla ¢arpisan ve tamamen dagilan kii¢iik

uydulardan gelmistir.

Pandara ——,
Prometheus — — Janus ve Epimetheus

~— Mimas Enceladus Tethys, Calypso
' ve Telesto

Cassini  Encke
aynmi  bogludu

Sekil 8.8 Satiirn’iin halka sistemi ve aralarinda yer alan uydularin konumlar1
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Voyager araglari, A, B ve C halkalar1 hakkindaki detaylar1 agiga ¢ikarmanin yani
sira, D, E ve G halkalan1 olarak adlandirilan i{i¢ yeni halkanin da var oldugunu
kesfetmistir. Sekil 8.8’de yer alan ¢izimde halkalarin Satiirn gezegeni etrafindaki bazi
uydularla beraber dizilisi goriilmektedir. D halkasi Satiirn’lin en igte yer alan halka
sistemidir ve son derece soniiktiir. I¢ smir1 Satiirn’iin bulut tepelerine kadar
ulagabilmektedir. E ve G halkalan ise gezegenden oldukg¢a uzakta ve F halkasinin da
disinda yer almaktadir. Satlirn’iin buzlu uydusu Enceladus’un ydriingesi, soniik E
halkasinin i¢inde kalmaktadir. E halkasinda yer alan kii¢iikk buzlu pargaciklarin
kokeninin, Enceladus’da bir zamanlar etkin olan su gayzerleri oldugu diistiniilmektedir.
Dolayisiyla E halkasini olusturan siirecin, Io-Torus’u olusturan siiregten ¢ok da farkli

olmadig1 tahmin edilmektedir.

8.4 Satiirn’iin I¢ Uydular1 ve Halkalar Uzerine Etkileri

Satiirn’tin halkalarinda izlenen karmasik organizasyon yapisi, halka maddesinin degisik
kiitle ¢ekim etkileri altinda kaldiginin bir gostergesidir. Gezegenin kiitle g¢ekimi,
parcaciklarin bir yoriinge ilizerinde gezegen etrafinda dolanmalarimi saglamaktadir.
Halkalar arasinda yer alan uydularin kiitle ¢ekim etkisi ise, halkanin tekdiize bir yapidan
cikip karmasik yapili halkaciklar olusturmasina neden olmaktadir. Astronomlar
Satiirn’lin orta boyutlardaki uydusu Mimas’in, halka yapisi iizerinde belirleyici bir rol
oynadigini uzun siireden beri bilmektedirler. Mimas’in ydriinge dénemi 22.6 saattir.
Kepler yasalara goére Cassini ayrimindaki pargaciklarin Satiirn ¢evresinde 11.3 saate
bir dolanmalar1 gerekmektedir. Sonug olarak Cassini ayriminin belirli bir bolgesinde yer
alan bir parcacik seti, Satiirn etrafinda her ardigik iki yoriingesini tamamladiginda,
kendisini Satiirn ile Mimas arasinda bulacaktir. Ardisik olarak tekrarlanan bu dizilis
sirasinda, Satlirn ve Mimas’in birlesik ¢ekim etkisi, Cassini ayrimi bdlgesindeki
parcaciklarin ger¢ek ydoriingelerinden sapmasina neden olmaktadir. Bu durum, Cassini
ayrimindaki goreli pargacik sayisindaki diisiikliigii agiklayabilmektedir. Mimas’in A
halkas1 iizerindeki bu ayirict etkisine karsin, Satlirn’tin diger iki uydusu Pandora ve
Prometheus F halkasinin bir arada durmasini saglamaktadir. Voyager araglar1 ile varligi
kesfedilen bu uydular F halkasinin iki yaninda yer almaktadir (Sekil 8.9). Daha dista yer

alan Pandora F halkasi pargaciklarindan daha diisiik bir yoriinge hizina sahiptir. Halka
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parcalari Pandora’y1 gectikge
d il i feisini F halkasi
uydunun itle ekim  etkisini
Y ¢ Prometheus Pandora
uzerlerinde hissederek bir miktar

frenlenirler. Boylece enerjilerinin bir
kismimi yitiren pargaciklar Satiirn’e
daha yakin ydriingelere dogru hareket
etmek zorunda kalirlar. Prometheus
ise F halkasi parcaciklarindan daha
hizli bir

yOriinge hareketi

yapmaktadir. Prometheus’un kiitle

¢ekimi F halkasi parcaciklarini daha

N\

A halkasi
Encke boglugu

Sekil 8.9 F halkasi ve iki goban uydusu

hizli hareket etmeye zorlamaktadir. Bu sekilde ek bir enerji kazanan F halkasi

parcaciklar1 daha biiyiik yarigapli bir yoriingede hareket etmek zorunda kalirlar. Sonugta

i¢ ve dis kenarina yakin iki uydunun kiitle ¢ekim etkisi altinda F halkasi, bugiin izlenen

dar konumlara odaklanmak zorunda kalmistir. F halkasi pargaciklarini toplayan ve yon

veren bu Ozelliklerinden dolayr Prometheus ve Pandora’ya “Coban Uydulari” da

denmektedir.

Satiirn’lin A halkasinda izlenen
“Encke Boslugu” ise, iginde ydOriinge
hareketi yapan Pan adindaki kiigiik
boyutlu  bir uydudan kaynak-
lanmaktadir. Pan 20 km c¢apa sahip
kiigiik bir uydudur ve yoériingesinin
her iki tarafindaki halka pargalar ile
kiitle ¢ekim etkilegsmesi sonucu 270
km genisliginde izlenen bu boslugun
dogmasina neden olmaktadir. Pan’in
varligi Encke Boslugu'nun genisligi

dikkate alinarak, daha onceden teorik

Encke
boglugu

Cassini
aynmi

Sekil 8.10 Pan uydusu (Voyager 2)

olarak tahmin edilmigstir. 30,000 Voyager goriintiisii arasindan varligini dogrudan

kanitlayan Sekil 8.10’daki goriintii, bilgisayarlarla yapilan sistematik bir aramadan

sonra, ancak 1990 yilinda bulunabilmistir.
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8.5 Satiirn’iin Atmosferi

Belirgin halka yapis1 disinda, Satiirn,
Jipiter’e ¢ok benzer bir gezegendir.
Ekvator ¢api Jipiter’den ¢ok az bir
farkla daha kiiciik ancak kiitlesi Jiipiter
kiitlesinin sadece %30’u kadardir. Her

iki gezegen de ecksenleri -etrafinda

diferansiyel ~donme  gosteren  dis

Sekil 8.11 Satiirn’iin renkli kusaklari (Hubble)

katmanlara sahiptir (ekvatordaki donme
stireleri kutuplardakinden daha kisadir). Yer’den yapilan tayfsal gozlemler ve uzay
araclarindan alman veriler her iki gezegenin de hidrojen ve helyumca zengin, derin
atmosferlere sahip olduklarini géstermistir. Ayrica az miktarda metan (CH,4), amonyak
(NH3) ve su buhart (H,O) igermektedirler. Bu benzerliklerden hareketle Satiirn
atmosferinde de ayni Jiipiter atmosferindeki gibi 3 farkli bulut katmaninin var oldugu
distiniilmektedir. Buna gore en iistte donuk amonyak (NH;) kristalleri igeren {iist bulut
katmani, onun altinda amonyum-hidrosiilfit (NH4SH) kristallerinden olusma bir orta
bulut katmani ve en altta ise su buzu kristalleri tarafindan sekillendirilen bir bulut
katmani yer almaktadir. Her ne kadar iki gezegenin atmosfer yapilar1 benzer olsa da dis
gorliniim olarak fazlaca bir benzerlikten bahsetmek miimkiin degildir. Satiirn bulutlari
Jipiter’de izlenen belirgin renk farkliliklarindan yoksundur. Yer’den ve uzay
araclarindan elde edilen Satiirn goriintiileri, Jiipiter’deki kadar belirgin ve farkli renkli
kusak yapilar1 gostermemektedir (Sekil 8.11). Ayrica Jiipiter’de izlenen Biiylik Kirmizi
Leke gibi uzun 6miirlii firtina yapilar1 Satiirn atmosferinde izlenmemektedir. Cok ender
olarak birkag¢ giin veya hafta siiren ve
Sekil 8.12’de bir 6rnegi goriilen firtina
yapilarina rastlanmaktadir. Hubble
Uzay Teleskobu tarafindan 1994 ‘
yilinda kaydedilen ekvator bdlgesi ‘

civarindaki bu firtina benzeri yapilar

son 200 yil boyunca ancak 20 defa

goriilebilmistir. Sekil 8.12 Satiirn ekvatorunda izlenen bir firtina
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durumdadir. Satiirn’iin daha Sicakik (°C) Sicakiik (°C)
disik kiitleye ve yiizey Sekil 8.13 Satiirn’iin bulut katmalarinin Jipiter

cekimine sahip olmas ile karsilastirilmasi

nedeniyle, bulut katmanlar1 daha az sikismistir ve Sekil 8.13’de goriildiigii gibi 300 km
kalinlikli bir {ist atmosfer tabakasina dagilmustir. Satiirn’iin bulutlar1 atmosferinin daha
derinlerinde yer aldigindan ve {istleri daha kalin sis katmanlarn ile kapli oldugundan
belirgin renk farkliliklar1 gdstermemektedirler. Satiirn bulutlarindaki bazi belirgin
yapilarin izlenmesiyle iist atmosfer katmanlarindaki riizgar hizlari belirlenmistir.
Jiipiter’de oldugu gibi dogu-bat1 dogrultusunda zit yonlerde esen hakim riizgar bantlar
gbzlenmistir. Ancak riizgar hizlar Jipiter’deki degerlerden belirgin bir 6l¢iide daha

biiyiiktiir ve ekvatorda 1800 km/sa gibi yiiksek degerlere ulagabilmektedir.

8.6 Satiirn’iin i¢c Yapisi

Satiirn’iin ortalama yogunlugu sadece 687 kg/m’ diir. Bu deger Jiipiter’in ortalama
yogunlugunun ancak yarist kadardir ve Gilines Sistemi’nde bilinen en diisiik ortalama
yogunluk degeridir. Satiirn’iin bu diisik yogunlugu, biiyiik Olgiide hidrojen ve
helyumdan olustugunun agik bir delilidir. Satiirn’iin distik kiitlesi, hidrojen ve
helyumun kiitle ¢ekim etkisi altinda, Jiipiter’e oranla daha az sikistirilmis olmasini

gerektirmektedir ve izlenen diisiik ortalama yogunlugu agiklayabilmektedir.

Satiirn Giines Sistemi’nin, donmeden dolay1 basiklagsma degeri en yliksek olan
gezegenidir. Gezegenin basiklig1 %9.8°dir ve ekvator ¢ap1 kutup ¢apindan %9.8 daha

biiyiiktiir. Basiklik, bir gezegenin ne derece hizli dondiigiiniin, igerdigi madde
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miktarinin - ve  bu maddenin [T

Lot Sivilasmis
metalik hidrojen

hacmi boyunca nasil i .~ buzlar
Normal P~ v

dagildiginin  bir gostergesidir. hidrojen
ve helyum™4

Kaya
cekirdek

Satiirn kabaca Jiipiter ile aym
donme donemine, ancak daha
disiik bir kiitleye sahiptir.
Dolayisiyla daha diisiik kiitle
¢ekimine sahip oldugundan

yiiksek donme hizi altinda

ckvatoryal  siskinligi  daha
biyiik  olmaktadir.  Detayl Sekil 8.14 Satir’in i yapist
model hesaplart sonucunda Satiirn’iin kiitlesinin %10’unun merkezindeki kayalik
¢ekirdeginde toplandigi disiiniilmektedir. Bunun iizerinde sivilagsmis buzlar (su,
amonyak, metan ve bunlarin bilesikleri) iceren bir dis ¢ekirdek katmani bulunmaktadir.
Dis gekirdek, Jiipiter’de oldugu gibi, ancak kalmlig1 daha diisiik bir s1vi helyum ve sivi
metalik hidrojen manto ile sarihdir. Manto ise en dista normal helyum ve hidrojen

igeren bir katman tarafindan sarilmis durumdadir (Sekil 8.14).

Jiipiter ile karsilastirildiginda daha diisiik kiitleye, ¢ekime ve i¢ basinca sahip
olan Satiirn’iin s1vi metalik hidrojen igeren manto katmani dogal olarak daha incedir.
Jiipiter’de izlenen ileri diizeydeki manyetik alanin, sivi hidrojen katmaninda akiskan
hareketleri ile {iretildigini gérmistiik. Satiirn’de bu katmanin daha ince olmasi
nedeniyle daha zayif bir

manyetik alan  izlenmektedir.

Buna bagli olarak Satiirn’iin

Manyeto kuyruk

manyetosferi Jiipiter’inkine
Dione-Tethys Torus

oranla daha disiik bir hacim

kaplamaktadir  (Sekil ~ 8.15). .:_:‘?g .
o
Satiirn’iin manyetik ekseni ile ©% \
Plazma
dénme ekseni arasindaki ag1 levha

Hidrojen bulutlan

1°den kiicliktiir ve manyetik
merkez  kiitle merkezi ile

neredeyse cakigiktir. Bu ki

Sekil 8.15 Satiirn’tin manyetosferi
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merkezin birbirine yakinligi, manyetik alanin iiretildigi bélgenin kiitle merkezine yakin
oldugunun bir gdstergesidir. Satiirn manyetosferi Jiipiter’e oranla daha az sayida yiiklii
parcacik igermektedir. Bunun temel iki nedeni bulunmaktadir. Satiirn’{in, Io gibi etkin
volkanlar1 araciligi ile tonlarca iyonize maddeyi manyetosfere birakan bir uydusu
yoktur. Tkinci ve en 6nemli nedeni ise Satiirn halkalarindaki buzlu pargaciklarin yiiklii
parcaciklart sogurmasidir. Bu durum o&zellikle Satiirn’e yakin i¢ bolgelerdeki yiikli
parcacik sayisinin hizla diisiis gostermesine neden olmaktadir. Gezegenden daha uzak
konumlarda yer alan yiiklii parcaciklar ise Dione ve Tethys uydularinin yoriingelerini
kapsayan simit seklinde bir 1s1mim kusagi olugturmaktadir. Sekil 8.15’de kesiti goriilen
bu yapiya “Dione-Tethys Torus” adi verilmektedir ve Yer manyetosferinde olusan Van
Allen kusaklar ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Daha yiiksek enerjilere sahip yiikli
parcaciklar ise manyetik alan tarafindan Satiirn kutuplarmna indirilmektedir ve kizilote
dalgaboylarinda goriilen “Satiirn Aurora”larini olusturmaktadir (Sekil 8.16). Ayrica
Dione-Tethys Torus’u saran ve Titan uydusunun yoriingesine kadar uzanan “hidrojen
bulutlarr’, Satlirn manyetosferinde izlenen belirgin yapilar arasindadir. Bu yapilarda yer
alan hidrojenin, Giines’in mordte 1smimi ile
Titan atmosferinde pargalanan amonyak (NH;)
molekiillerinden  geldigi  disiiniilmektedir.
Voyager araglari ile yapilan gbzlemlerden,
halkalarin tistiinde ve altinda nétr hidrojen igeren
ince bir gaz katmanmin da var oldugu
anlagilmigtir. Bu katmanlarda izlenen notr

hidrojenin kaynagi, Giines’in mordte 1s1nimi ile

parcalanan halkadaki su buzlaridir. Sekil 8.16 Satiirn’de kutup 1gmimlari

Satiirn ayn1 Jiipiter’de oldugu gibi, Giines’ten aldig1 enerjiden daha fazlasim
yayimlamaktadir. Bu durum her iki gezegenin de birer ek i¢ 1s1 kaynagi oldugu anlamina
gelmektedir. Bir dnceki boliimde Jiipiter’in yiiksek kiitlesi nedeniyle, olusumundan bu
yana iginde hapsettigi 1s1sal enerjiyi ¢ok yavas bir sekilde geri yayinladigini yani diger
gezegenlere oranla ¢ok daha yavas sogudugunu gdérmiistiik. Bu enerji uzaya kizilote
1sinim  olarak yayinlanmaktadir. Satiirn Jipiter’e oranla daha diisiik kiitleye sahip
oldugundan, olusumundan bu yana hapsettigi i¢c enerjisini daha hizli yayinlamig

olmalidir. Dolayisiyla Satiirn’iin su anda daha diisiik bir kiziléte 1s1nim yapmasini
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beklemekteyiz. Ancak Satiirn Jiipiter’e oranla birim kiitle bagina %25 daha fazla
kiziléte enerji salmaktadir. Satiirn’lin bu fazladan enerji kaynaginin incelenmesi ilging
sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. 1980’deki Voyager yakin gegisleri Oncesinde,
astronomlar Jiipiter ve Satiirn’iin Giines bulutsusundaki kimyasal bilesimi biiyiik oranda
korumus olduklarina inaniyorlardi. Bu kimyasal bilesimin su anda Giines’te izlenen
oranlarla ayni oldugu kabul edilmektedir. Galileo uzay aracinin Jiipiter’den aldigi
6l¢limler bu beklentiyi dogrular nitelikteydi. Jiipiter %86.2 hidrojen, %13.6 helyum ve
%0.2 oraninda diger elementlerden olusmaktadir. Buna karsilik Voyager oOlgiimleri
sonucunda Satiirn’iin helyumca olduk¢a fakir oldugu ortaya ¢ikmistir. Satiirn
atmosferinin %96.3 hidrojen, %3.3 helyum ve %0.4 oraninda diger elementlerden
olustugu gorilmistir. Satirn ve Jipiter aym Giines bulutsusu maddesinden

olustuklarina gore, Satiirn’de izlenen diisiik helyum bollugunun nedeni ne olabilir?

Satiirn’de izlenen artik kizildte 1smim ve atmosferindeki diisiik helyum
bolluguna yapilabilecek en mantikli aciklama, yine Satiirn’lin Jiipiter’e oranla daha
diisiik kiitlesine dayandirilmaktadir. Buna goére Satiirn kiitlesine oranla aslinda daha
hizli sogumustur. Ancak hidrojence zengin iist katmanlarinda aniden diisen sicaklik
etkisiyle hizla sivi damlaciklar1 halinde yogunlasan helyum gezegenin daha derin
katmanlarina yagis yoluyla inmis ve atmosferde gozlenen diisiik He bolluguna neden
olmustur. Daha sicak i¢ katmanlara yagisla ulagan bu helyum artan sicaklik etkisi ile
tekrar hidrojen iginde ¢oziinmiistiir. Helyum damlalar i¢ katmanlara ulastik¢a gekimsel
potansiyel enerjilerini 1s1 enerjisi olarak yayinlamiglar ve i¢ 1smin artmasina katkida
bulunmuslardir. Yapilan hesaplamalar “helyum yagmurlarr’nin bundan 2 milyar yil
once Satlirn atmosferinde gergeklesmis oldugunu gostermektedir. Bu siiregle
yaymlanmasi gereken ek isisal enerji miktari, bugiin gézlenmekte olan artik kizilote

1s1inim miktari ile uyum gostermektedir.

8.7 Satiirn’iin Uydulan

Jiipiter’in aksine Satiirn, Ay boyutlar ile karsilastirilabilir yalnmizca bir tane biiyiik
uyduya sahiptir. Bu uydu 5150 km ¢apa sahip Titan’dir. Giines sistemindeki tiim

uydular arasinda sadece Jiipiter’in uydusu Ganymede Titan’dan daha biiyiiktiir. Titan da
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aynen Ganymede gibi diisiik bir ortalama yogunluga sahiptir ve temelde buz ve kayalik
maddelerin karisimindan olusmustur. 1665 yilinda Christiaan Huygens tarafindan
kesfedilen Titan’in kendine ozgii Ozellikleri ancak 20. yiizy1l baglarinda ortaya
konabilmistir. Bilim adamlar1 1900°1ii yillarin basinda Titan’in boyutlarina bakarak bir
atmosfer bulundurabilecegini diisiinmeye baglamislardir. Bu beklentinin ger¢ek oldugu,
1944 yilinda Gerard Kuiper’in Titan yiizeyinden yansiyan Giines 15181 tayfinda metan
cizgilerini kesfetmesiyle dogrulanmistir (Sekil 1.5). Titan, Giines sistemi igerisinde

kayda deger bir atmosfere sahip tek uydu olma 6zelligine sahiptir.

Bir  atmosfere
sahip olmasi nedeniyle
Titan, Voyager uzay
araclarinin ana hedefi i
olmustur. Sekil 8.17°de gy . Titan'in go|
en sagda Hubble Uzay ‘
Teleskobu ile 1995

Sekil 8.17 Titan’da atmosfer varligini kanitlayan goriintiiler

yilinda alinan goriintiide

Satiirn halkalar1 kenardan goériinmektedir ve Titan uydusunun gezegen {iizerindeki
golgesi izlenmektedir. Soldaki iki detayli Voyager goriintiisiinde ise Titan’in piiriizsiiz
sekli izlenmektedir. Yiizeyin bu derece piiriizsiiz gériinmesinin nedeni, yiizeyden 200
km yiikseklige kadar ulasan kalm bir atmosfer katmani ile kapli olmasindandir. Sekilde
en solda goriilen detay goriintiide, kenara yakin gériilen sis yapist atmosfer varligina
dogrudan bir kanit sayilmaktadir. Bu sis tabakasi son derece donuktur ve yiizey
sekillerini gizlemektedir. Yapilan hesaplar, Titan yiizeyinde, 6gle vaktinde cevre
aydinhigimin, Yer’de dolunay sirasinda izlenen aydinliktan daha fazla olamayacagini
gostermektedir. Voyager 1 aracinin Titan’a yolladigi radyo dalgalarinin, atmosferden
gecis Ozellikleri incelenerek yiizeydeki atmosfer basincinin 1.5 atm civarinda oldugu
bulunmustur. Titan’in kiitlesi Yer kiitlesinden daha diisiiktir ve daha zayif bir ylizey
¢ekim ivmesine sahiptir. Ancak atmosferinde izlenen yiiksek basing degeri kiitlece daha
fazla atmosferik gaz barindirdigimi gostermektedir. Yapilan hesaplamalar, Titan
atmosferinde yer alan gazlarin, kiitlece Yer atmosferi gazlarindan 10 kat daha fazla

oldugunu gdstermigtir.
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Voyager verileri Titan atmosferinin %90 oraninda azot molekiillerinden (N,)
olustugunu gostermistir. Yilksek orandaki azotun kokeni, Giines sisteminin bu dis
konumlarinin amonyak¢a (NH;3) ¢ok zengin olmasmma baglanmaktadir. Amonyak
Gilines’in mordte 1smmmi ile kolayca pargalanarak azot ve hidrojen atomlarina
ayrisabilmektedir. Dolayisiyla baglangigta amonyak¢a zengin olan Titan atmosferi
parcalanan NH; molekiillerindeki daha agir azot atomlari ile zenginlegmistir. Daha hafif
olan hidrojen ise uzaya kacarak, Satiirn manyetosferindeki hidrojen bulutlarinda
hapsedilmistir. Titan atmosferinde azottan sonra en bol izlenen gaz metandir (Metan
(CHy) Yer’de yakit olarak kullamilan dogalgazin temel bilesimini olusturmaktadir).
Gilines’in mor6te 1smimu ile etkilesen metan molekiilleri, “hidrokarbonlar” adi verilen
diger karbon-hidrojen bilesiklerini olustururlar. Voyager araglarinda yer alan mordte
tayfcekerleri Titan atmosferinde diisiik miktarda etan (C,Hg), asetilen (C,H,), etilen
(C,H,) ve Propan (Cs;Hg) gazlarinin var oldugunu goéstermistir. Bu gazlar damlaciklar
halinde yogunlasarak Titan yiizeyine yagis yolu ile inmektedirler. Bu yan iiriinlerden
etan digerlerine oranla daha baskin sayilabilecek bir bolluga sahiptir. Giines sisteminin
tarihi boyunca yeterli miktarda etan yogunlasarak yiizeye yagmis ise, Titan yiizeyinde
hidrokarbon nehirleri ve hatta denizleri olmasi1 gerekmektedir. Bu olasilig1 test etmek ve
kat1 yiizeyin haritasin1 ¢ikarmak amaciyla, Titan’in kizilote dalgaboylarinda sayisiz
gozlemi yapilmistir. Kizilote dalgaboylarindaki 1smmmm Titan atmosferi ile
etkilesmeksizin yayilabilmektedir. Sekil 8.18’de bu gozlemlerle elde edilen kizilte
ylizey yansima haritasinda degisik bolgelerin belirgin olarak farkli yansima yapilar
gosterdigi goriilmiistiir. Koyu (mavi) renkte
goriilen bolgeler, kiz1l6te yansitma giicii diisiik
yilizey sekillerini temsil etmektedir ve bilyiik
olasilikla sivi hidrokarbon denizleri veya kati
organik maddeler oldugu diistiniilmektedir.
Acik (sar1) renkte goriilen alanlar ise kizilte
yansitma giicii yliksek bolgelerdir ve buzlarla
kapl kayalik kitalar olarak yorumlanmaktadir.
Sekil 8.18’deki gibi elde edilen yiizey

haritalarindan, Titan’in es-donmeye sahip

oldugu da kanitlanmustir.

Sekil 8.18 Titan’n kizil6te
ylizey haritasi
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Titan atmosferindeki serbest azot, yogunlagsma ile olusan hidrokarbonlarla,
hidrojen-siyanit (HCN) gibi bagka karbonlu bilesikler de iiretmektedir. HCN ise diger
molekiillerle bir araya gelerek “polimer” ad1 verilen, tekrarlayan zincir yapili bilesikleri
olusturmaktadir. Damlaciklar halinde olusan bazi hafif polimerler Titan atmosferinde
askida kalabilmekte ve “aerosol” adi verilen atmosferik yapilart olusturmaktadir. Titan
atmosferinin ~ kirmizi-kahverengi  gorlintiisiiniin ~ polimer  igerikli  aerosoldan
kaynaklandig1 disiintilmektedir. Daha agir polimer parcaciklar1 ise Titan’in kati
yiizeyine diiserek, biiyiik olasilikla zift kivaminda yapiskan ve kalin bir yiizey tabakasi
olusturmaktadir. Titan atmosferinde ve yiizeyinde bulunan bazi hidrojen-azot-karbon
bilesikleri canli yasamm yap: taslarmi olusturan organik molekiillerdir. Tk bakista
-178°C gibi diisiik ortalama yiizey sicaklig altinda Titan’da yagsam arastirmasi yapmak
pek de mantikli gelmemektedir. Ancak Titan’da su anda izlenen 6zellikler, bir zamanlar
olusum siirecindeki Yer’in ilkel kosullarina biiyiik olasilikla ¢ok benzemektedir ve
Yer’de yasamin kokeni ile ilgili arastirmalar i¢in 6nemli bir laboratuvar olanagi

sunmaktadir.

Satiirn’iin 2003 yili sonuna kadar bilinen 31 uydusu vardir. Sekil 8.19°da
bunlardan iyi bilinen 18 tanesi karsilastirmali boyutlari ile goriilmektedir. Tablo 8.1°de
ise bunlara ait baz1 fiziksel biiylikliikler listelenmistir. Satiirn ismini antik Roma’nin
tarim tanrisindan almigtir. Uydular ise Satiirn ile iliskili mitolojik karakterlerin isimleri

ile adlandirilmustir. Satiirn uydular1 boyutlarina gore ti¢ farkl: grupta incelenmektedir:

a) Gezegen-boyutlu uydular: Bu grupta, gosterdigi boyutlariyla Merkiir-Mars

arasinda biiyiikliige sahip Titan yer almaktadir. 5150 km ¢apa sahip bu cisim

karasal yapili uydular arasinda kayda deger atmosfere sahip tek ornektir.

Sekil 8.19 Satiirn’iin iyi bilinen 18 uydusunun karsilastirmali boyutlari
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b) Orta-boyutlu uydular: Tamam: 1800 yilindan o6nce Yer’den yapilan

<)

gozlemlerle kesfedilmis, 6 uydudan olugma bir gruptur. Kendi i¢lerinde ikili
alt gruplarda incelenmektedirler. Mimas ve Enceladus 400-500 km
arasindaki ¢aplari ile en kiiglik boyutlara sahip olanlardir. Bunlar1 1000 km
civarindaki ¢aplar1 ile Tethys ve Dione izlemektedir. Rhea ve Iapetus ise
1500 km yoresindeki ¢aplari ile en biiyilk boyutlu alt grubu teskil

etmektedir.

Kiigiik-boyutlu uydular: Geriye kalan 24 kii¢iik boyutlu ve kiiresel sekilden
sapmis uydularmm olusturdugu gruptur. Iglerinden 13 tanesi 2000 yilindan
sonra kesfedilmistir. Bu uydularin bazilari, Phoebe 6rneginde oldugu gibi
asteroid kusagindan yakalanmigtir. Digerleri ise ¢arpismalardan geriye kalan

buz ve kaya artiklaridir. Coban uydulari Prometheus ve Pandora ¢arpigma

sonrasi artiklara 6rnek olarak gosterilebilir.

Tablo 8.1 Satiirn’iin 31 uydusundan iyi bilinen 18 tanesinin fiziksel 6zellikleri

Satiirn merkezine uzakhk Yériinge Ortalama
Uydu o A Boyut <
Adi (km) (Satiirn d(‘;“ﬁel:;" (km) y?lfg“/'i;‘)k

yarigapi)

Pan 133,570 222 0.573 20 -
Atlas 137,640 2.28 0.602 20 x 20 x 20 -
Prometheus 139,350 2.31 0.613 140 x 100 x 80 -
Pandora 141,700 2.35 0.629 110x90 x 70 -
Epimetheus 151,422 2.51 0.694 140 x 120 x 100 -
Janus 151,472 2.51 0.695 220 x 200 x 160 -
Mimas 185,520 3.08 0.942 392 1400
Enceladus 238,020 3.95 1.37 500 1200
Tethys 294,660 4.89 1.888 1060 1200
Calypso 294,660 4.89 1.888 34 x28 x26 -
Telesto 294,660 4.89 1.888 24 x22 %22 -
Dione 377,400 6.26 2.737 1120 1400
Helene 377,400 6.26 2.737 36 x32x30 -
Rhea 527,040 8.74 4.518 1530 1300
Titan 1,221,850 20.25 15.945 5150 1880
Hyperion 1,481,000 24.55 21.277 410 x 260 x 220 -
lapetus 3,561,300 59.02 79.331 1460 1200
Phoebe 12,952,000 214.7 550.48"% 220 -

R: Retrograt yoriinge hareketi. Ortalama yogunlugu listelenmeyen uydularin kiitleleri hentiz bilinmemektedir.
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Sekil 8.20 Satiirn’iin orta-boyutlu 6 uydusu

Bu gruplar arasinda en fazla ilgi ¢eken, Sekil 8.20°de Voyager goriintiileri ve
kargilagtirmali boyutlart verilen orta-boyutlu uydular grubudur. Bu alti uydu 1400
kg/m*"iin altinda, oldukga diisiik ortalama yogunluklar gostermektedir. Cok az kayalik
maddeye karsilik bol miktarda donmus su ve amonyaktan olugmuslardir. Satiirn’iin
ekvator diizleminde yer alan ydriingelerinde prograt yonde dolanmaktadirlar. Hepsi de
es-donmeye sahiptir. Yalnizca yiizey sekilleri agisindan belirgin - farkliliklar
gostermektedirler. Bunlardan Satiirn’e en yakin olan Mimas, yiiksek kraterlesme orani
gosteren yiizeyindeki devasa boyutlu bir ¢arpma krateri ile belirgin bir ayricaliga
sahiptir. Yapilan hesaplamalar bu ¢arpigmanin, Mimas’1 tamamen pargalayacak limitin
biraz altinda bir siddetle gerceklestigini gostermektedir. Mimas’in yakin komsusu
Enceladus’un ylizeyi ¢arpma kraterlerinden yoksun genis diizliik alanlara sahiptir. Bu
alanlarin 100 milyon yi1l 6nce bir ¢esit jeolojik etkinlikle sekillendigi diisiiniilmektedir.
0.95 civarindaki yiiksek albedosu (Giines sisteminin en yiiksek yansitma giicline sahip
cisimlerinden biri), jeolojik etkinliklerin ge¢misinde var oldugunun en 6nemli delilidir.
Bu etkinlikler sonucu yiizeyde yer alan kaya ve tozlarin dagildigi ve altindan bugiin
izlenen buz ylizeyinin agiga ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Daha 6nceden degindigimiz gibi,
E halkasin1 olusturan buz pargaciklarinin, Enceladus’daki volkanik siirecler sonucu

olusan su gayzerlerinden geldigi diisiiniilmektedir. Ancak Voyager araclari ile bu tiirden
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figkirmalara ilisgkin dogrudan bir kanit elde edilememistir. Enceladus’un vokanik
etkinligini tetikleyen siirecin tedirginlik 1sitmasi oldugu diisiintilmektedir. Enceladus’un
yoriinge donemi (32.9 saat) ile Dione’nin ydriinge donemi (65.7 saat) arasinda 1/2 gibi
basit bir oran vardir. Yapilan hesaplamalar, Dione ve Satiirn’iin uyguladiklar1 ritmik
tedirginlik etkilerinin, Enceladus ylizeyindeki buzlari belirli oranda eritebilecek diizeyde
oldugunu gostermistir. Mimas ve Tethys’in yoriinge dénemleri arasinda da 1/2 orani
vardir. Ancak c¢ekimsel tedirginlik etkilerinin siddeti Mimas’da tedirginlik 1sinmasi

yaratabilecek 6l¢iide degildir.

Tethys’in yiizeyi biiyiik 6l¢iide Mimas’a benzemektedir. Ayrica Ay denizlerine
benzer, dairesel yapili ve diisiik kraterlesme orani gésteren alanlara da sahiptir. Bu
bolgeler iizerinde yapilan incelemeler sonucunda, belirli zamanlarda donuk halden
kivamh bir akigkan haline gelen su ve amonyagin yiizeyde akarak eski g¢arpma
kraterlerini sildigi ortaya ¢ikmistir. Tethys’den biraz daha biiyiik olan Dione de kendine
0zgii yiizey sekillerine sahiptir. Yoriinge hareketi dogrultusundaki yarim kiiresi, buna
z1t tarafdaki yarim kiiresine gore oldukga farkli bir goriiniim sergilemektedir. Y 6riinge
hareketi dogrultusuna bakan yiizey yiiksek oranda ¢arpma krateri ile kapli iken bunun
aksi tarafinda ag seklinde organize olmus ince ve agik renkli ¢izikler goriilmektedir. Bu
cizikler buzlu yiizeyde olusmus ¢atlak ve vadiler olabilecegi gibi, volkanik gaz ¢ikislar
sonucu i¢ bolgelerden yiizeye yeni gelen suyun donarak olusturdugu buzullar da
olabilir. Tethys ve Dione’de kalintilar1 izlenen buz volkanizmasinin tetiklenmesi i¢in
daha diisiik 1s1 artiglart yeterli olabilmektedir. Goreli olarak Mimas ve Enceladus’dan
daha biiyiikk olan Tethys ve Dione’de buz volkanizmasini harekete gegiren giig
kaynaginin, i¢ yapilarinda mevcut radyoaktif elementlerin bozunma siireci oldugu
distiniilmektedir. Rhea yiizey sekilleri agisindan tamamen Dione ile bir benzerlik
igerisindedir. Dione nin ydriinge hareketi dogrultusunun zit tarafindaki yarim kiiresinde
izlenen agik renkli ¢izikler aynen Rhea’nin ilgili yarim kiiresinde de bulunmaktadir ve
olusum siiregleri de benzer olmalidir. Iapetus’un tuhaf ve birbirinden farkli yiizey
sekillerine sahip oldugu, kesfedildigi 1671 yilindan beri bilinmekteydi. Ekseni etrafinda
bir doniisii boyunca ortalama parlakliginda izlenen bilyiik degisim bu duruma en giizel
kanit olmustur. Voyager goriintiileri, yoriinge hareketi yoniindeki ve buna zit yondeki
yarim kiirelerinin belirgin parlaklik farki gosterdigini dogrulamuistir. Yoriinge hareketi

yoniindeki yarim kiire asfalt kadar karanlik iken (albedosu 0.05), buna zit yarim
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kiiredeki yansitma giicii (yaklasik 0.5) diger orta boyutlu uydularla esit degerlere
sahiptir. Bilim adamlari, Iapetus’un yoriinge hareketi boyunca o6nde giden yarim
kiiresini kaplayan karanlik maddenin, Phoebe uydusundan gelmis olabilecegi iizerinde
durmaktadirlar. Satlirn’lin en uzak uydusu olan Phoebe, asteroid kusagindan yakalanmig
retrograt yonde yoriinge hareketi yapan ve yoriinge diizlemi Satiirn’iin ekvator diizlemi
ile cakismayan bir uydudur. Kimyasal bilesim lgiimleri Phoebe’nin karbonca zengin
asteroidler ailesinden geldigini gostermektedir. Yiizeyindeki komiir benzeri serbest
pargaciklarin zamanla Satiirn’e dogru c¢ekilmis olabilecegi ve bu hareket sirasinda

Tapetus’un 6nde giden yarim kiiresine yapismis olabilecegi diisliniilmektedir.

8.8 Yakin Zamanh Calismalar

Voyager araglari ile yapilan gozlemler Satlirn gezegeni, halkalar1 ve uydular
hakkindaki bilgilerimizin onemli 6lgiide artmasima ve detaylandirilmasimna yardimer
olmustur. Ancak “Satiirn sistemi” hakkinda cevaplanmay1 bekleyen daha c¢ok sayida
soru bulunmaktadir. Bunlar arasinda Titan’in atmosferi ve yiizey yapisi ile ilgili olanlar
bilim adamlarinin en fazla ilgisini ¢eken sorulardir. Satiirn arastirmalarinda, 6nemli bir
asama, 2004 yilinin Eyliil ayinda Satiirn ¢evresinde yoriingeye oturtulan “Cassini” uzay
aractyla saglandi (Sekil 8.21). Ekim 1997°de
Yer’den firlatilan Cassini aract NASA, ESA
ve Italyan Uzay Ajansi’nin ortak bir iiretimi
olup bilimsel projeleri 17 ayr {ilkeden bilim
adamlarinin katilim ile gergeklesmektedir.
Satiirn  etrafindaki yoriingesinde 4 yil
boyunca veri toplamak {izere tasarlanan
Cassini, Satiirn atmosferinin uzun donemli
degisimlerini, halkalarin karmagik
dinamigini ve uydularin yiiksek ayirma
giiclii  goriintiileri yardimi ile jeolojik

Ozelliklerini incelemektedir. Titan uydusu

gozlemlerinin Cassini uzay araci agisindan

bir ayricaligi da bulunmaktadir. Planlanan Sekil 8.21 Cassini uzay aract ve
Huygens sondasi
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bu gorev siiresince Cassini’nin Titan’a 30 civarinda
yakin gegis yapacagl tahmin edilmektedir. Bunlardan 25
Aralik 2005 tarihli ilk yakin gegiste, Titan atmosferi
icine “Huygens” ad1 verilen bir sonda birakildi. Titan
atmosferine girdikten sonra bir parasiit yardimiyla 2.5
saat boyunca yavasca siiziilen ve bu siire iginde ¢esitli
6l¢lim araglar1 ile veri toplayan sondanin bulgular ile
Titan’in atmosfer bilesimi biiyiikk &lgiide belirlendi.
Sondanin yiizeye yaklastikca ve yiizeye indikten sonra
aldig1 goriintiiler ise gergekten heyecan vericiydi (Sekil
8.22). Cassini aracinin Titan’a yapacag yakin gegisler
sirasinda yollanacak radar sinyalleri ile, uydunun 500
metre ¢Ozliniirliikli detayli yiizey haritasinin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Sekil 8.23 de 2006 yih

basina kadar yapilan yakin gecislerle tamamlanan yiizey

haritas1 goriilmektedir. Cassini uzay araci Satiirn etrafindaki yoriingesinde diger buzlu

uydulara da yakin gegisler yaparak, hakkinda ¢ok az bilgimiz olan bu uydularin ilging

Ozelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 8.23 Cassini uzay aracinin 26.12.2005 (T8) ve 15.01.2006 (T9) tarihlerinde Titan’a yaptig1
yakin gecislerde olusturulan kizilte ve gorsel bolge yiizey haritast



