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OZET

Goktas1 kraterlerinin olusum siireclerinin incelenmesine yonelik olarak gergeklestirilen
kuramsal ve deneysel caligmalarla 6nemli sonuglara ulasilmistir. Bu amaca yonelik
olarak kimyasal ve niikleer patlamalarin zemin {iizerindeki etkisi incelenmis, ayrica
laboratuarlarda atesli silahlarla mermi c¢arpma deneyleri yapilmistir. Ote yandan
bilgisayarlardan yararlanarak krater olusumuna iligkin c¢esitli fiziksel modeller
gelistirilmistir. Kayaglar ve mineraller sok etkisinde birakilarak bunlarin yapisindaki
degisiklikler gézlenmis, bu bulgular goktasi kraterlerinden elde edilen kayag¢ ve mineral
ornekleriyle karsilastirilmistir. Biitiin bu aragtirmalarla elde edilen bulgularla, goktasi

krateri olusumunun belirli evrelerden gelistigi sonucuna varilmistir.

Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢aligmayla krater olusumunun miktari, bu olayda agiga ¢ikan
enerjinin miktari, meteoridin gelme agisinin krater olusumundaki etkileri arastirilmis ve

Onemli sonuclara ulagilmistir.

Carpma kraterleri, meteoritlerin Ay veya kaya¢ bir gezegene carpmasiyla olusan
kraterlerdir. Gezegen olusumunun son evresinde, gezegen yiizeylerinin son
goriinlislinlin belirlenmesinde krater olusumu 6nemli rol oynar. Yer’ de asinma ve
tektonik siire¢ler, siirekli bir kabuk degisimine neden oldugu i¢in bir¢ok carpma krateri
yok olmustur. Glines sistemindeki ¢ogu bolgede bu dogru degildir ve belki de krater

olusumu , bir yiizeyin goriiniisiiniin belirlenmesinde hemen hemen en 6nemli siiregtir.



GIRIS

Goktas1 kraterleri, goktast ¢arpmasi sonucunda gezegenlerin yiizeylerinde olusan
¢okiintiilerdir. Insansiz uzay araglari ile siirdiiriilen gdzlemler sonucunda Ay kraterleri
biiylikliiklerine, morfolojik yapilarina ve olusum bigimlerine gore smiflandirilir.buna
gore Ay yiizeyindeki kraterler temel olarak birincil ve ikincil ¢arpma kraterleri,
volkanik kalderalar, maarlar, zirve kraterleri ve ¢okme kraterleri(akaglama) bigiminde

gruplandirilirlar.

Cesitli insansiz uzay araglartyla gerceklestirilen arastirmalar sonucunda Mars’in
yiizeyinde de dairesel yapilarin ve ¢okiintiilerin bulundugu belirlenmis ve boylece krater
olusumunun, Yere benzer tiim gezegenimsi cisimler i¢in evrensel bir dogal siireg
olabilecegi diisiincesi gelistirilmistir. Bugiin Giines Sisteminde yer alan yada evrenin
Oteki boliimlerinde bulunan korunmasiz gezegenlere sik sik goktaslarinin g¢arpiyor
olmasi akla yakin bir olasilik olarak kabul edilmektedir. Genel olarak gezegenlerin
birim ylizey alanlarina diisen krater sayisi ile gezgen atmosferinin yapisi ve yogunlugu,
gezegen yiizeyinin aginmaya karst direnci ve gezegenin civarinda bulunan ve ylizeye

stirekli diisen pargacik akisi arasinda yakin bir bagintinin oldugu diisiiniilmektedir.

Yere benzer(kati kayag) gezegenlerin olusumu i¢in ortaya atilan varsayimlarin ¢ogu,
olusumun belirli bir evresinde boyutlar1 toz pargacigi biiylkligi ile birkag km.
Arasinda degisen kiiresel ve kirmntili cisimlerin bir kiimelesme ve birlesme siirecinden
gectigini Ongdriir. Bu nedenle bu olusum evresinde sok dalgalarinin olugsmasina yol
acan yiiksek enerjili carpigsmalarin gerceklesmis olabilecegi diisiiniilebilir. Cogu
goktasiin iizerinde bu tiirden sok izlerine rastlanmaktadir ve bunlarin 6nemli bir
boliimii ana cismin pargalanmasi veya yere carpmasi sirasinda olusmustur. Ama
bazilarinin da dnceki kiimelesme ve birlesme siirecine ait oldugu anlasilmaktadir. Krater

olusumuna yol agan biiyiikk carpigsmalarin temel olarak gezegenin son boyutlarina



ulastig1 zaman m1, yoksa ilkel gezegen(protoplanet) asamasinda siirekli bir siire¢ olarak

mu gergeklestigi heniiz belirlenememistir.

Yer yiizeyindeki carpma kraterlerinin sayis1 Aydakilere gore daha azdir. Yer
atmosferindeki siirtinme wuzaydan gelen kiiclik cisimlerinin hemen hepsi
buharlagtirmaktadir. Bu nedenle de Yerde olusan herhangi bir kraterin boyutu, Yerin
atmosferine giren goktaslarinin ortalama biiyiikliglinden daha fazladir. Kitalardaki
carpma kraterlerinin dagilimina ve yogunluguna bakildiginda, son bir milyar yil i¢inde
atmosferden gecerek Yere carpan ve biiyiik krater olusturan goktasi sayisinin tahmin
edilenden daha az oldugu gorilmektedir. Ama bunun nedeni, sofuma sonrasinda
hidrosferin ve atmosferin yerkabugu iizerindeki asindirma etkisi ve okyanuslarin
olusumu sonucunda, boyutlar1 10m ilel-2 km arasinda degisen kraterlerin izlerinin

biiylik 6l¢iide silinmis olmasidir.

1955’ten sonra carpma sonucunda olustugu kesin olarak kabul edilen goktas
kraterlerinin sayisinda artis gozlendi. Belirlenmis goktasi krateri sayisindaki bu ani
artisgin baslica nedenleri, astroblem(yildiz yarasi) kavraminin ortaya atilmasi, daha
yogun arastirmalarin yapilmasi ve carpma yapilarinin taninmasinda yeni kriterlerin

gelistirilmesidir.

Astroblem kavrami, goktast kraterlerinin incelenmesinde nelere dikkat edilmesi
gerektigi konusunda onemli bir asama olusturdu. Astroblemler ¢arpma kraterlerinin
yalnizca asinmaya dayanmis kalintilaridir. Daha eski yapilarin belirgin krater agzi
boliimleri asinarak tiimiiyle taninmayacak duruma gelmis olabilir, ama yinede bir oran
da dairesel goriiniimlerini korurlar. Ayrica bu yapilar belirgin i¢ bicim degisikligi
Ozelliklerine sahiptir ve c¢arpma sirasinda ufalanan ana kayanin kalintilarini(bres)
icerebilirler. Bu nedenle genis anlamiyla goktas: kraterleri, ylizeyde veya yiizeye yakin
kesimlerde yer alan ve bir sok darbesinin izlerini tagiyan, bi¢cim degisikligi ve kaya yada
toprak parcalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan, goriinlimii genel olarak dairesel olan ve
capinin derinligine oran1 3/1 yada daha fazla oldugunda yayvan bir goriiniim kazanan

yapilar olarak tanimlanabilir.



1.CARPMA KRATERLERININ OLUSUMU

Carpma kraterleri, meteoritlerin Ay veya kaya¢ bir gezegene carpmasiyla olusan
kraterlerdir. Gezegen olusumunun son evresinde, gezegen ylizeylerinin son
gorilinlislinlin belirlenmesinde krater olusumu 6nemli rol oynar. Yer’ de asinma ve
tektonik siire¢ler, siirekli bir kabuk degisimine neden oldugu i¢in bir¢ok carpma krateri
yok olmustur. Giines sistemindeki ¢ogu bolgede bu dogru degildir ve belki de krater

olusumu , bir yiizeyin goriiniisiiniin belirlenmesinde hemen hemen en 6nemli siiregtir.

Meteoritler , Yer atmosferi i¢ine girdiginde ortalama hizlar1 yaklasik 16 km/s * dir.
Atmosfere girdiklerinde yavaslarlar ve uzanimlar , iceriye girdikleri anki kiitle ve
acilarina baghdir. Atmosfer i¢ine girerken kiitlede ve acida bir diisme meydana gelir ve
bdylece hizda daha biiyiik bir diisme olur. Kiitlesi 1 ton  dan daha az olan meteoritler ,
atmosferde yaklagik serbest diisme hizina inerler. Bu meteoritler Yer yiizeyine yaklagik

birkag yiiz m/s’ lik hizlarla carparlar.

Eger ¢arpma hiz1 100 m/s ¢ den kiigiikse , yumusak zeminli kiigiik bir delik veya ¢ukur
acabilir ve bu meteoritlerin boyutlar1 genellikle esittir. Benzer hizdaki bir meteorit sert
bir zemine veya kayaca diiserse meteorit zeminin birlikte parcalanmasina neden olur.
Carpma hizlarinin 100 m/s ¢ den biiyilik oldugu durumlarda , yumusak zeminde olsa da
meteorit parcalanmasi meydana gelecektir. Carpma hizlar1 100 m/s ¢ ye yaklastiginda ,
farkli yonlerde ugan meteorit ve zemin parcaciklart bir ¢ukura veya huni sekilli bir
olusuma neden olur.

Carpma g¢ukurunun boyutu hizin artmasiyla artar. Meteoridin agirligi 50 ton ‘ un
tizerindeyse kozmik hizin 6énemli bir kesriyle birlikte Yer yiizeyinde carpisma meydana
gelir. Hiz, yaklasik 2-5 km/sn’ in {izerine ¢iktiginda, ¢arpma noktasinda sok dalgalarina
yol acar ve en az meteoridin ¢apinda bir carpma krateri olusur. Nitekim carpma
kraterlerinin gukurlarindaki ilerleme patlama kraterlerine benzer olarak ¢arpma hizina
baglidir. Carpan meteoridin patlamasiyla olusan carpma kraterlerinin ¢ap1 genelde

100m’den daha biytiktiir.



Yiiksek hizli bir carpisma sirasinda salinan enerjinin miktari, meteoridin kinetik enerjisi
ile belirlenir. Kinetik enerji, meteoridin hareketli olmasindan kaynaklanan enerjidir ve
K.E =1/2 mv? ile verilir. Burada m, meteoridin kiitlesi ve v de hizidir. Kinetik enerji

kiitle ile dogru orantil1 olarak artarken, hizin da karesi ile orantili olarak artar.

Enerli miktarinin artmasi i¢in daha biiyiik bir meteoridin daha yiiksek bir hizla ¢garpmasi
gerekir. Kinetik enerji miktar1 i¢in yaklasik 10m yaricapli(yada yaklasik 32 bin ton) ve
10 km/sn hizinda demir bir meteoride bakalim. Bdyle bir cisimde kinetik enerji 1,6 x
107 erg ‘e esit olur(KE =1/2 mv* =(3,2 x 10" gr)(10° cm/sn)*/2). Bu esnadaki enerji
Yer’ de ortalama biiyiikliikte bir depreme sebep olur(richter 6lgeginde yaklasik 5). Bir
kilo ton dinamitin enerjisi yaklasik 4,2 10" erg e esittir. Nitekim, gokteki bir meteoridin
carpmast yaklagik 380 kilo tonluk bir dinamitin patlamasina esittir. Boylece, 10 km/sn
hizinda ve 20 m ¢apindaki bir demir meteoridin ¢arpmasi yaklasik 580 m ¢apinda bir

krater olusturur.
1.1. Krater Olusumunun Mekanigi

Yiiksek hizli carpismalarda krater olusma mekanizmalar1 hakkindaki bilgiler, ti¢ farkli
tipte incelemeden elde edilir:

a- Bilinen meteorit carpma kraterlerinin ¢alismas;

b- Kimyasal ve niikleer patlamalarla olusan kraterlerin ¢alismast;

c- Yiiksek hizli firlaticilarla krater olusumunun laboratuar ¢alismalari

Meteorit ¢arpmasi, orijinal kosullarin yavas yavas degisiminden(seyrelme) sonra ani
mekanik bir deformasyonun(sok basinc1) baglica siirecidir. Carpma kraterlerinin
gelisimi ii¢ ana evrede toplanmistir:

1- basing evresi;

2- kazilma evresi;

3- degisen evrelerde krater olusumunun sonrasi

Carpma kraterlerinin degisimi “Krater Morfolojisi(Dis Yapi) ve Tanimlanmasi”

boliminde incelenecektir.



1.1.2. Basing Evresi

Meteoridin temas: karsisinda zemin yiizeyinde sok dalgalari olusur ve meteoridin
kinetik enerjisi zeminin i¢ine transfer edilir. Biri meteoridin igine, biri de zemine dogru
olmak {izere iki sok dalgasi olusur. 10 km/sn civarindaki hizlar, birkag Mbar’lik sok

basincina yol acgar.

Bu baskilarla bigimi bozulan olusumlarin biiyiikliigii, kaya¢ materyalinin uzunlugundan
daha fazladir. Ornek olarak, Yer’ in kitasal kabugunda c¢ok bilinen bir kayag tipi olan
granit, 250 Kbar civarinda bir basingla sikisir veya ezilir, 450-500 Kbar’ da erimeye
baslar ve 600 Kbar’ 1n iistiindeki basinglarda buharlasir.

Sok dalgas1 sisteminin geometrisi, zemindeki serbest yiizey karsisinda ve meteoridin
tarafinda degisir. Serbest bir yiizey baski durumunu tagryamadiginda, seyrelme dalgalari
toplulugu biiylimeden Once soklar, kayaci yiiksek basingla evreden basingsiz hale

getirirler.

Ik ortaya c¢ikan seyrelme dalgalari, akiskan materyalin ok yiiksek hizlarda
fiskirmasina(jet) neden olur. Jet, meteorit ve zemin arasindan yayilir. Bu sekilde
fiskiran mekanizma ¢arpismadan dolay1 disar1 atilan materyalin basing ve sicakligini en
yuksek seviyeye getirir. Jet, ylizeyin ve meteoridin igerdigi materyali eritir ve

buharlagtirir.

Basing evresinin sonunda sok dalgasi meteoridin arka boliimiinden yansitilir. 10m ile 1

km ¢apindaki meteoritler i¢cin basing evresi 107- 10"'sn arasinda sonlanur.
1.1.3. Cukur(kazilma) Evresi
Tek basmma basing biiylik ¢ukurlar yaratmaya yetmez. Zemin yiizeyi, sikistirma sok

dalgalarindan sonra anahtar mekanizma olan seyrelme dalgalarna rastlar. Seyrelme

dalgalar ilerlerken, sikismis veya ezilmis kayacta basing yoktur ve hareket baslar.



Nitekim materyalin biliylik kismi basing evresinden sonraki figkirmalarla zaten
uzaklagmistir. Krater olusumunda disar1 atilan materyal ‘“ejecta” ve kraterin

cevresindeki pargacik tabakalar ise “ejecta Ortiisii” olarak adlandirilir.

Seyrelme dalgalarindan sonra materyal balistik yoriingeler boyunca yukart ve disa
dogru atilir(sekil 1.1). Atilan materyal yukar1 dogru hareket eder ve enkaz Ortiisiinde
ters koni seklinde biiyliyen bir materyalin akis yerinde ¢ukurlasan iist duvarda kesilir.
Atilan materyalin perdesi bir tarafta hizlica yirtilir ve ince bir tel gibi goriiniir. Boylece
parlak sistemler olusur ve bu olay carpma kraterlerinin karakteristigidir. Atilan
materyalin parcalar1 yaklasik olarak goreli pozisyonlarini korurlar ancak kraterin ig¢
kismindaki materyale gore toprak ters diizendedir ve materyal ortiisiiniin tiimiinde ters
bir katman yapis1 olusur. Ayrica derin kisimdaki materyal , yiizey materyaline kadar

atilmamustir ve boyle topraklar kratere daha yakindir.

Materyal bloklar1 genelde disar1 atilir ve daha kiiciik bir yap1 olusturan bu diisiik hizl
carpma kraterlerine veya ¢oken cukurlara “ikincil kraterler” ad1 verilir. Ikincil kraterler ,
genelde birincil kraterin ¢evresindeki atik materyal Ortiisii izerinde diizensiz ilmekler
veya klimeler icinde meydana gelir. Atik materyallerin bazilar1 direk krater igine diiser

ve bu olusuma “ bres ¢okeli “ ad1 verilir.
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Sekill. 1. Yiiksek hizli bir meteorit ¢arpmaswinda, basit bir kraterin olusumu esnasindaki olaylarin
dizilimini temsil eden sematik diyagram. (a) 16 km/s hizla Yer yiizeyine yaklagan bir meteorit. (b) Basing
evresi. (c)Kazilma evresi baslangici. (d) Kazilma evresinin devami ve materyalin balistik yériingelerle
disart atilmasi. (e) Olugan son kraterin gériiniimii.
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1.1.4. Kraterin Boyutu

Sok sonrasinda uzaklik arttikca basing hizla azalir. Boylece atik materyalin sadece
kiigiik bir boliimii , ¢arpismadan dolay1 agiga ¢ikan en yiiksek sicaklik ve basinglara
ugrar. Basing bozulmalarinin kritik degerin altina diistiigli uzakliklarda krater olusumu
sona erer ( kayaclar i¢cin genellikle 2-5 kbar ). Son kraterin boyutu meteoridin hizina ,
boyutuna ve ¢arptig1 ylizeyin niteligine baghdir. Kraterin ¢ap1 ve enerji arasindaki iligki
D=1,96x 10° x > ... (1).
Burada D kilometre cinsinden ¢ap ve E joule cinsinden enerjidir.yaklastirma yapilirsa ;
D=0,1xE" .. (2).
Carpisma enerjisi K.E = 1/2mv? ile verildigine gore ;
D=m")" ...(3)

olur.

1.1.5. Carpisma Erimesi

Carpisma enerjisinin biiylik kismi krater kazilmasinda kullanilir. Her ne kadar sicakligin
biiyiik bir miktar1 harcansa da sok dalgasindan dolay1 kayacin basinci vardir. Atilmis
materyalin sadece kiiciik bir kesri gergekten erir ve ¢arpma kraterlerinin ¢evresinde
bilinen atilmis materyalin ¢ogu goriinmez ama anlamli bir sicaklifa sahiptir. Diger
yandan krater i¢indeki kayacin biiyiik bir kismi eriyebilir ve ¢arpisma erimesi olusur.
Eger hizla sogursa , soguyan kisim cams1 bir yap1 olusturur. Bu 1sinan ve eriyen kayag
materyaline karisan toplam enerjinin miktar1 , meteoridin hizinin , kiitlesinin ,
kompozisyonunun ve hem meteorit hem de zemin ylizeyinin fiziksel durumunun
fonksiyonudur. Kaba bir genelleme yapilacak olursa , ¢ok enerjik bir ¢arpisma ve hedef
materyalin azalan gozenekliligi erimeyi artirir. Nitekim kumun i¢inde gerceklesebilecek

bir ¢arpismadaki camsi yap1 , kati kayagtakinden daha fazladir.

Camsi yapilar , atilmig materyalin veya kraterin i¢cinde karigik bres ¢okellerindeki kiictik

cisimlerde meydana gelir ve krater zemininde birbirine yapisik tabakalar halinde
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bulunurlar. Carpisma camlar1 , kompozisyon olarak homojendir ve ¢arpma noktasina

yakin olan yiizey materyalinin karigimi gibi goriiniir

1.2. Kraterin Morfolojisi(dis yap1) ve Tanimlanmasi

Gezegen atmosferlerinin altindaki toz seklinde tanecikler bile yiizeye kozmik hizlarla
carpabilirler. Ay toprak orneklerinden bulunan cam tanelerinin {izerinde c¢ap1 0,1um
kadar kiiciik olan kraterler gozlenmistir. Diger taraftan , Ay lizerindeki havza benzeri
ozelliklerin cap1 yaklasik 1600 km ° ye kadar ¢ikmaktadir ve bunlarin asteroit gibi

cisimlerle olustugu diistiniilmektedir.

Cap1 yaklasik 1 cm © den kiigiik olan ¢arpma kraterlerine mikro krater adi verilir.
Diirbiinsiiz gézlenebilen daha biiyiik mikro kraterler enerjik ¢ukurlar olarak adlandirilir.
Atmosferin gordiigii kalkan gorevinden dolayr Yer ° de mikro kraterler bulunmaz.
Carpma kraterleri 300 km ° den biiylikse “havza” olarak adlandirilirlar. Carpma
havzalarinda Yer ¢ de bulunmaz. Bunun sebebi muhtemelen Yer © in jeolojik etkinligi
ve gezegenin tarihinde ilk olusan ¢arpma havzalarinin su an taninmayacak olgiide

degismis olmasidir.

Yersel ¢arpma kraterleri , merkezi ylkseltilerinin goriinlislerine ve krater icinde
bulunup bulunmayislarina gore iki gruba ayrilabilirler. Genellikle ¢aplar1 2-4 km © den
daha kiigiik olanlar basit kase sekilli kraterlerdir. Cap1 4 km * den biiyiik olanlar genelde
merkezde bir ylikselti yapisina sahiptirler. Bunlar sirasiyla basit ve kompleks kraterler

olarak adlandirilirlar.

1.2.1. Basit Kraterler

Yeni bir yap1 olan basit kraterlerde capin derinlige orani 1/5 ile 1/7 arasindadir ve

diizgiin bir kase seklindedir. Krater , atilan materyal Ortiisii yaninda yiikselmis ve

kirilmig bir kayacin kombinasyonundan olusan yiiksek bir kenara sahiptir.

12



Krater olusumu deneyleri (patlamalarla ve ¢arpmalarla) ve geng¢ carpma kraterleriyle
yapilan c¢alismalar gostermistir ki ; ¢arpma noktasina komsu yiizey tabakasi , krater
kenarinin altindaki bir eksen hattina sik sik geri firlatilir. Nitekim kraterin i¢indeki tim
kayaclar , kraterin yaninda ters bir tabakalagsmayla yeniden yapilanir ve kat kat ters
cevrilmis bir durumdadir. Kraterden uzaga siiratle ve siireksiz olarak incelir. Bazi
kraterlerde , krater duvarindaki kayaclar krater kenarinin altindaki kemerin i¢ine dogru

basit bir bicimde kaldirilir.

Krater kenarindaki deforme olmus kayaclar iist iiste dizildiginde ve disa dogru 1-2
krater ¢ap1 genislediginde atilan materyal ortiisii ortaya cikar. Ortii kenarlar {izerinde
kalindir ve cevre yiizeyle birlesene kadar disa dogru incelir. Kenar kapandiginda, atilan
materyal Ortlisinlin yiizeyi genellikle diizensiz ve tiimseklidir. Materyal yapisindan

c¢ikan jetlerin radyal ¢izgileri, kenardan birkag krater cap1 6teye uzanabilir.

Kraterin zemini bres ¢okeli tabakalariyla kaplanir. Sok bagkalasiminin asamalarinda
goriilen kayac kalintilarinin biiyiik bir kismi1 breg tabakasini olusturur. Ancak ¢carpmanin
sebep oldugu bazi camsi yapilar1 veya tekrar kristalize olmus eriyigi de igerebilir.

Camin veya eriyen kayacin miktar1 genelde ¢carpmanin boyutuyla artar.

D, krater ¢api; d, gorlinen ve t, gergek krater derinlikleri olmak iizere bunlar arasinda;

d=0,13xD" ... (4)
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Basit Krater

A Bresg ,lﬂ Pargalanmig Kayag
+R& Carpma Erimesi

Garpigmada Digar } Merkez Yiikselti

= Atilan Materyal

Kompleks Krater

Sekil 1.2. Bir basit ve kompleks kraterin sematik diyagrami. Basit kraterin diizgiinliigii, ¢ukurlugu ve
yukart dogru olan profili kompleks kratere gére farklidir. Kompleks krater daha yayvan bir zemine ve
gapmna gére daha yiizeysel bir derinlige sahiptir. Buna ek olarak kompleks krater, bir merkezi yiikselti

gevresinde halkali yapilarda bres ¢okellerine sahiptir ve altinda erimis kayag bulunur.

t=0,28xD"" ... (5)
seklinde bagintilar elde edilebilmektedir.

14



1.2.2. Kompleks Kraterler

Biiylik yersel carpma kraterlerinin zemini genelde bir c¢ikinti veya yiikseltiyle
belirgindir. Cap1 30 km’ den biiyiik olan kompleks kraterler, diisiik veya yiiksek
topografik ozelliklerle birlikte bir halka yap1 gosterirler. Biiyiikk kompleks kraterler,
basit kraterlerin caplarina kiyasla daha yiizeyseldir. Daha biiyiik kraterlerin ¢ogunda
bulunan bres ¢okelleri genelde eriyen bir kayag¢ tabakasindan olusur(sekil 1.2) ve bu,
krater hacminin 6nemli bir ylizdesi olabilir(%5’ 1 kadar). Bilinen ¢arpma kraterleri,
biiylik carpma olaylarindaki carpigsma enerjisinin biiyiik bir oraninin, ¢arpma erimeleri
yapisinda ve krater kazilmasinda kullanildigimi gostermistir. Ayrica krater capiyla
artmis goriinen carpma erimesi yilizdesi, carpma kraterlerinde ayn1 kalmaktadir. Nitekim
cogu basit kraterde erime tabakasi yoktur, oysa daha biiyilk kompleks kraterlerin

zeminleri genelde ¢arpma eriyigi kayacina ait kalin tabakalarla ortiiliidiir.

Biiyiik carpma kraterlerindeki merkezi ylikseltinin kokeni hala tartisma konusudur.
Yine de krater olusumu deneyleri ve yapisal olarak kurulan iligkiler, boyle 6zelliklerin
krater olusumunun son evresinde veya hemen sonra olustugunu kanitlamistir. Merkezi
yukseltiler, krater zemini altindaki kayaglarin geri sekmesiyle veya kazilmadan sonra
duvar materyalinin ani ve hizli bir sekilde diismesiyle ya da bu iki durumun
kombinasyonuyla olusmus olabilir. Krater olusumu deneyleri gdstermistir ki; diiz bir
zeminin yakininda patlama meydana geldiginde yapi, merkezi yiikseltiye yonelir. Buna
gore carpan disiik yogunluklu bir cisim(6rnegin bir kuyrukluyildiz) bir patlama
gerceklestirmeden Once bir merkezi yiikselti olusturur. Bununla birlikte ¢capt 5 km’ den
biiyiik olan kraterlerin hemen hemen hepsi merkezi yiikseltiye sahiptir ve bu durum,
kuyrukluyildiz carpmasiyla olusan tiim biliyllk kompleks kraterleri ve meteorit
carpmasiyla olusan tiim kii¢iik basit kraterleri kapsar. Bu aslinda pek akla yakin
goriinmez. Genelde meteoritlerin, asteroit kusagindan ¢ikarildigr disiiniliir ve
asteroitlerle Yer’ in gectigi yoriingelerin yeterli biiyiikliikte oldugu biliniyorsa, biiyiik
carpma kraterleri olusur. Her ne kadar bulunamayan meteorit parcalarinin kompleks
kraterle birlestigi diisliniilse de, biiyliik c¢arpma kraterleriyle birlesen kayaglarin
jeokimyasal c¢aligmalari, onlarin bir meteoritik kompozisyondan firlatildigim

gostermektedir.
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Kompleks kraterlerde merkezi yiikselti(H) ile ¢ap(D) arasinda;
H=0,06xD"" ... (6)

seklinde ampirik bir bagint1 vardir.

1.2.3. Krater Degisimi

Bir carpma krateri, olusumunda sonra kendisini degistiren siireglere baghdir ve
muhtemelen bu siireglerin bozucu etkileri vardir. En 6nemli siiregler; iceri ¢dkme,

erozyon, i¢ce dolma belki izostatik (izostasi = dengeleme) ayarlamalardir.

Olusumdan sonra kraterin ¢okebilen i¢ duvarlar1 krater genisligini artirir ve duvarlardan
gelen materyalle zemin kaplanir. Cokme, bliylik kraterlerde ¢cogunlukla ortak goriilen
bir olaydir ve teras serileri olusturup duvar kayaglarinin tek merkezli pargalara
ayrilmasina yol acar(boyle ozellikler Ay’ da ki biiylik carpma kraterlerinde ortaktir).
Erozyon kenar yiiksekligini azaltir ve erozyon friinleri krater i¢ine dolar. Neticede
erozyon , eski krater zemininden asagiya dogru ilerler ve krater yapisinin tim

belirtecleri kaybolur. Eski carpma kraterinin aginmis kalintisina “astroblem” adi verilir.

Hesaplamalara gore carpma yapisi olarak kabul edilmis yersel kraterlerin (yaklasik 20
km ¢apindaki) yasam siiresi yaklasik 600x10° yildir. Halbuki 10 km capindaki bir yap:
yaklagik 300x10° y1llik bir yasam siiresine sahiptir. Cap1 1 km civarinda olan kraterlerin

yasam siireleri sadece 1x10° y1l veya daha azdur.

Izostatik ayarlamalar, biiyiik kraterlerde dnemli olabilir. Kraterin kazilmasi kiitlede bir
eksilme olusturur, bu da zamanin periyodu olarak krater zemininde bir yiikseltiyle

sonuclanir.

Diger krater degisimleri, volkanik ve tektonik etkiler sonucunda cukurlasma ve
eksilmelerle olusabilir. Volkanik etkiler, biiylik ¢arpismalarla tetiklenebilir. Krater
kazilmas1 sirasinda alttaki kayacin basinci azalir ve bdylece erime sicakligi da azalir.
Eger alttaki kayaclar zaten erime sicakligi yakinindaysa basing , kayaglarin erimesine

neden olan sicakligr daha da azaltabilir. Ayrica ¢arpmanin yol agtig1 sicaklik, magma
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olusumuna da yardimci olabilir ve carpma sirasinda alttaki kayaglarda olusan catlaklar
magmanin akisina da yardimci olur. Kanada, Ontario’ da bulunan 140 km ¢apindaki
Sudbury havzasi volkanik etkilerin tetikledigi ¢arpma kraterinin bir 6rnegi olabilir. Bu
kraterde , metalik maden cevherlerinin biiylik bir kismi kraterin boyutuyla birlesir.

Maden cevheri maddesi yaklagik 30-60 km arasindadir ve deforme olmus, asinmustir.

1.3.  Meteorit Carpma Kraterlerinin Taninmasi I¢in Kriterler

1.3.1. Genel

Meteorit parcalar1 genelde gen¢ ¢carpma kraterleriyle birlikte bulunur ve bu durum, bir
meteorit carpmasinin taninmasi i¢in en iyi kriterdir. Bununla birlikte meteorit pargalari
cok cabuk asinma gosterir ve su ana kadar bilinen ¢arpma kraterlerinden sadece 13’ i
meteorit pargalariyla birlikte bulunmaktadir. Her durumda pargalar, demir veya tash
demir bir meteoridin kraterin olusumuna sebep oldugunu gosterir. Bazi daha eski
carpma yapilarindan elde edilen ¢arpma eriyigi kayaglarinin jeokimyasal ¢aligmalari,
bunlarin bir kisminin tagl meteorit yapisinda olabilecegini gostermistir. Bu ¢alismalar,
bu biiyiik taslt meteoritlerin demir meteorit bollugundan daha az oldugunu gostermistir.
Ciinkii bu biiylik taslhi meteoritler, atmosferde pargalanma gecirdikleri i¢in Onemli

carpma yapilar1 olusturabilecek tek, biiyiik cisimler halinde Yer’ e ¢arpmazIlar.

Carpmayla olusan bu yap1 i¢in dairesel ve yiikselmis bir kenar sekli 6nerilir; 6zellikle
kenar ters bir kapak gibi yiizeyle birlestigi veya kemer olusumu gosterdigi zaman.
Carpma kokeninin belirteci de, ikincil kraterler {izerinde iist {liste binerek ters
tabakalagma gosteren kraterden disar1 atilmis materyal Ortiisiidiir. Yine de yukarda
sayilan tiim 6zellikler, eski ¢arpma kraterlerinde veya astroblemlerde asinma yiiziinden

kaybolmus olabilirler.
Daha biiyiik ¢carpma kraterleri bres tabakalar1 i¢erebilirler ve igerde ¢arpmadan dolay1

erimis bir kaya¢ olusur. Bu kraterde meydana gelen carpmaya ait camsi yapilar,

meteoritten gelen demir ve nikeli igerir.
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Meteorit parcalarinin eksik kisimlari kraterle birlesmis sekilde bulunur. Carpma kokeni
icin en 1yi kanitlardan biri de sok baskalagimi etkileridir. Carpmanin yol actig1 gecici
yiiksek basing sok dalgalar1 gectikten sonra kayaclarda cesitli degisimler ve 6zellikler

meydana gelir.

1.3.2. Sok Bagkalasimi(metamorfizm)

Gegici yiiksek basing sok dalgalarinin gegisinden sonra mineral ve kayaglardaki tim
degisimleri 6grenmek i¢in sok baskalasim donemi kullanilir. Sok bagkalagimi, siddetli
sok dalgalar1 yardimiyla ¢arpma noktasinda, ¢arpan meteoridin kinetik enerjisinin
kayaglarin icine dogru ani-yakin transferiyle gergeklesir. Sok baskalasimi, normal

jeolojik baskalasimdan tamamen farklidir.

Sok bagkalagimi aslinda ani bir olaydir. Her ne kadar temasla baskalasim gilinler veya
yillar siirebilirse de, bolgesel baskalasimla karigsarak milyonlarca yillik periyotlar haline
de gelebilir. Sok baskalasimda tepe basinglar birka¢c Mbar’ a kadar uzanabilir ve biiyiik
hacimli kayaglar igin basinglar 10-100 kbar derecesindedir. Normal baskalagim

esnasinda basinglar 50 kbar’ 1 asmaz ve genelde 10 kbar’ 1n altindadir.

Carpma olay1 esnasinda, sicakliklar yerel olarak 10000°C” ye varabilir. Bu degerin
altindaki sicakliklarda genelde normal baskalagim yer alir. Farkli minerallerin sok
baskalagimi esnasinda zaman ¢ok kisadir ve reaksiyonlar dengeye ulagsmaz. Sok etkisi
gecirmis kayaclardaki mevcut minerallerin tiimii ayn1 sicaklik ve basinglarda sabit
degildir. Normal bagkalasim siirecinde, farkli mineraller genelde dengeye ulasir veya

yaklagir.

Sok etkileri 3 ana grupta toplanabilir:
1. Yiiksek basing etkileri
2. Yiksek hizli gerilim etkileri
3. Yiiksek sicaklik etkileri
Yiiksek basinglar, minerallerin yiiksek basingli ¢oklu yapilari olusturmasina yol agar.

Coklu yapilar, olustugu minerallerle ayn1 kompozisyondadirlar ancak kristalimsi bir
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yapidan daha yogundurlar. Ornek olarak Kuvars’ 1n yiiksek basingli bir tiirii Koezit’ tir.
Bir carpismada, sok dalgalarinin gecisi esnasinda, minerallerin kristalimsi yapilarinda
tahribat artar ve bunun sonucunda hizli gerilim etkileri olugsur. Her mineral tiirii sok
dalgalarmin gegcisinden farkli etkilenir. Belirli minerallerin bir kaya¢ Ornegi icinde

bulunuyor olmasi, sok baskalasiminin belirtecidir(1).
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2. TEORIDE KRATER OLUSUMU VE KRATER OLUSUM SURECINDE ACIGA
CIKAN ENERJININ MIKTARI

Gezegenlerden geldikleri diisiiniilen katt maddelere ait pargaciklar, araliksiz olarak
evrenimizi katederler. Giines ¢evresinde eliptik yoriingelerde dolasan kiigiik kiitleli ve
sekilsiz gok cisimlerine asteroit(goktasi) adi verilir. Bu gokcisimlerinin Yer
atmosferiyle fiziksel etkilesime girerek parlak bir iz birakmasi durumunda bu cisimler
meteor olarak adlandirilir. Sonugta atmosferle etkilesmis meteorlarin yere ulagmis
olanlarina da meteorit ad1 verilir(2). Yer, 4,6 milyar yillik tarihinde bir¢ok kez boyle

cisimlerle bombardiman edilmistir.

Her ne kadar zaman bu olay1 sik sik gizlese de, meteorit carpmalarinin delili ¢ok
fazladir. Carpma mineral topluluklarina sebep olur ve kismen erimis bres, bu

yildizlararas1 bombardimanin kesin belirtisidir.

Gegmiste yapilan bir¢ok ¢alisma, meteorit ¢arpmalarindaki fizigin sifresini ¢dzmeyi ve
mekanigin miktarint 6lgmeyi saglamistir. Bdyle carpmalardaki ugma olayindan;
difiizyon, ugus tiirbiilasyonu, radyasyon, hedef yogunlugu, geometri, ucus rotasyonu,
aerodinamik basing, siiriikleme ve enerji transferi, kesip ¢ikarma, atomik carpisma,
atomik etkilesimin potansiyel enerjisi, sok dalgasinin yayilmasi ve ayrilmasi, krater
olusumu, erime ve dolayli(gizli) c¢arpisma gibi fiziksel niceliklere ait modeller
degerlendirilmistir. Bu yaklasim kiigiik meteorit ¢arpmalari i¢in oldukca basarilidir,
bununla birlikte biiylik boyutlu carpmalar igin siirecleri anlayabilme yeterliligimiz,
meteoridin boyutu arttik¢a azalir. Bu nedenle bir meteorit ¢arpmasindaki goriiniim ve

biiylikliikten, basit enerji iliskilerinde merkezin ¢ok etkisi olabilecegi anlasilmistir.

2.1. Teoride Krater Olusumu

En biiyiikk ve en siddetli carpma 6zelligini meteorit krateri gosterir. Krater olusumu
teorisi mantiklidir ama yine de yontemin isleyisi tamamen nadir ve karmasiktir. Boyle
bir durumda, bin atom bombasinin verdigi enerjiden daha biiyiigliniin olustugu bir

carpismadaki sonuglar géz oniine getirilmeye calisilir.
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Demir yoniinden zengin bir meteorit, siirtinme 1sisindan dolay1 eriyen ince bir
tabakayla atesli bir topa doniisiir. Meteorit Yer ile temas ettigi anda, meteorit ve Yer
kayaglarinda ¢ok biiyiik bir sok dalgasi olusur. Bu, basing evresi veya erken evre olarak
bilinir. Bu siire¢ esnasinda hedef materyal, soktan dolay1 asagi dogru hizlanir. Sok
dalgasindan dolay1 hedefte olusan ¢ok siddetli basinglar, ¢carpma basincinin dis limiti
komsulugundadir ki Yer’ in atmosfer basinci, materyalin ¢arpma alaninin kenarindan
yok edici bir sekilde zorlanmasina neden olur. Carpma kenarlarindan disa dogru olan bu
baski, figkirma olarak adlandirilir. Cikan materyal bir hidrodinamik jet yapisindadir. Bu
jet, meteoridin kendisinin ¢esitli zamanlardaki hizlarina sahiptir ve bir akkor sivi veya
cok 1sinmig buhar piiskiirmesi kompozisyonundadir. Sok dalgalarinin ve seyrelme
dalgalarimin bu karisik sistemi, hedefi ve carpan cismi kaplar. Bu siirecin temel
sonuglarindan birisi, hedefin i¢ yapisina meteoritten aktarilan kinetik enerji transferidir.
Seyrelme dalgalari, garpma noktasindan uzakta bulunan bir¢ok ¢arpan cisimdeki ilk sok
dalgalarim1 yakalar. Sadece 1 mikro saniyelik bir slireden sonra bir sok dalgasi1 ve gizli

sicaklik bicimindeki enerji transferinin tamamlanmasiyla basing evresi sona erer.

Krater kazilmas1 evresi az ¢ok basing evresi ile aynidir. Bu evre atomik bir patlamaya
benzer ve hizli krater genislemesi olarak nitelendirilir. Materyal kraterden balistik veya
plastik olmak tizere iki yolla ayrilabilir. Yiizeye daha yakin olan sok dalgasini ge¢irmis
kayacin biiylik bir boliimii bosalir. Boylece kayag, sahip oldugu yukari1 dogru net bir
kuvvetle ileriye dogru siiriiliir. Daha derindeki kayacin bir kismi, kraterden yanlamasina
itilir. Bu evre esnasinda hedef kayagta tam P/T kosullar1 saglanirsa, kaya¢ tam veya
kismen eriyebilir,breslesebilir veya buharlasabilir. Cesitli arastirmacilar, sok dalgasinin
bozulma oranini hesaplamayi denemislerdir. Gault ve Heitowit (1963)’ in ilk olarak
basing azalmasinin 1/yaricap™® ile orantili oldugunu buldular. Hollsapple ve Schmidt
(1983) ise sok dalgasimin 1/yariap® ile 1/yaricap® arasinda azaldigini gosterdi. Krater
kenarinda yukart dogru ilerleyen net kuvvet, yeterli biiyiikliikte disar1 atilacak hicbir

materyal birakmadiginda krater gelisimi tamamen sona erer.
Krater gelisiminin son evresi olan degisim evresi sadece 20-30 saniye siirer. Kiiclik

basit kraterler ¢cok fazla degisiklige ugramazlar ama hi¢ olmazsa kismen ¢arpma

breslerini veya erimeyi kapsayabilirler. Bununla birlikte biiyiikk kompleks kraterler
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genelde cok biliyiik degisiklige ugrarlar. Bu degisimde merkezi yiikseltiler ve ¢ift
cemberler olusur. Tam mekanizma hala tartisilmaktadir ama yine de esas kuvveti
saglayan mekanizmanin gravitasyonel c¢ekim oldugu goriiliir. Kraterlerin merkezi
yiikseltileri i¢in en az ii¢ temel teori mevcuttur ancak yapilan deneyler, bu durumun
soktan geri sekme oldugunu gostermektedir. Bu siireg, havuza bir tas atildiginda su

damlaciklarinin yukar1 dogru olan ilk hareketine benzetilebilir.

Bir kompleks kraterin ¢evresinde gelisen ikinci bir halka yapisi da yeterli derecede
anlagilamamistir. Bu siire¢ i¢in, donmus sok dalgalari, hatali dikine kesilisler ve
materyal farkliliklar1 gibi fikirler 6nerilmesine karsin ikincil halkalarin, ¢carpma yerleri

cevresinde bulunan normal eksiklik veya bozukluklarla ilgili oldugu goriilmektedir.

Krater olusum siireci, birim zamanda agiga ¢ikan en biiyiilk enerjiyi temsil eder.
Mekanizmalar karisik ve sonuglar1 da sasirticidir. Bu ylizden krater olusumu siireci
tamamen anlagilmaz hale gelebilir. Ge¢misteki krater olusumu deneyleri, ¢ok biiyiik
hizlardaki cisimlerin farkli materyallerin i¢cine dogru firlatilmasi seklindeki modellerle
yapilmisti. Aslinda bu deneylerin temelde hatali olmasi, arama ve model olusturmay1
cabuklagtirdi. Deneysel ¢alismalari, hiper-hizli meteoritlere esit hizda cisimler
firlatilmasinin imkansizlig1 engeller ve bu hizlar i¢in makul hizlardan genelleme veya
Ol¢ekleme yapmak yeterli degildir. Deneysel sinirlamalara bagli olarak, kuramsal
hesaplamalarin gerektirdigi mekanik faktorlerin ¢ogu, gergek bir problemdir. Bu
problemlerin tiimii iizerinden kabaca bir basitlestirme yapilirsa daha iyi olabilir ve bu
faktorlerin bazilarmin c¢esitli etkilerden dolay:r birbirini iptal edebilecegi gercegine
giivenilebilir. Bu ylizden, bir meteorit ¢arpmasini incelemek i¢in en kolay yol aym

zamanda en iyi yolda olabilir.

2.2. Krater Olusum Siirecinde A¢iga Cikan Enerji Miktar1

Dikkate alinacak ilk nokta meteoridin kinetik enerjisidir. Bilinmeyenler, kiitle ve hiz
degiskenlerdir. Bununla birlikte bunlardan her birine gerceke¢i sinirlar konulabilir.
Ornek olarak, bir meteorit en az 11 km/s hizla hareket etmelidir. Bu minimum hiz
esitligi, Yer’ den atilip yergekimini ve uzay menzilini asabilen bir cismi gerektirir.

Mantiksal olarak, uzaydan Yer’ e diisen bir cisimde ayni hizi meydana getirmelidir.
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Meteorit hizinin iist sinirmin ise 72 km/s civarinda oldugu bulunmustur. Demir bir
meteoridin yogunlugu 8000 kg/m’ ve tash bir meteoridin yogunlugu 3500 kg/m’
civarindadir. Yine de bir meteoridin ¢ap1 bilinmeyen bir degisken olarak kalir,
yogunlugu da bu iki sinir degeri arasinda kalmalidir. Biz meteoridin seklini asag1 yukari
kiiresel kabul edelim. Simdi tekrarli bir yaklasim alarak uygun, farkli hizlarda, uygun
yogunluk ve uygun ¢aplari(bdylece uygun kiitleleri) formiiliin i¢ine koyabiliriz:

Toplam Kinetik Enerji = 1/2mv* ...(1)

Boylece genis bir sinir aralifi iginde uygun bir toplam kinetik enerji kabul edecegiz.

Bu, krater olusumu icin ¢ok degerli bir yaklagimdir, ¢iinkii carpma acisindaki 6nemsiz
degisimler tamamen boslanmigtir. Diger bir deyisle 75°” deki bir ¢arpisma, meteoridin
orijinal ¢apinin %’ liik bir kism1 kullanilsa da ayni olur. Ciinkii alttaki gizli tortu veya
asinma gibi siireglerin ¢ogu, ger¢ek c¢arpma Ozellikleridir ve dogrudan dogruya
kraterden Olciilebilir. Meteoridin boyutu, kraterin boyutundan yaklastirma yapilarak
tahmin edilebilir. Meteoridinin enerjisi tamamen bitmis basit bir kraterin olusumunu
g6z Oniine alalim: Bu canak sekilli bir hacmin kazilmasi i¢in gerekli enerjiye benzer.
Baska bir deyisle;

Enerjimeteorit = Potansiyel Enerjikazima -.-(2)
olur. Potansiyel enerji, kayaglarin yogunlugu(d), meteoridin carptig1r gezegenin(bu
durumda Yer) ¢ekimi(g), kazilma yiiksekligi(h) ve kayacin hacminin(V) c¢arpimina
esittir. Kraterin yari-kiiresel ¢apina R dersek ve kayac hareketinin gerektirdigi yiikseklik
R’ ye esit olursa asagidaki formiil kolayca yazilabilir:

Enetjipeteorit = KxR*keater -..(3)

Burada K = 2/3pi.d.g’ ye esit olan bir sabittir.

Tabii ki bir meteoridin tiim enerjisini krater kullanmaz. Gergekte ¢ok biiyiik bir sok
dalgas1 olustugu i¢in bir kismi kullanilir ve gizli sicakligin ¢cogu kayiptir. Meteoridin
enerjisinin yaklasik %80-%85’ini sok dalgasi ve sicaklik tiiketir ve olusan sicakligin
miktarinin hesaplanmasi kolay degildir. Sok yayilmasinin ve pargacigin hizi igin
hesaplamalar, hedef kayacin kendi 6zelligine siki bir sekilde baglidir. Ustelik olusan

sicakligin ve erimenin miktarinin hesaplanmasi ¢ok karisiktir ve ¢arpisma enerjisi
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fonksiyonu(ya da krater c¢api) sadece yaklasik degerlerdir. Bu problemlerden dolay1
aralarinda sadece goriiniir bir iliski kurulmustur:

Emeteorit = Ekrater olusumu + Esmakhk + Esok dalgast (4)

Ancak bunu yapmak bu kadar kolay degildir.

Deneyler ve modellerden aldigimiz bazi sonuglarin su anda biiyiik bir anlami vardir:
Hesaplanan erime siddetinin kraterin ¢apini verdigini kabul edelim ve bir sok dalgasinin
hareketini mekanik olarak tanimlayalim. Ortalama bir ¢arpma i¢in, krater ¢apinin %4-
%6’s1nm olusan erime tabakalar1 kalmligina esit oldugu gosterilmistir. Ik sok dalgasi,
6-20 km/s hizla ilerler ve ilk pargacik hizi, meteoridin ¢arpma hizinin yaklasik olarak
yarisidir. [k sok basinci da yaklasik olarak dpeger X Vzmet’ ne esittir ve sok basinci 1/R-
1/R? oraninda bozulmaya ugrar. Burada R ¢arpma kraterinin yaricapidir. 11.2-30km/s

arasindaki ¢arpma hizlari, 1-10Mbar arasinda ilk sok basinci verir.

Krater olusumunda ortaya c¢ikan erime siddeti kolayca hesaplanabilir. Ciinkii, krater
captyla aralarinda bir iliski kurmak miimkiindiir. Krater capmin %5’ inin erime
kalinligina esit oldugunu kabul edelim ve hesaplamayi basitlestirmek i¢in iki tane ¢anak
seklinde obje kullanalim. ilk olarak ilk olarak orijinal kraterin ¢apiyla ¢anagin hacmi,
sonra da d-(2x0,05d) c¢apiyla diger canagin hacmi hesaplanir. Cikarillan iki hacim
toplam erime hacmini verir. Hesaplamadan ayrilan diger bir parametre, ¢arpma
noktasindan belirli bir uzakliktaki sok dalgasinin basincidir. Pjjx = dpeder X Vet bagintisi
kullanilarak ilk basing hesaplanabilir. Yaklasik 1/* oraninda bir bozulma
kullanilarak(burada r, carpma noktasindan olan radyal uzakliktir) kraterden belirli bir
uzaklikta bulunan sok dalgasinin basinci hesaplanabilir. Bunlar yerine konursa;
Pix =k x 1/ ...(5)

olur. Burada k, bir orant1 sabitidir. Kiiresel sekilli bir meteorit ¢arpmasinda, meteorit
cevresinde ilk basing yaklasik olarak sabit olacaktir. Artik farkli Rpyeteorit V€ Pix degerleri
icin(ilk hiza ve hedef yogunluguna bagli) bir k degeri hesaplanabilir. Bu deger
kullanilarak, sozii edilen denklem i¢ine((5) denklemi) bir p degeri yerlestirilebilir ve

carpma yerinden belli bir uzakliktaki bir sok dalgasinin basinci bulunabilir.
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Hesaplamalar bize gostermistir ki; niikleer silah deposundaki bir patlamada agiga ¢ikan
enerji, kiiclik bir meteoridin bile carpmasindan acia c¢ikan enerjiye denktir. Daha
Oonemlisi bu hesaplamalar, sadece ¢arpma krateri olusumunun nicelik bakimindan
anlagilabilmesi i¢in kolay ve faydali degil, ayni siireglerin niteliginin de daha iyi

anlasilabilmesini saglar(3).
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3. DENEY, GOZLEM VE MODELLEMELERDEN EGIMLI CARPMALARIN
ANLASILMASI

Meteorit ¢arpmalari, tim Gilines Sistemi cisimlerinin yiizeylerinde c¢ok biiyiik izler
yaratir. Kat1 cisimlerin ¢arpmasi, yersel gezegenlerde yer alan en temel siirectir. Bunun
sonucu olarak, gecen on yildaki deneysel ve teorik ¢aligmalarin biiyiikk bir kismu,
carpisma siirecinin ayrintilarinin anlagilabilmesine adanmistir. Bunlarin ¢ogu, gezegen
yiizeylerindeki carpma kraterlerinin pek az olan gdzlemlerinden g¢ikarilmistir. Oysa
laboratuar 6l¢lim deneyleri, krater kazilmasi ve ¢arpismada atilan materyalin yeri gibi
carpma siireclerinin agiklanmasi agisindan ¢ok faydalidir. Uygulanan yontemlerle,
tanimlanan ¢arpma kraterlerinin boyutu, sekli, derinligi, atilan materyal, ¢carpma hiz1
fonksiyonlar1 ve ¢arpan cismin boyutu ve tipi belirlenmigtir. Carpma kraterleri
caligmalarinda sik sik ihmal edilen ¢arpma agisi, aslinda 6nemli bir parametredir. Teorik
olarak, meteoritlerin gezegen yiizeylerine egimli yoriingeler boyunca carptigini kabul
etmek iyi bir yaklastirmadir. Genel kavram olarak, dikey c¢arpigmalarla dairesel
kraterlerin olustugunun kabul edilmesi tipik carpma olaylar1 i¢in uygun bir
tanimlamadir. Problem, carpisma agisinin degistirilebilmesindeki deneysel konularin
azliglyla ve carpma egiminin nilimerik olarak modellenmesinde kullanilan
bilgisayarlarin sinirlamalariyla artmaktadir. Yine de son zamanlarda yenilenen

incelemelerle egimli carpigsmalarin ¢aligmalar1 kabul edildi.

Bu noktada, egimli carpmalarda tanimlanmasi gereken konu, dikey olmayan bir
carpismanin gostergesinin ne oldugudur. Bilimsel topluluklar arasinda, normal ¢arpigsma
donemiyle diisiik agili ¢arpisma donemi esdeger olarak kullanilir. Oysa ¢ok biiyiik

egimli carpigmalar, ¢ok diisiik carpma agilarini gosterir.

3.1. Egimli Carpigsma Olasilig1

Carpan meteoridin bir izotropik akisi(izotropi:farkli yonlerdeki eksenler boyunca dl¢tim
yapildiginda, ozelliklerin ayn1 degerde olmasi durumu) i¢in, hedef gezegenin
gravitasyonel ¢ekimine hi¢ bakilmaksizin, 0 ile 6 + A0 arasindaki bir agida, bir ylizeye

carpma olasilig1(0 diiseyden odlgiilerek) asagidaki gibidir:
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dP = 2sin0.co0s6.d0 ...(1)
3.1.1. Cekimsiz Yiizeyler

Yarigcapt Rg olan bir gezegene yaklagmakta olan bir meteorit géz Oniine alalim(Sekil
3.1). Meteorit, gezegenin enine kesiti i¢indeki yOriingeye girerse gezegen yiizeyine
carpar. Bu olayla birlestirilen toplam olasilik, gezegenin kesiti ve meteoritlerin akisi(F)
ile orantilidir;

P=nR%.F.
Enine kesitin merkezinden x uzakligindaki bir meteoridin gecis olasiligi;

dP =2n.x.F.dx ...(2)" dir.

Burada temel bir trigonometrik teorem olan x = Rp.sinf (dx = Rgp.cos0.d0) ve 0 ylizey
normalinden Olgiilen carpisma agisidir(zenit agist). (2) numarali denklemde yerine
konursa;

dP = 27t.R%;.F.sin0.cos0.d0 olur.

Gezegende herhangi bir yere ¢arpma olasiliiyla normalize edersek (1) denklemini elde

ederiz.

a) Cekimsiz Yiizey b) Cekimli Yiizey

Sekil 3.1.

3.1.2. Cekimli Yiizeyler

Gravitasyonel ¢ekim hesaba katildiginda, merkezcil bir kuvvet i¢in a¢isal momentumun
korunumu kanunu kullanilir. Gezegenin anlamli bir gravitasyonel ¢ekimi oldugunu farz

edelim(sekil 3.1b). Meteorit, gezegenin gravitasyonel ¢ekiminden sonra sapmaya ugrar.
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Meteorit, gezegenin enine kesiti icinde yakalandig1 zaman bir ¢arpisma meydana gelir.
Bu olayin olma olasiligi P = nRng’ tir ve burada Ry = (1 + (Via¢ / Vo ))l/ 2 olur. Viac
gezegenin kacis hizi ve V,,” da gezegenden sonsuz uzakliktaki meteoridin hizidir). Ayni

mantik takip edilirse, dP = 2m.x.F.dx olur ve burada x simdiki ¢arpigsma parametresidir.

Acisal momentum L = mrxV ile verilir. Burada m, meteoridin kiitlesi, V, hiz1 ve r,
gezegenden olan uzakligidir. A¢isal momentumun korunumundan;

mRpV; sin = mxV, ...(3)
bulunur. Burada V; meteoridin ¢arpma hizidir. x i¢in ¢oziiliirse;

x = RgV;sin0/V,, ve (2) denkleminde yerine konursa;

dP = 271(RgVi/ V..)* sin6 cosd dO
elde edilir. Enerjinin korunumundan, V; = (VzoO + Vzkaq)l/2 ve Rg=Rp (1 + (VkaQ/Voo)z)l/2
olur. Gezegende herhangi bir yere carpma olasiligiyla, P = nRzg F, normalize edilirse
tekrardan;

dP = 2sinB cosO dO elde edilir. Denklem (1)’ e gore maksimum sikliktaki ¢arpma
ac1s1 45° dir ve 0 = 0° ve 6 = 90°” deki ¢arpmalar ihmal edilebilir.

Denklem (1)’ in integraline gore, ¢arpmalarin %50’ si 30°-60° arasinda, %76,6” sindan

fazlasi ise 20°-70° arasinda meydana gelir.
3.2. Egimli Carpmalarin Deneysel Caligsmalari

Egimli carpigsmalarin deneysel c¢alismalari, 1893 te basit, diisiik hizli ¢arpisma
deneyleri zamaninda yapildi. Bunun gibi diisiik hizli deneyler, takip eden on yillarda da
devam etti. Sadece 1950’ lerde bilim adamlari, ger¢ek yiiksek hizli carpisma deneyleri
yapabildi. Ilk yiiksek hizli egimli carpigmalar, alg1 macunu hedeflere garpan demir ve

aliminyum cisimlerle 4,7 km/s hizlarina ulasti.

3.2.1. Krater Sekli

Krater sekli tizerinde ilk genis ¢alisma Gault & Wedekind(1978) tarafindan yayinlandi.

Laboratuar ol¢limleriyle karsilastirildiginda, gezegenlerdeki etkin kaya¢ uzunlugundaki
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azalma goz oniine alind1 ve biiyiik gezegenlerdeki krater olusumu olaylarinin sekillerini
en ¢ok temsil eden Ozellikte hedefler kullanildi. Bu deneylerde se¢ilen hedeflerin bir
avantaj1 da kiigiik Olcekli Regolith(goktasi carpmasiyla olusmus graniiler materyal)
krateri olugumunun direkt olarak uygulanabilir olmasidir. Ayrintili caligmalar
sonucunda gezegen yiizeylerindeki tiim c¢arpma kraterlerinin daireselliginin sirri
¢Oziildii. Ortalama olarak tiim kraterlerin, dikeyden en az 30° ¢arpma agilari igin kiigiik
bir yiizde i¢inde dairesel kaldigi bulundu. 30°° in altindaki agilar i¢in ¢arpma hizi,
carpan cismin ve hedef yilizeyin materyalleri krater seklinde rol oynar. Tipik laboratuar
carpma hizlarinda( < 7 km/s ), Kuvars kumunda, 10°’in altindaki hizlar i¢in yoriinge
uzaniminin gorildigi kraterler bulundu(Kuvarsin yogunlugu 1,7gr/cm’). Benzer bir
isleyis toz, siinger tasi hedeflerde de meydana gelir(yogunluk 1,05 gr/cm’) ama 30° ile
10° arasindaki acilarda kraterlerin yoriinge uzanimlar1 baslar(15°” deki 5 krater igin
uzanim %15’ tir). Diger yandan kristal benzeri granit hedefler i¢in 15°” deki kraterler de

anlamli uzanimlar ortaya ¢ikar.

CARPMA ACISI KRATER MERKEZI ATILAN MATERYALIN
(Dikeyden) SEKLI YUKSELTI DAGILIMI

<10° :-
10-20" »
20-30° »
40-500 »
>50° >

Sekil 3.2. Ay ve Mars kraterlerinde ve laboratuar deneylerinde belirlenen, ¢arpma agist ile degisen krater

parametreleri
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3.2.2. Atilan Materyalin Dagilimi1

Krater morfolojisinin diger yonleri de carpma agisindan etkilenir. 30° in altindaki agilar
icin kraterlerin list duvarinda daha dik egimler bulunur. En az 45°° de ki ¢arpma
acilarinda, atilan materyal tortular1 bir simetri gosterir. Carpma agis1 45°° in altina
diistiigiinde tortular asimetriklesmeye baslar ve 30°’ in altindaki agilar i¢in kraterin dnce
iist sirasinda, sonra da alt sirasinda “yasak™ azimutal bolgeler ortaya cikar. Cok egimli
carpmalarda(< 5°) olusan materyal modeli bir “kelebek kanadi” 6zelligindedir ve biiyiik
bir kismi cismin yoriingesine dik olarak c¢ikar. Egimli ¢arpmalarda yapilan yeni
deneylerde, diisiik carpma hizlarinda bir 30° derece carpmasi i¢in atilan materyalin,
asag1 yonlerde ve yiiksek hizla bir yerde toplandigi goriilmistiir. Diisiik hizli materyal
ise, krater etrafinda daha diizgiin olarak yayilma gosterir. Carpma sirasinda olusan
erime de ¢arpma agisindan etkilenir ve 45°’ in altindaki agilar i¢in belli bir noktada alt

siranin toplandig1 goriiliir.

Bu ¢aligmalardan sonra, kraterlerin ¢evresindeki materyalin ¢ift tarafli simetri 6zelligi,
gezegen ylizeylerinde egimli ¢carpmalarla olusan kraterlerin belirlenmesi i¢in tanilayici
0zellik olmaya baslamistir ve carpan cismin yaklagsma yOniiniin belirlenmesi icin bir

kriter de saglamistir.

3.2.3. Krater Yeterliligi

Deneysel calismalar, egimin artmasiyla olusan son kraterin boyutunun azaldigini1 da
gostermistir. Yine de krater capi, bir kraterin boyutunun tanimlanmasi i¢in dogal bir
secimdir. Boyutun tanimlanmasi, ¢ok diisiik carpma agilarinda egimin diismesine
baglidir. Bir carpma olayinda, hedef materyalin kiitlesi krater boyutu olarak gosterildi.
Bu nicelik, atilan cismin kiitlesiyle normalize edildi ve krater yeterliligi olarak
adlandirildi. Ozel hedefler igin(¢ekimli yiizeyler) krater yeterliligi sin® ile azalirken,
kristal gibi hedeflerde sin®0 ile arttigi bulundu. Carpma hizimin dikey bileseni V; sin®
ise, hedef tiirlerinin bu iki farkli davranisi, hedefler arasindaki mevcut iligkilerin

Olctimleri kullanilarak birlestirildi.
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Egimli krater yeterliligi indirgemesine ayni zamanda, seken cisim parcalar1 ve atilan

materyalden calinan enerji kesri de eslik eder.

3.2.4. Atilan Cismin Son Durumu

Atilan cismin son evresi, ¢arpma agisina kuvvetle baghidir. Sekme, cismin énemli bir
kism1 hedef yiizeydeki ilk temas noktasindan carpip geri geldigi zaman meydana gelir
ve balistik yoriingelerde devam eder. Sekmenin baglamasi i¢in tek bir kritik ¢carpma
acist olmadig1 sonucuna varilmistir. Yine de laboratuarda yapilan deneylerde sekmenin,
carpma acis1 30°° ye yaklasirken c¢ok belirgin oldugu ve kayac hedefler i¢in 15°° de
gelismeye basladigi; 6zel hedefler icin 10°-15° arasinda tam bir gelisim gosterdigi
anlagilmistir. Carpan cismin hizina ve siddetine bagl olan sekme olayinda cisim ayni
kalabilir, birkag biiyiik pargaya veya binlerce kiigiik pargaya ayrilabilir. Ustelik, ara yiiz
boyunca yiizeyle karisan cismin ige girmesi esnasinda yiizeyin alt bolimlerinde
buharlagsma baslayabilecegi sonucuna varilmistir. Cok kii¢iik agili carpmalarda bile(<
2,°5), 10 km ¢apindaki bir kuyrukluyildiz tam bir bozulmaya ugrar. Oysa 5° - 7,°5” de
ki acilar igin bir asteroit, 4 km biiyiikliiglinde parcalara ayrilacaktir. Sonugta bir ¢arpma

olayinda, sadece demir ve nikel gibi cisimler arta kalir.

Bu deneysel c¢alismanin son derece ilging bir sonucu da carpan cismin seken
parcalarinda, ¢carpma hizinin 6nemli bir miktarinin korunmasidir. Cok diisiik ¢arpma
acilarinda(<10°), ayrilan kisimlardan gelen pargalarin %60-%80’ inde ilk ¢arpma hizi
korunmaktadir. Bu yiiksek hizli cisimler, Yer’ den kagis hizini(11,2km/s) asan hizlarla
sekerler. Diger yandan daha diisiik ¢carpma hizlarinda seken parcalar, Yer’ in etrafinda
tam devir yapmayan yoriingededirler. O halde ¢arpan cismin ilk kinetik enerjisinin ¢ogu

dogrudan dogruya atmosfere transfer olur, bu yiizden ¢evrede ¢arpmanin etkisi artar.

3.2.5. Sok Dalgas1

Deneysel caligmalarda, hedefte sok basincinin bozulmasi olayinda egimin etkisi olup
olmadig1 da arastirilmistir. Piezoelektrik etki(Mekanik basing altinda birakilan bazi

kristallerin, bir yiiziinde pozitif, karsit yiiziinde negatif elektrik yiiklerinin ortaya
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¢ikmasi) Olclimleri kullanilarak, 90° ve 30° carpma agcilarindaki deneyler i¢in sok
basinglar1 kaydedildi. Enerji dlgtimleri asagi yonlerde azalirken basing bozulmasinin
ortaya ¢iktig1 bulundu. Ustelik sok dalgast momentumunun, ¢arpma hizinin dikey
bileseni ile acik bir baglilig1 olmadigi goriildii. Bu 6zellikle, dalga momentumunun,

yalniz ¢arpma hizinin fonksiyonu gibi goriindiigii alt menzil yonlerinde dogrulandi.

3.2.6. Spikiil(Tiiyciik) Genislemesi

Egimin miimkiin etkilerinin daha fazla arastirilmasi yeni sonucglar vermistir. Diislik
carpma agilarinda(<30°), erken gelisen bir buhar bulutu bulunmustur. Bu erken buhar
bulutu, kraterin genisleme evresinden sonra ortaya c¢ikar ve balistik yoOriingelerde
hareket eder. Carpma ¢ukurunun korudugu ve yeniden yonlendirdigi buhar bulutunun
bir kismi, ¢ok diisilk carpma agilarinda(<15°) yukar1 yonde de kiiclik bir spikiil

olusturur. Atmosferin var olmasi, buhar bulutunun genislemesini yavaslatir.

3.2.7. Buharlagsma

Deneylerle ortaya ¢ikan sasirtict sonuglardan biri de egimin artmasiyla buhar bulutunun
enerjisinin artmasidir. Bu sonu¢ ¢arpma agisiyla azalan tepe sok basincinin beklenen
etkisiyle bagdasmaz. Bu olay buhar olusumunda bir artma belirtir ve siirtinmeden
olusan sicakligin kesilmesinden sorumludur. Kesilme, cisim ve hedef arakesiti boyunca
meydana gelir, egimle artar ve ylizey yakininda sinirlandirilmistir. Bu nedenle buharin,
diisiik acil1 carpigsmalardan meydana geldigi ve genellikle yiizey yakininda bir bolgeden
kaynaklandig1 sonucuna varildi. Teorik ¢aligsmalar, bu sonugla nitel bir uyusma gosterir.
3-boyutlu hidrokod simiilasyonlar1 sonuglarina bakildiginda, carpma agis1 azalirken
hedefin ylizey tabakalarinin buharlasmasinda artma oldugu goriildii ve buharlagsmanin,
30°° lik bir carpma agisi i¢in maksimum diizeye ulastigr bulundu. Yine de nicelik
bakimindan bu sonuglar tamamen farklidir: buhar olusumunda ortaya ¢ikan maksimum

artig, yukarda gosterilen artisin 15-20 katidir.

Gezegenlerdeki carpma Olgiileri kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1 hala agik
degildir. Asil 6nemli olan, sicaklik kesilimi etkisinin yerinin nasil belirlenecegidir.
Sicaklik kesiliminin, dar kesilim bantlarinda toplanmaya yoneldigi iyi bilinen bir

durumdur. Komsu materyaldeki diferansiyel baskilar hafifler ve tiim kiitledeki baski
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belirgin bir sekilde aniden kiigiiliir. Bu nedenle erime, sadece bu bantlarda sinirlidir. Bu
kesilme bantlarinin genisligi, 1sisal iletimle kontrol edilir ve biiyiik 6l¢ekli bir garpmada
genislik, sadece birka¢ cm’ den birka¢ m’ ye kadardir. Ne yazik ki laboratuar
Ol¢iimlerinde santimetre boyutundaki kesilme bantlari, atilan cismin tiimiinii ve hedefin
cogunu kusatacak biiylikliiktedir. Bu nedenle kesilme sicakligi dagiliminin homojen
oldugu izlenimini vermektedir. Erime miktarinin ¢ok daha az oldugu gezegen

Olctimlerinde, kesilme sicakliginin etkisi muhtemelen dar kesilme bantlariyla siirhidir.

3.3. Model Olusturma Caligmalari

Egimli ¢arpmalarin arastirilmasindaki 6nemli roliine ragmen laboratuar deneyleri,
gezegene carpan meteoridin carpma hizlarimi meydana getiremezler. Diger yandan
gezegen yiizeylerinde egimli carpmalarla olugsmus kraterlerin gozlemsel ¢alismalari,
ozellikle deneysel ¢aligmalara baglandigi zaman sadece nitel bilgi saglar. Deneysel
sinirlamalar tekniklerde degisiklik yaratir ve bu nedenle egimli ¢carpma olaylarinin
calismalart icin niimerik modelleme yapilir. Dikey carpismalarin  niimerik
modellemesinin biiylik bir miktar1 literatiirden elde edilebilir; ama yine de simdiye
kadar carpisma olaylarinda egimin etkileri i¢in, ¢ok sinirli niimerik modelleme

caligsmasi yapilmistir.

Dikey carpmalarda, yoOntemin eksensel simetrisi iki boyutlu modellemenin
basitlestirilmesini saglar. Dikey olmayan c¢arpmalarda eksensel simetri kirilir ve
hesaplamalarin basitlestirilmesi i¢in ¢ift yonlii simetri kullanilabilir. Cok karmasik ve

siddetli hesaplamalar igeren 3- boyutlu hidrokodlar(3D) kullanilmalidir.

3.3.1. 11k 2 4D Simiilasyonlari

Egimli carpmalarin modellenmesinde ilk ¢alisma, 2 2D olarak bilinen simiilasyonlarin
kullanilmasini igerir. 2 D simiilasyonlarinda, egimli carpmalarin modeli i¢in iki
boyutlu net-gerilim kodu kullanilmistir. Bu durumda, carpan kiiresel bir cismi, daire
kesitinin sonsuz uzun bir ¢ubugu temsil eder. Bu esitlemenin sebebi, 2 2D
simiilasyonlar1 ¢arpma diizlemindeki akis alani i¢in sadece bir modeldir. Oysa ¢arpma
diizleminden uzaktaki materyalin dagilimi her yerde aym1 durumda degildir. Ustelik 2

72D simiilasyonlarinda sok basinci oldugundan fazla bir degere ulasir.
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[lk 2 %D simiilasyonlarinda, carpma diizlemindeki tepe basinci dagilimi egimli
carpmalarda da simetri 6zelligi gosterir. Diizlemin disinda, tepe sok basinci dagiliminin,
simetri noktas1 etrafinda tam bir dolanma simetrisini korudugu tahminiyle, 2 2D
simiilasyonlart kullanilir(kiiresel bir cisim i¢in). 3D simiilasyonlar1 i¢in bu durum so6z
konusu degildir(sekil 3.2); yine de ilk 2 2D simiilasyonlarinin bazi sonuglar1 3-boyutlu
modellemede ortaya ¢ikar. Ornek olarak 3D simiilasyonlarinda, c¢arpma agisinin
azalmasiyla daha yiizeysel bir krater ortaya cikar. Ustelik asag1 yonde atilan materyalin

hizinin, egimle 6nemli bir miktarda arttig1 bulunmustur.

3.3.2. 3D Simiilasyonlar1

Egimli carpmalarda ilk(ve tek ) sistematik modelleme ¢alismasi Pierazzo &
Crawford(1998) tarafindan gerceklestirildi. Chicxulub kraterini 6lgek alarak carpma
acistyla degisen carpma parametrelerinin 3D simiilasyonlar1 yiliksek erime serileri
gosterdigi sonucuna vardilar. Bu simiilasyonlarin sonuglarinin derin analizleri Pierazzo

& Melosh(1999,2000) tarafindan verildi.

Simiilasyonlarin modeli, 10 km ¢apinda bir cismin, 20 km/s hizda ve ylizeyden 15°, 30°,
45°, 60° ve 90° carpma agilarinda, Yer ylizeyine ¢arpmasi seklindedir.
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Sekil 3.3. Farkli ¢arpma acilarindaki 3D simiilasyonlar: i¢in ¢arpma noktasi c¢evresindeki tepe sok
basinc¢lart.

Dikey Carpma 60 Derece Carpmasi
6T 40% Buharlasma
30% Buharlasma
A F
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o l[E 3 10% Buharlasma
) Tam Erime
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-2 | <70 Gpa
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-6t
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61
4
2
0
2
—4Ft
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Sekil 3.4. Carpan cisimdeki erime ve buharlasma dagilima.

3.3.2.1. Egimli Carpmalarda Sok Dalgas1

Sok cephesinin konumu hedeften gecerken ¢ogalsa bile, ¢arpma noktasinin etrafinda

simetriktir. Ancak sok dalgasinin siddeti, asagi yonde olusan siddetle asimetri gosterir.
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Sekil 3.3° de farkli simiilasyonlar i¢in c¢arpma diizleminde hedefin dis hatlarinin
ugradig tepe sok basinci gosterilmektedir. Sonug olarak ¢carpma noktasinin yanindaki
izobarik egri, erime bolgelerinde asag1 yonde belirgin bir bilesen ve carpma acisinin
azalmasiyla bir derinlik azalmasi goriilmektedir. Benzer bir sonug ¢arpan cisim i¢in de
bulunmustur. Sekil 3.4° de carpma diizleminde dis hatlardaki tepe sok basinci
goriilmektedir. Cisimdeki sok, ¢arpma agis1 azaldik¢a asimetri gostermeye ve daha
zayiflamaya baslar ve cisimde carpma agisiyla azalan erime ve buharlagmayla
sonuclanir. Egimli ¢carpmalarin sonuglari, agilan ¢ukurdan ilk atilan cisim miktarini1 da
gosterir ve bu olay egimin artmasiyla artar. Atilma hiz1 da egimle artar; ¢cok diisiik
carpma acilari i¢in(< 30°), cismin bir bolimi Yer’ in kagis hizindan fazla bir hizi

yakalar.
Farkli 3D simiilasyonlar1 i¢in cisimdeki ve izobarik egri i¢indeki ana sok basinci ve

sicakliginin ¢arpma agisindaki sok siddetine bagliligi hesaplanmistir. Sekil 3.5 de

carpma agisiyla zayiflayan sok degerleri gosterilmektedir. Hedefteki sok basincina
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Sekil 3.5.
benzer olarak cisimde, tepe sok basinci yaklagik olarak carpma agisinin(0 ) siniisiine
baglidir. Benzer olarak, hedef ve cisimdeki tepe sok sicakligi ¢arpma agisiyla azalir ama

agiya baghhgi sin®?0’ ya gider.

Carpma noktasindan uzaklikla basing bozulmasi arasinda {iistel ve sok dalgasinin
asimetrisinden dolay1 karmasik bir bagint1 vardir. Dikey ¢arpigmalarda ve patlamalarda
ortaklasa kullanilan basing-uzaklik bagintisi yerine, basing bozulmasinda bir hacim-
Olclim yonteminin kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir. Boyle nitelendirilen basing

bozulmasi ifadesi asagida gosterilmistir:
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P(V) = K( Vep / Veisim )_nv (4)

Burada V.p, P sok basincindan daha kiigiik basingtaki hedef materyalin hacmi; K,
basing bozulmas1 i¢in bir sabittir. Sayisal hesaplamalar, basing bozulmasi hacminin
hemen hemen bir sabit oldugunu gostermistir(30° ve 90° carpma agilar1 arasinda). Bu
mesafedeki simiilasyonlar icin ortalama bir deger verildiginde n, = 0,671+0,007
bulunur. Aymi simiilasyonlar i¢in lineer basing bozulmasi sabitinin ortalama bir

tahminiyle iyi bir uyusma saglanmistir.

3.3.2.2. Egimli Carpmalarda Erime

Hedefteki sok erimesi miktari, carpma agisinin giiglii bir fonksiyonudur. Tipik kayaglar
icin erime, ¢arpma acisiyla azalir: 90° ile 45° arasindaki ¢arpmalar i¢in azalma %20’
den daha azdir, oysa 30°° deki ¢arpmalar i¢in erime siddeti, dikey bir ¢arpmadaki
miktarin yaklasik %50’ sine diiser. 15°° deki bir ¢arpma i¢in azalma %10’ dan daha
azdir. Egimli carpmalarda erime siddeti i¢in, basit bir enerji Ol¢iim kanunu
uygulanamaz. Egimli c¢arpmalarda erime miktari, ¢arpma hizinin veya onun dikey
bileseninin basit bir iissii degildir. Deneyler gecici krater hacminin, ¢arpma hizinin
dikey bileseni(V; sin0 ) ile orantili oldugunu gostermistir. Bu bilesen, ¢carpismada gecici
krater kazilmasinin hacmi i¢in verilen kuralda yerine konursa, krater hacmini veren

baginti;
Vie = 0,28 (ppr / p)Dp g "V sin'20 ...(5)

elde edilir. Burada p,r ve p;, hedefin ve ¢arpan cismin kg/m® cinsinden yogunluklarr;
Dy, cismin metre cinsinden ¢ap1 ve g’ de m/s* cinsinden ¢ekim ivmesidir. (5) denklemi
kullanilarak, farkli egimdeki carpma simiilasyonlar1 igin gegici kraterin hacmi
hesaplanabilir.

Sekil 3.6’ da gecici kraterin hacmi ile normalize edilmis erime hacminin(V.,) ¢arpma
acisia gore grafigi goriilmektedir. 15° durumunun ayr1 tutulmasiyla, oranin kabaca bir

sabit oldugu ortaya ¢ikar. 30° ile 90° arasindaki ¢arpma acilari i¢in erime hacminin,
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direkt olarak gegcici kraterin hacmiyle orantili olarak diisliniilmesi makuldiir. Teorinin

olasiligina gore, gezegenlerdeki carpma olaylarinin en az %75’ 1 bu sonuca uygundur.
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SONUC

Ay ylizeyine bir kere bakildiginda; bos uzay denilen yerin aslinda higte bos olmadigina
ve orada gezegenler olustugu zaman sacilan parcgalarin yiizlerce kilometrelik genis
menzillerle, gezegenler arasinda yiizdiigline ikna olunabilir. Bu cisimler, gezegenler
veya onlarin uydulari lizerinde tedirginlik etkisi yaratabilirler. Bu durum gerceklestigi

zaman, bir ¢arpisma meydana gelir ve bir carpma krateri olusturur.

Krater boyutu, ¢arpan cismin enerjisine baghdir ve cismin enerjisi arttik¢a, kraterin
boyutu da artar. Carpma kraterlerinin boyutu, mikroskobik boyutlardan yiizlerce
kilometreye kadar degisir ve krater olusum dinamikleri i¢ine giren bilgiler, laboratuar
deneylerinden elde edilmistir. Aslinda basit malzemelerle bu ¢arpisma hizlarina ve
enerjilerine yaklagsilamaz, ancak yine de krater olusumunun bir¢ok temel prensipleri

goriilebilir.

Goktas1 Yer ylizeyine carptigi anda, yiizey kayaglarinda ve goktasinda sok dalgalar
olusur. Zeminde olusan sok cephesi goktasinin oniinde ilerler ve bir gukurun olusmasina
yol acar. Cephenin gerisindeki kayaclar sikisir ve cukurun cevresine radyal bigcimde
yayilir. Kayaglarin belirli boliimleri buharlasir, erir, kirilir, pargalanir yada catlar. Bu
nedenle kayaglarin yapisi sagilmig ve birbirine karigsmis bir 6zellik kazanir. Goktaginda
olusan sok dalgalariysa goktasinin zemine degdigi kesimden igeri dogru yayilarak
goktagini sikistirir; bu dalgalar cismin arka ve yan kesimlerine dogru azalir ve buradan
geri yansir. Boylece goktasinin belirli boliimleri, disar1 dogru yayilan kayag kiitlesi ile

kaynasir, ama biiyiik boliimii parcalar halinde ¢evreye yayilir.

Sok dalgalar1 ¢evreye yayildikca siddetini yitirir. Sikisma sonucu olusan tahribatin
orani, ¢arpma noktasindan c¢evreye dogru giderek azalir. Asil tahribat ¢arpma
bolgesinde meydana gelir, buna karsilik kayag kiitlesinin biitiiniinde herhangi bir bigim

degisikligi goriilmez.

Kraterin olusumu icin seyrelme dalgalarina gereksinim vardir.Bunlar, ilerleyen sikisma

dalgalarinin serbest ylizeylere(Yer-hava arakesiti) ya da ¢atlaklar gibi siireksizliklere ve
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degisik fiziksel Ozelliklere sahip kayaglara rastlamasi sonucunda olusur. Seyrelmeler
kayac¢ ortamda gerginlik yaratarak cesitli birimlerde catlamalara, kopmalara yol acar. Bu
kirillan parcalar zaten hareketli durumda olduklarindan momentumlarin1 koruyarak
kraterin disina firlarlar. Bu pargalarin ¢ogu kraterden dar agilarla firlar ve kraterin
cevresindeki ¢okelleri olusturur. Daha genis acilarla firlayanlar ise gene ¢ukura diiserek
krater breslerini olusturur. Ama bazilar1 da asagiya dogru tasinarak krater tabaninda

moloz ¢okelleri olarak toplanir.

Krater zemininin altindaki ya da ¢eperlerinin dis bolimiindeki kayaglar kivrilabilir,
kirilabilir ya da girintili ¢ikintili bir yap1 kazanabilir. Ozellikle kraterin agiz boliimiiniin

cevresindeki katmanli yapilar kivrilarak son derece karmasik ortiiler durumuna gelebilir.

Ik sikisma asamasinda sok cephesinin gerisindeki malzemeler, dinamik sikisma
dayanimlarinin ¢ok Otesindeki bir basincin etkisi altinda kalir. Bu kosullar altindaki
kayagclar akigkan 6zelligi(hidrodinamik hal) gosterir. Ik seyrelmeler goktasi ile zeminin
arakesitinde, daha sonrada goktasinda olusur. Sikismanin azalmasiyla akigkan haline
gelen malzeme, kizgin bir jet biciminde figkirir ve camsi takilitleri olusturur. Kiiresel
sok dalgas1 disa dogru yayildikca, cephenin arkasindaki sikismis malzeme ile goktasi
birleserek ¢evreye sagilir. Carpma hattinin altindaki parcaciklar dncelikle agsagiya dogru
yol alir. Yukart dogru ¢ikildik¢a parcaciklar bu dogrultudan sapmaya baglar. Kraterin
asagiya ve yana dogru biiylimesi ile disariya pargacik firlamasi es zamanli bir siireg
olarak gelisir. Gerilim, malzemelerin dayaniminin altina diistiiglinde ya da momentum

parcalar1 daha ileri tastyamayacak duruma geldiginde krater olusumu sona erer.

Bir ¢ok aragtirmacimin dikkate almadigi gelme acgist parametresi, aslinda krater
olusumunu cok etkileyen bir olaydir. Kraterin boyutu, sekli, derinligi, sok dalgasinin
hareketi, atilan materyalin dagilimi vb. gibi bircok krater 6zelligi, gelme acisindan
etkilenir. Kraterlerin ¢ogunun dairesel olmasina ragmen, meteoritlerin tiim acilarda

carpryor oldugu artik bilinmektedir.

Sonug olarak; kraterler yersel gezegenlerin bir kisminda tarafindan yok olma o6zelligi

gosterir. Ancak bu, cok yavas gelisen bir siirectir ve bu ylizden krater olusumu
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evresinden sonra ortaya c¢ikan krater, genellikle gezegenin son goriliniisiine ait bir
olgudur. Ve yine bu yiizden krater olusumu evresinin fiziginin cesitli deneyler,
gbzlemler ve modellemelerle belirlenmeye calisilmasi 6nemli bir anlam tagimaktadir.
Ayrica, uzaydan gelen bir meteoridin olusturdugu bir krater, meteorit parcalarini

igcerebileceginden, bu pargalar lizerinde arastirma yapilabilmesini miimkiin kilacaktir.
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