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Curiosity

Gegen yilin Agustos ayinda 567 milyon kilometrelik uzun bir yolculugun ardindan Mars'a inen merakli robot
Curiosity, Mars yiizeyindeki calismalarina tiim gayretiyle devam ediyor. Bu bir senelik siirede dondurucu

Mars firtinalarindan bilgisayar anzasina kadar cesitli felaketlerin esiginden dénen merakli robotumuz ayni zamanda
inis bolgesi de olan Gale Kraterindeki analiz calismalanini Haziran baginda tamamladi. Gale Kraterindeki hummali
calismalari sonucunda kurumus bir nehir yatagi bulan Curiosity, bu dnemli kegfin yani sira Mars'in bir zamanlar
farkli tiirde bakterilere ev sahipligi yaptigini da kesfetti. Curiosity, su anda “yavas ama emin adimlarla” arastirmalar
yaptigi Gale Krateri'nin tam ortasinda bulunan 5500 metre yiiksekligindeki Sharp Dagi'ma dogru yol aliyor.
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Curiosity: Suyu takip et!

Gegen yil 6 Agustos sabahinda Ki-
z1l Gezegene basariyla inen Curiosity ar-
tik bir yaginda. Mars araglar1 Spirit (Cesa-
ret) ve Opportunityden (Firsat) sonra 2,5
milyar dolarlik bir proje cercevesinde NA-
SA tarafindan Marsa gonderilen en mo-
dern uzay araci olan Curiosity, bu bir yil-
lik siirede kendisine verilen tiim goérevler-
den yiiziiniin akiyla ¢tkmasini bildi. Curi-
osity, bu kadar kisa bir siirede yaptig1 ba-
z1 kesifler ve Mars'tan diinyamiza génder-
digi yiiksek ¢oztniirliikte fotograflar sa-
yesinde insanoglunun Mars1 tanimasina
bagka hi¢bir uzay aracinin basaramadig:
kadar katkida bulundu.

Curiosity su anda saatte ortalama 150
metrelik bir hizla Gale Kraterinin tam or-
tasinda bulunan 5500 metre yiiksekligin-
deki Sharp Dagrna dogru yol aliyor (fakat
yoldayken de cesitli arastirmalar yapaca-
g&1i¢in Sharp Dagrna tam olarak ne zaman
varaca@1 konusunda NASA tarafindan ke-
sin bir bilgi verilemiyor). Ayni zamanda
Curiositynin inis bolgesi olarak da seci-
len Gale Krateri yillarca siiren ¢aligmala-
rin ardindan 100 bilim insani tarafindan,
30 aday bolge arasindan segilmisti. Adim
Avustralyali astronom Walter E Galeden
alan 154 km ¢apindaki, etrafi yiiksek dag-
larla ¢evrili bu kraterin en 6nemli 6zelli-
gi Mars ylizeyine gore alcak bir alanda
bulunmasi. Su, yiiksek bolgelerden algak
bolgelere dogru aktigindan, bilim insan-
lar1 bu krater bolgesinin gegmiste Mars'ta
su bulunup bulunmadigina dair en kesin
kanitlar1 sunacagini diigiiniiyor (nitekim
Curiositynin su ana kadar basariyla yii-
rittiigli calismalar, bu bilim insanlarim
hakli ¢ikardi).

Curiosity Mars ylizeyinde en az bir
Mars yili (yaklagik iki Diinya yili) siire-
cek gorevi sirasinda, ayni Spirit ve Oppor-
tunity gibi NASAnin tnli “suyu takip et”
prensibini izleyerek, bir yandan gezegen-
de su oldugunu ispat etmeye diger yan-
dan da Mars'in yiizeyi ve atmosferi ile il-
gili toplayabildigi kadar bilgi toplamaya
calisacak. Curiosity’nin 6ncii niteligindeki
bu gorevi yakin gelecekte Marsa yapilmasi
planlanan insanli uguslar acisindan da ha-
yati Onem tagryor.

Marsta kurumus nehir yatagi izleri

61



Curiosity Bir Yaginda

Mars’ta kurumus nehir yatagi

Curiositynin gegen yilki basarilarin-
dan ilki Eylil ayindaki ¢aligmalart sira-
sinda Mars yiizeyinde eski bir nehir ya-
tag1 bulmasi ve burada cakil taglar1 oldu-
gunu tespit etmesiydi. S6z konusu nehrin
derinliginin bir zamanlar bir insanin ayak
bilegi ve kalca yiiksekligi arasinda degisti-
&i, saniyede bir metre hizla aktig1 tahmin
ediliyor. NASA uzmanlari, gok énce kuru-
dugu tespit edilen bu nehir yatag kalinti-
sindaki ¢akil taglarinin bir zamanlar orada
akan suyun hiziyla sekillendigini tahmin
ediyor. Yine NASA tarafindan bildirildi-
gine gore, bir kismi kum tanesi bir kismi
golf topu buyiiklugiindeki bu ¢akil tasla-
r1 zamanla bir¢ok katmandan olusan tag-
lara doniismiss. Curiosity ekibinden Wil-
liam Dietrich ve Rebecca Williams, kimisi
yuvarlak kimisi koseli ¢akil taglarinin ne-
hir yatagina zaman zaman Mars yiizeyine
hakim olan kuvvetli riizgarlar tarafindan
degil su tarafindan tagindigina emin.

Mars yiizeyi ile Hawaii Adas!

arasindaki hayret verici

yapisal benzerlik

Curiosity tarafindan toplanan toprak
orneklerinde yapilan 6l¢imlerde, Mars
ylizeyinin biyiik bir boliimiinii kapsayan
yipranmis haldeki kum ve tozun yapisal
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Curiosty tarafindan Mars yiizeyinde agilan (6,6 cm derinliginde) delik

olarak Hawaii adasindaki volkanik kayala-
ra hayli benzedigi ortaya ¢ikt1. Bir kurama
gore Mars ylizeyinin bu derecede yipran-
mis olmasi zamaninda Mars'ta su ve oksi-
jen olduguna dair agik bir kanit. Ote yan-
dan uzmanlar bu durumun kum firtinalar
ve meteorit garpmalari sonucunda meyda-
na gelmis olabilecegine de dikkat cekiyor.
Fakat ne olursa olsun yiizeyde bulunan mi-
nerallerin analizinden elde edilen sonuglar
Mars yiizeyinin bir zamanlar bugiinkiin-
den daha nemli oldugunu gosteriyor. Tip-
k1 bir agacin sahip oldugu halkalarin aga-
cn yastyla ve bagka ozellikleriyle ilgili gok
onemli bilgiler vermesi gibi, bir bolge-
de bulunan mineraller de o bolgenin gec-
miste ve simdi icinde bulundugu gevresel
sartlar hakkinda ¢ok 6nemli ipuglar: verir.

Curiosity toprak oOrneklerindeki mi-
neralleri CheMin (Chemistry and Mine-
rology) adli analiz laboratuvarinda analiz
ediyor. CheMin'in dl¢iim ve analizler i¢in
kullandig1 yontem yaklasik ytizyll 6nce
bulunmus, fakat NASA mithendisleri bu
teknolojinin Marsta da kullanilabilmesi
i¢in normalde tamamu bir buzdolab: ka-
dar yer kaplayan analiz ara¢ ve geregleri-
ni sadece bir ayakkabi kartonuna sigacak
kadar kiigtiltmeyi bagarmus (bkz. Ege, B.,
“Curiosity'nin Mars1 Kesfi”, TUBITAK Bi-
lim ve Teknik, s.30-35, Agustos 2012).

Metan gazi

Mars atmosferinde metan gazi olup ol-
madigini lazer ile analiz eden Curiosity, bu
konuda kayda deger herhangi bir bulguya
erisemedi. Elde edilen sonuca gore Mars
atmosferinde beklenenden ¢ok daha diigitk
miktarda metana rastlandi. Fakat atmos-
ferde bulunan bu metan gazinin miktar
Mars'ta bir zamanlar hayat olduguna da-
ir bir isaret vermekten hayli uzak. Mars'ta
metan gazi izine ilk olarak 2004 yilinda te-
leskopla yapilan ¢aligmalarda rastlanmist.

Mars'ta bir zamanlar
su var miydi?

Metan gazi konusunda umdugunu
bulamayan NASAnin yiizii gegenlerde
Mars'tan gelen baska bir haberle giildil.
Curiosity bu y1l $ubat ve Mayis aylarin-
da bazi kayalar1 delerek yaptig1 analiz ¢a-
ligmalar1 sonucunda kiikiirt, azot, hidro-
jen, oksijen, fosfor, karbon, siilfat ve siilfit
gibi yasamin temel taglarini olusturan ele-
mentlerden bazilarina rastladi ve Mars’ta
bir zamanlar mikroorganizmalarin yasa-
mast i¢in gerekli evresel kosullarm bu-
lundugunu kanitladi. Buna gére Mars'ta
bir zamanlar n6tr pH degerlerine sahip su
kaynaklar1 da vardi. Mars'ta halihazirda su
kaynaklarinm bulunmasi, gelecekte bura-
da kurulmasi planlanan insanli koloniler
acisindan da ¢ok 6nemli, ¢tinkii aksi hal-
de insanlar icin gerekli suyun ¢ok yiik-
sek maliyetle Diinyadan Marsa taginma-
s1 gerekir ki, bu da uzun vadede insanligin
Marsa yerlesme planlarina sekte vurabilir.



Mars

Yuizeyindeki ve atmosferindeki demir
oksitten dolayi kizilimsi bir rengi olan,
bundan dolayi Kizil Gezegen de deni-
len Mars bazi agilardan mavi gezege-
nimize hayli benziyor. 6800 km'lik yari-
capl ile Dinyamizin yaklasik yarisi bu-
yuklugiinde olan Mars, ayni zamanda
-Merkiir'den sonra- Glines Sistemi’nin
en kuicuk ikinci gezegeni ve adini kizi-
limsi rengi nedeniyle Roma mitolojisin-
deki savas tanrisi Mars'tan (Yunan mi-
tolojisindeki Ares) aliyor. Mars'in ABD'li
gokbilimci Asaph Hall'un 1877'de kes-
fettigi Phobos ve Deimos adli iki kiiglik
dogal uydusu var.

Glines'ten ortalama uzakhg 228 mil-
yon km olan Mars'ta bir giin 24 saat 39
dakika 36 saniye suriyor. Mars'in yiize-
yi genel olarak soguktur. Ozellikle ku-
tup bolgelerinde ve kis aylarinda hu-
kiim suren surekli karanlk ve dondu-
rucu soguk (bu bolgelerde sicaklik -140
°C'ye kadar bile disebilir) Diinya'dan
gonderilen araglara zaman zaman bu-
yuk zorluklar yasatir hatta onlar teslim
alir. Mars ytizeyinde 6lcilmus en yik-
sek sicaklik +27°C'dir. Kigin atlatilmasin-
dan sonra, 6zellikle de kutup bolgele-
rinin Ustlndeki hizi atmosfer tabakala-
rinda saatte 650 km'ye, ylizeyde ise 400
km'ye ulasan toz firtinalari olusur.

NASA'nin korkulu riiyasi:
Olasi bilgisayar arizalan

Subat sonunda maruz kaldigi kozmik
radyasyon sonucu ana bilgisayarin1 (Bil-
gisayar Sistemi A) kaybeden Curiosity, ¢a-
lismalarina artik yedek bilgisayariyla (Bil-
gisayar Sistemi B) devam ediyor. NASA
tarafindan agiklandigina gére Curiosity,
Subat sonunda ana bilgisayarini maruz
kaldig1 yogun kozmik radyasyon sonu-
cu kaybetti ve bunun iizerine hemen yi-
ne NASA tarafindan yedekteki ikinci bil-
gisayar devreye sokuldu. Zarar géren bil-
gisayar1 higbir durumda kaybetmek is-
temeyen NASAnin baglattigi caligmalar
Mart sonuna dogru meyvelerini verdi ve
bu sefer Bilgisayar Sistemi A, ana bilgisa-

Curiosity
Mars’ta yalniz degil!

Ocak 2004'te ikiz kardesi Spirit ile sadece
U¢ hafta arayla Mars'a ayak basan Oppor-
tunity de Mars'taki c¢alismalarina devam
ediyor, hem de tam dokuz bucuk yildan
beri! Ustelik Opportunity bu arada (21 Ha-
ziran 2013 itibariyla) Mars ylizeyinde tam
olarak 37,09 km gibi hatiri sayilir bir mesa-
fe kat ederek yeni bir rekora da imza atmis
oldu: Buna gore Opportunity, Ruslarin Ay
araci Lunochod ile beraber Diinya disinda-
ki bir yiizeyde en fazla yol kat eden uzay
araclarindan biri oldu. Ayni ikiz kardesi
Spirit gibi Opportunity’'nin de Mars'a gon-
derilme amaci NASA'nin Unld “suyu takip
et!” prensibine gore, bir zamanlar su ya-
taklarina sahip oldugu distnilen bolge-
lerin izini stirmek. Curiosity'den ¢ok fark-
Il bélgelerde arastirmalarina devam eden
Opportunity, bugtine kadar Mars ylzeyin-
de binlerce fotograf ¢ekti ve kimyasal ana-
liz yapti (fakat daha eski bir model oldu-
gundan kimyasal analiz ara¢ ve gerecleri
dogal olarak Curiosity'ninki kadar gelismis
degil). ikiz kardesi Spiritin aksine bazi san-
sizliklan yasamayan Opportunity bugiine
kadar yakalandigi toz firtinalari, dondu-
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yar olarak gorev yapan Bilgisayar Sistemi
B'nin yedegi olarak devreye sokuldu.

NASA tarafindan bildirildigine go-
re zarar goren bilgisayar sisteminin tek-
nik olarak tekrar “ayaga kaldirilabilme-
si” i¢in s6z konusu sistemdeki radyasyon-
dan zarar gormis bellek bolimleri tek tek
isaretlendi ve Curiosity’nin isletim sistemi,
bu boliimlerin gelecekte kullanilmamasi
dogrultusunda yeniden programlandi.

Curiositynin RCE (Rover Computer
Element) olarak adlandirilan iki bilgisaya-
r1 var. Isletim sistemi, ayn1 anda bu iki bil-
gisayardan sadece biri aktif olarak ¢alisa-
cak sekilde programlanmus; bilgisayarlar-
dan birinin arizalanmasi durumunda ye-
dekteki bilgisayar devreye girerek gorevin
tim sorumlulugunu devraliyor.

rucu soguklar, bilgisayar arizalar gibi fe-
laketlerden de son anda kurtulmayi hep
basardi. Fakat Opportunity'nin ikiz karde-
si olan Spirit, 2009'da girdigi kumlu bir ara-
ziden kendini kurtaramamis ve NASA tara-
findan dizenlenen kurtarma calismalari-
nin da bir sonug¢ vermemesi lizerine 2011
yilindan itibaren mecburen kendi kaderi-
ne terk edilmisti. Kendisinden en son 22
Mart 2010'da sinyal alinan Spiritin, kum-
lara takildiktan sonra konumunu Giines'i
ideal bir sekilde gorecek sekilde ayarlaya-
madigindan i¢ aksamlarini korumak igin
gerekli sty tretemedigi ve bundan dolay!
da elektronik devrelerinin -55 °C'yi bulan
soguklarda zarar gorerek devre disi kaldi-
g1 tahmin ediliyor.




Curiosity Bir Yasinda!

Her bir bilgisayarin ana beyni, PowerPC
750 mimarisine ve 200 MHz iglem giictine
sahip bir BAE RAD 750 mikroislemciden
olusuyor. Tipki daha 6nceki gorevlerde ol-
dugu gibi bu gorev i¢in 6zel olarak hazir-
lanmis bu mikroislemci tiirti, donanimlar
i¢in zararli olabilecek her tiirlii 151na kar-
s10zel olarak kaplanmis. Téim bunlarin ya-
ni1 sira Curiositynin her iki bilgisayar siste-
minde de her biri 2 GB kapasiteli birer sa-
bit disk var (Spirit ve Opportunitynin sa-
hip oldugu kapasitenin yaklasik sekiz ka-
t1!). Ayrica yine her bir sistem 256 MB bii-
yukliigiinde bir RAM ve 256 kByte kapa-

Curiosity su anda Gale Krateri'nin tam ortasinda bulunan
5500 metre yiiksekligindeki Sharp Dagi'na dogru yol aliyor.
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sitesinde bir EPROM?a sahip. Tiim bilgi-
sayar sistemleri ozellikle -55°C ile +125°C
arasinda sorunsuz ¢aligacak gekilde tasar-
lanmus. Curiositynin isletim sistemi ve bu-
na bagli tiim bilgisayar sistemleri, C lisa-
ninda programlanmus (bkz. “Efsane Prog-
ramlama Dili: C’, TUBITAK Bilim ve Tek-
nik, s. 62-64, Mart 2012). Curiosity’ye ha-
yat veren bu yazilim yumag: toplam 2,5
milyon satirlik bir C kodundan olusuyor.

Curiosity’nin ikiz kardesi
2020'de Mars'ta

Curiosity ve Opportunity Mars'ta hum-
mali bir sekilde aragtirmalarina devam ede
dursun, NASA 2020de Marsa bir ara¢ daha
gondermeyi planliyor. Bu aracin inis siste-
mi ve diger teknik 6zellikleri Curiositynin-
kiler ile hemen hemen ayn1 olacak. Uzman-
lar, NASAnmn bu kararinda Curiositynin
Mars ylizeyine hayli basarih bir sekilde
inisinin ve bu inisin tizerinden bir y1l gibi
uzun bir siire gegmesine kargin aracin tiim
Ol¢lim aletlerinin halen kusursuz bir gekil-
de ¢aligmasmnin etkili oldugunu vurgulu-
yor. NASAnin gérevin bagarisindan bu de-
rece etkilenmesine de fazla sagirmamak ge-
rekiyor ciinkii gegmiste Marsa ABD, Rus-

InSight adli bu uzay aracinin grevi Mars cekirdegini
inceleyerek Mars'in ve Giineg Sistemi'ndeki Ay, Merkiir ve Veniis
gibi diger gezegenlerin olusumunun daha iyi anlagiimasini
saglamak.

ya ve Avrupa (ESA) tarafindan diizenlenen
toplam 38 Mars gorevinden sadece 14’1
basariya ulasmist: (basariya ulasan bu go-
revlerden birer tanesi Avrupa ile Rusyanin
bagar1 hanesine islenirken, geri kalan 12si
NASAnm hanesine yazildi). S6z konusu
Mars aracinin ismi, Mars'ta nereye inecegi
ve tam teknik donanimi daha belli olmasa
da, gorevin hedefleri genel olarak simdiden
belirlenmis durumda. Buna gore ayni ken-
dinden onceki Mars araglar1 Spirit ve Op-
portunity gibi s6z konusu ara¢ da Mars yii-
zeyini aragtirmakla gorevli olacak.

Yakin gelecekteki diger Mars
gorevleri: InSight ve MAVEN

2030 yilinda Marsa ilk insanli seferi
diizenlemek isteyen NASAnin hedefinde
-0zellikle bu ilk insanli Mars seferine ha-
zirhk kapsaminda- baska Mars gorevleri de
var. Bunlardan birincisi Kizil Gezegen'in
atmosferini analiz etmekle gorevli olacak
MAVEN isimli bir uydu (Mars Atmosphere
and Volatile Evolution), ikincisi ise Mars
gezegeninin ¢ekirdegini inceleyecek olan
InSight (Interior Exploration Using Seismic
Investigations, Geodesy and Heat Trans-
port) isimli bir uzay aracu.
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Avrupa ve Rusya
“ben de varim” diyor

Sevimli Kizil Gezegen yani Mars dnimiuizdeki yillar-
da da Diinya'dan ziyaretci akinina ugrayacaga ben-
ziyor. Ornegin daha simdiden ExoMars programi cer-
cevesinde Avrupa (ESA) ile Rusya (Roskosmos) bera-
ber hareket ederek ilki 2016'da, ikincisi 2018'de olmak
Uzere Mars'a ortaklasa iki gorev diizenlemeyi planli-
yor. Rusya ve Avrupa Birligi bu sayede Mars'ta geg¢-
miste ve giinimiizde hayat olup olmadigina dair da-
ha kesin bilgilere ulasmayi tmit ediyor. Bu kapsam-
da 2016'da Avrupa ve Rusya tarafindan Mars yorin-
gesine, atmosferde metan ve buna benzer gazlarin
bulunup bulunmadigini arastirmakla gérevli bir uydu
(TGO, Trace Gas Orbiter) yerlestirilecek. 2018'de de yi-
ne Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ile Rus Uzay Ajansi (Ros-
kosmos) tarafindan, gorevi ayni Curiosity 6rneginde
oldugu gibi Mars yuizeyini arastirmak olacak ExoMars-
Rover adli ikinci bir ara¢c gonderilecek.

MAVEN: Marsa dogru yolculuguna tahminen bu
yilin 18 Kasim'inda Cape Canaveral {issiinden bir At-
las V roketiyle baslayacak olan MAVEN adli uydu-
nun, uzun bir yolculugun ardindan gelecek yilin 22
Eylil'iinde Mars'taki yoriingesine girmesi bekleni-
yor. Eliptik bir y6riingede konumlanacak olan MA-
VEN bu yoériingede 150 km ile 6200 km ytikseklik
arasinda gorev yapacak ve her 4,5 saatte bir Marsn
etrafinda bir tur atacak. Gorevi siiresince Mars at-
mosferinin iist katman ile Giines arasindaki etkilesi-
mi inceleyecek olan MAVEN, bu katmandaki atmos-
ferik gazlari, esen giines riizgarlarini ve bunlarin et-
kilerini ve iyonosfer tabakasini (gokytiziiniin bitytik
miktarda iyon ve serbest elektron bulunduran bolii-
mil) analiz edecek. NASAya 485 milyon dolara mal
olacak MAVEN'in en az bir Diinya yili goérevde kal-
mas1 bekleniyor.

InSight: NASA tarafindan Mart 2016da firlatila-
cak olan InSight1n gorevi ise adindan da anlagildig:
gibi Marsn ¢ekirdegini yani “i¢ diinyasint” arastir-
mak. InSight, Mars1 beraberinde gétiirecegi ol¢tim
aletleriyle (6rnegin sismograf) jeolojik yani yerbi-
limsel agidan inceleyecek. NASA, bu gorev cerce-
vesinde Marsn fiziksel yapisinin, ozelliklerinin ve
bunlar: sekillendiren siireglerin incelenmesini ve bu
sayede Giines Sistemindeki baska gezegenlerin -Ay,
Merkiir ve Veniis- olusumunun daha iyi anlagiima-
sin1 amagliyor. NASAya 425 milyon dolara mal ola-
cak bu projede genellikle 2008 yilinda hemen hemen

ExoMars-Rover

ayni amaglarla Marsa gonderilen Phoenix aracinda-
ki teknolojilerin kullanilmas1 amaglaniyor. NASA ta-
rafindan Mart 2016da Marsa gonderilecek InSight'n
Marsa ayni yihin Eylil aymda ulasmasi bekleniyor
(Mars ile Diinya arasindaki uzaklik -her iki gezege-
nin o andaki konuma gore- 55 milyon ile 400 mil-
yon km arasinda degisiyor). Her seyin yolunda git-
mesi durumunda InSight1n en az iki Diinya yili go-
revde kalmasi bekleniyor.

Sonug

Curiosity su anda saatte ortalama 150 metrelik bir
hizla Gale Kraterinin tam ortasinda bulunan 5500
metre yiiksekligindeki Sharp Dagrnin eteklerine
dogru yol aliyor. Dogal olarak, yolu {izerinde daha
nelere rastlayacagi ve bunlari aragtirmak i¢in yolda
ne kadar vakit harcayacagi mechul, fakat uzmanlar
Curiosity'nin ¢ok yakinda hedefe varacagini ve bizle-
re Sharp Dagr'na ait yiiksek ¢6ztiniirliiklii panoramik
fotograflar gondermeye baslayacagini iimit ediyor.
Sonug olarak Curiositynin yardimiyla, hem insan-
lik tarihinde bir devrim niteligi tastyacak ilk insanl
Mars seferine hem de bir zamanlar Kizil Gezegende
var oldugu diisiiniilen yasamin izlerine dogru adim
adim yaklasiliyor.

Ka

Trace Gas Orbiter (TGO)

ynaklar
« NASA (The National Aeronautics and Space Administration), http://www.nasa.gov/mission_pages/msl/, Haziran 2013

« Giinther, U, “Wiederherstellung von Curiosity ist gelungen’, marspages.eu, 24 Mart 2013.
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