Gezegenimizin En Biiytiik Okyanusu

DUNYA’NIN
CEKIRDEGI

Avaklarimizin 2900 km altinda ver almis olan Yer
cekirdegi, gezegenimizin en biiyiik okyanusudur;
ayrica icine girilmesi imkansiz ve son derece
esrarengizdir. Bu biiyiik sivi demir kiitlenin
icinde, Yer'in manyetik alanini olusturan
hareketler olmaktadir. Tam merkezde,
olaganiistii sicaklik ve basin¢ altinda bulunan
kati cekirdek vardir; buradaki maddeye etki eden
kiitlecekim kuvveti hemen hemen yok gibidir. Ta
merkezdeki maddenin kékeni nedir? Manyetik alani
olusturan enerji nereden gelmektedir?
Cekirdekle onu saran kati manto arasindaki
etkilesmeler nelerdir? Yiiksek basin¢ fizigi, mikrogravite,
manyetizma ve deprembilim gibi bilim dallarindaki gésterisli
ilerlemeler sayesinde, bugiin, bu sorulara biiyiik olclide cevap

verilmeye calisiimaktadir,

G ezegenimizin en blylk okyanusu, baska de-
yisle Yer cekirdegi, icine girilememesinden do-
layi, blyiik bir merak konusudur. En derin sandaj-
lann 12 km yi gegmemesine karsilik yer cekirdegi
ayaklarimizin 2900 km altinda bulunmaktadir. Boy-
lesine uzakta olsa da, Diinya'nin hacminin % 16'sini
dolduran bu biiyiik sivi kiitle, yerkiirenin dinamigin-
de temel bir 6ge olusturmaktadir. Biyosfer izerinde
de énemli bir rold vardir. Gergekten de, Yer'in man-
yetik alani, Yer ¢cekirdeginin i¢inde olusmaktadir. Bu
alanin varligl, canlilar igin cok énemlidir; ¢linki on-
lari Gilines'in elektromanyetik 1simasindan korumak-
tadir, Ayrica, gekirdegin hareketlerindeki degisme-
ler, Dlinya'nin déniisiini; bu ise, iklimin gidisini de-
Gistirebilir. Bu manyetik alanin ters dénme frekan-
sinin degistigi jeolojik caglarda, tektonik plakalarin
(kayma plakalar) yeniden aktiflik kazandigi saniimak-
tadir. Demek ki, Yer ¢ekirdedinin 6zelliklerini daha
iyi tamimak gerekmektedir.

Dogrudan kanitlarin olmadig durumilarda kulla-
nabilecegimiz bilgiler de, Yer'in manyetik alaninin
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incelenmesinden elde edilmektedir. Ancak bu alan
gok da lyi tanimiyoruz: Nasil olustu? Ne zaman or-
taya ¢ikti? Nasil gelisti? Neyse ki, bu yazida gore-
cegimiz gibi, deprembilimde ve mekanikteki son on
yillik teknik ilerlemeler, gekirdegin nasil olusup ge-
listigini ve bu Gykiniin Yer'in gelisimini nasil etkile-
digini daha iyi anlamamizi saglamaktadir.

Deprembilim, 20. yy'in baslarindan beri, Yer'in
ic yapisinin anlasiimasini saglamistir. Dogal ya da
yapay yer hareketleri, iki t{r dalga olusturmaktadir:
Dalganin ilerleme dodrultusunda titresen basing dal-
galar (ses dalgalar gibi) ve ilerleme dogrultusuna
dik titresen testere dalgalan. Bu iki tiir dalganin hiz
dedisimlerinin incelenmesi, yerkire icinde, dalga hiz-
lannin birdenbire degismesine neden olan birgok
“kesiklilik" oldugunu géstermistir. Buna gére, hep-
si birbirinin iginde yer alan bir dizi kiiresel zarf var-
dir: Kitalar altindaki kalinligi 30 km ve okyanuslar al-
tindaki kalinhg 10 km kadar olan Yer kabugu; Yer
kabugunun tabaninindan 2 900 km derinlige kadar
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uzanan manto katmani (bu katmanin en altinda, 200
km kadar kalinlikta, 6zellikleri iyi taninmayan ve D
bolgesi denen heterojen bir tabaka bulunmaktadir)
ve en igte, Icteki kati cekirdek ya da tohum ve onu
saran distaki sivi bélim olmak Gzere iki bélimden
olugsan gekirdek.

DIS CEKIRDEK, DEMIRDEN VE COK
AZ ORANLARDA NIKEL, OKSIJEN VE
KUKURTTEN OLUSMUSTUR

Kesin dedilse de, dis ¢ekirdekte var olan sicak-
lik ve basing kosullarinda, ana madde olan demir
icinde, oksijen ve kiikiirt géziinmils olarak (demir sil-
tlrler ve demir oksitler halinde) bulunabilirler. % 6-12
oraninda kukurt ve % 7-8 oraninda oksijen, sivi ge-
kirdegin ozelliklerini vermeye yeterlidir.

Durum, kati cekirdekte nasildir? Bilesimi dis ge-
kirdekle ayni midir? Uzerinde anlasmaya variimis bir
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Diinya'min i¢ yapiss, deprembilim véntemleri ile
belirlenebilir. Dart temel katman bulunmus
durumdadir: Yer kabugu, manto, dis cekirdek ve
tohum.,

modele gore, kati cekirdek, Dlinya sogudukea, sivi
cekirdegin kristallesmesi ile yavas yavas blyimek-
tedir, Kristallesen maddenin dogast ise tartisma ko-
nusudur: Ya saf demir olabllir ya da sivi gekirdekte-
kine gore cok daha az oranlarda bulunan hafif ele-
mentlerle demirin alasimi... lki durumda da, bu kris-
lallesmenin sonucu olarak, kati cekirdegin hemen
disinda bulunan sivi, kristallesmis katidan disar ati-
lan hafif elementlerce zenginlesir. Sivi gekirdekten
sizarak cekirdek-manto araylzeyine kadar ¢cikan bu
hafif elementler, bu ylizeyin altinda tuzaklanabilir-
ler. Bu konuya yine dénecegiz.

Cekirdegin farkh yapitaslanni tanimak ilgingtir;
ancak Diinya’'nin dinamik modelini kurmaya yeterli
degildir. Bunun ic¢in, farkli ic enerji kaynaklarini ta-
nimak ve derinligin fonksiyonu olarak sicakligm na-
sil degistigini bilmek gerekir. Oysa, bu sicakliklarin
dogrudan dletimi hic mimkin olmamistir. Kullani-
labilen tek bilgi, Yer kiire ylizeyinde dlgiilen 1s1 ak-
sindan (yaklasik 80 miliwatt/m?2) tlretilen, Yer'den
kacan enerjidir.

Tam gezegenler gibi, Dinya'nin da, ilkel toz bu-
lutu halinden baslayarak, bir i¢ sicakhig vardir. Bu
toz bulutunun gazlan ve tozlan karsilikl kiitlegeki-
mi lle bir araya gelirken potansiyel enerji acifa gik-
mistir. Bu toplanma sirdiikce, gitgide irilesen gok
cisimleri olarak on (proto) - gezegenler olusmustur.
Acida glkan kiitlecekim enerjisinin sagladid yar (qu-
asli) - tam kaynasma (fuzyon) ile, Diinya olusmustur:
Daha hafif olan 1s1G1 kirici elementler (silikatlar) di-
sari dogru gikarak, kali manto tabakasini; daha agir
ve eriyebilen demir ise, icerde kalarak, cekirdegi
olusturmustur. Demek ki ¢ekirdek, Diinya'nin olu-
sumunun en basindan beri ortaya ¢cikmistir, En ig-
teki tohum (kati cekirdek) ise, sivinin soguyarak kris-
tallesmesinden olusmustur. Bugiin de, sivi gekirdek,
kristallesme 1sisini ve kutlecekim enerjisini agiga ¢i-
kararak, sogumaya ve kristallesmeye devam et-
mekiedir.

Bu sogumanin, Diinya'dan kacan toplam isi aki-
sina katkisi, yalmizca, % 20 kadardir. Diinya'da ire-
tilen 1simin ¢ogu, Yer kabugu ve manto katmanlarinda
tuzaklanmig bulunan radyoaktif elementlerin bozun-
masindan ortaya gikmaktadir.

@EKIFIDEGIN FIZIKSEL OZELLIKLERI

Dunya'nin dénmesinden dolayi, cekirdekte de bir
yassilasma vardir. Dlnya’'nin kendisinin kutuplardan
yassilaghigi gibi, cekirdegin de kutupsal yaricap, 9
km’lik ekvatoral yarigapindan daha kisadir, Derinlik
arttikga, sivi gekirdek, deprem dalgalarina cok
“'saydam’ bir ortam gibi davrarir: Dalgalar hem sé-
niimstz olarak hem de sapmadan ilerler. Bu, orta-
min az agdall (az viskoz) ve homojen olmasi de-
mektir.
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Tohumun (kati gekirdegin) son on yillik incelemele-
ri, en beklenmedik sonuglan getirmistir. Sivi gekir-
degin yavas kristallesmesinin sonucu olarak, tohu-
mun klresel simetrik bir yapisi olacad) bekleniyor-
du, Ancak, deprem dalgalarinin ilerleme slrelerinin
gbzumienmesi, tohumu kuzey-glney ekseni boyun-
ca gegen dalgalann, ekvator boyunca gegenlerden
daha hizli ilerledigini gosterdl. Bu, ya tohumun,
kuzey-giiney ekseni boyunca uzanmig olmas, ya da
anizotrop olmasi (bagka deyisle, dzelliklerinin dog-
rultuya bagli olarak degisiyor olmasi) demekti, Ke-
sin olmasa da, deneylerin Ikincl hipotezl destekle-
dikleri ortaya gikli,

Yar cekirdedl incelemelerinin ortaya gikardid
baska bir problem de, yazinin baginda soyledigimiz
gibi, Yer'in miknatsal alaninin kdkeninl anlamaktir,
Bu alan, sivi gekirdegin icindeki hareketlere bagh m-
dir? Bu olayi agiklayabllecek bir model kurulabllir mi?
Bir maddenin miknatislanmasi, Curie noktasi denen
bir sicakligin (demir igin, 770°C) lzerinde ortadan
kalktigina gore, Dlnya'nin gok sicak demir ¢ekirde-

§i (cesitll modellerin verdigl ortalama sicakhdi, 5
700°K'dir) surekli bir miknatis glbi davranamaz. Bu
nedenle, Yer'ln miknausal alanimin kékeninin, iyl bir
alektriksel lletken olan sivi gekirdedin iginde olugan
madde akimlarina bagli olacay dusinilmektedir.
Miknatisal alani, siwvi gekirdedin olusturup sdrdrmesi
olayina, genel olarak “'jeodinamo’ denmektedir. Ba-
z1 cok eski kayalann miknatislanmasinin incelenme-
si, bu slrecin 3,5 milyar vil 6nceden berl var oldu-
gunu ortaya koymaktadir. $imdiki en dnemli soru-
lardan biri, sivi gekirdegin bu blylk hareketlerini
baslatan ve sirdlren kuvvellerin dogasini anlamak-
tir. Bunun igin, biri isisal, dbird fizikokimyasal olan
Ikl agiklama lleri sUrdimostar, Her Ikisinde de, sivi-
nin hareketinde, daha hafif sivinin gekirdegin ylize-
yine dogru ylUksellyor; adir olan sivinin Ise, lersine
olarak, tohuma dogdru gbdmullyor olmas: gibi bir ka-
rarsizlik vardir. Isisal agiklamada bu olay sicakliga
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baglanir; siviisindik¢a hafifleyerek, Archimedes kal-
dirma kuvvetinin etkisiyle yukari dogru gikar; fizo-
kokimyasal agiklamada ise, olay, maddenin faz de-
gisimlerine baglanir; Tohum ve sivi gekirdek arasin-
daki sinirda olusan kristallesmenin, tohuma dogru
gégen yodun kristaller olusturdugu, kalan hafif sivi-
nin ise, Archimedes stkisiyle ¢ekirdegin ylizeyine
do@ru ciktigi dngdrilmektedir. Radyoaktil izotopla-
rin bozunmasi ve tohumun kristallesmesi sirasinda
is! aciga cikmasi gibi, gesitll kaynaklarin 1si sagla-
masina kargilik, buisi, “'jeodinamo’ olayini strdur-
meye yeterll gbrlinmemektedir. Sivi ¢ekirdedin, je-
odinamo olayin sOrdlren bluyak hareketlerinin fizi-
kokimyasal dofada olacag daha olasi gorin-
mektedir.

CEKIRDEGIN HAREKETI VE SONUCLARI

Deprem dalgalan ile Dlnya'y: dinlemek, akigkan
cekirdedi tamimamizi sagliyorsa da, bu yalnizca, bir
fotograf gibl, duruk (statik) bir goriintt olmaktadir.

Ditnya’mn derinliklerinin kimyasal ve
minerslojik bilesimleri nedir? Bunu
belirlemek fcin, i¢ mantonun tlemelin-
de, vani gekirdegin dis yiizeyinde ege-
men olan basmg ve sieakhk kogulla-
ri. laboratuvarda gerceklestivilebil-
mektedir. Ozellikle, manto ve gekir-
dek arasmdaki simr ilgingtir; ¢iinkil ba
bolge, mantonun kate silikatlars ile ge-
kirdegin sivi demiri arasinduki degis-
tokus bolgesi gibi davranmakiadir.
Elektron mikroskobu fle alinmis bu
fotogralta, sillkat tanecikleri arasin-
dan demirin nasil sizdigy glriilmekte-
dir; merkezde, vaklasik 0,8 mikron (1
mikron = [0-¢ metre)'luk bir silikni
tanecigi ve gevresinde ince siyah bir -
baka olarak silikat icinden sizan de-
mir gorilmekredir.

Cekirdek ve manto
arasindaki  ¢iftle-
nimler, Diinya‘mn
donme hareketing ef-

sanlya bagina
mikroradyan
au

yil bagina
dakika

kilemektedir, Bu | "

grafik tzerinde, 0

1900°den beri Avru- | _ ot

pa'da alinis verile-

re gore, Diinya'mn |27

donme lnandaki de- -3

gisimler (siirekli ¢iz- 1900 1950 1040 WO  1oea

gi ve Aw eksend) ve
miknatisal  alanin
dogrultusundaki (muknatis ignesinin cografva kuzeyi
ile yaptgr aci) degisimler (noktal ¢izgi ve D ekseni) gos-
terilmistir. Grafikte goraldigu gibi, miknatisal alan-
duki degisimden on-oniki yil kadar sonra, Ditnya'min
donmesinde de bir degisme olmaktadir,

yillar © U AT

BILIM VE TEKNIK



Ama bagka jeolizik gozlem yonlemleri ile, gekirde-
gin dinamik yapisini da anlamak mumkandur. Ger-
¢ektan de, gorecegimiz gibl, gekirdek hareket etmek-
te ve Dnya'nin déniisind, dolayisi ile, gln vzunlu-
Gunu ve kutupsal donme ekseninin yonelimini ha-
fifce etkilemektedir.

Gun uzunlugu, ¢ok gesitll periyodik nedenlerle
degismektedir. Birkag yiz milyon yildan beri, yiizyil
basina 2 milisaniye uzamaktadir; bu uzama, Yer'in
kend| eksen| gevresindekl donmesinde bir yavasla-
maya karsi gelmekiedir (Bkz. TUBITAK, Bilim ve
Teknik, Temmuz 1988, *'Dinya Neden Daha Yavag
Dénlyor?"”), Bu yizyillik degisimlere ek olarak da,
milisaniye basamaginda, daha hizli dalgalanmalar
vardir; bunlar, ya diizensiz (birkag glinde ya da bir-
kag¢ haftada bir olusan), ya da pariyodiktir (gin, ay,
yil ya da anyll élgedinde). Bu degisimler nasil acik-
lanabilir? Gln uzunlugunun arimasi, baslica, Ay ve
Glnesg'in kitlegekim atkislyle kara ve okyanuslarnn
dalgalanmalarina baglidir, GOn uzunlugundaki dal-
galanmalann nedenleri ise lyi bilinmemektedir: Diin-
ya'min dondsun( etkileyen pek cok olay arasinda,
atmosfer ve okyanus hareketlerl. Yer gekirdeginin
hareketleri ve ¢ekirdek hareketlerinin olusturdugu
elektromanyslik olaylar bulunmaktadir,

Mekanigin temel yasalarindan birl, yalitilmig bir
sislemin agisal momentumunun korunmasidir, DGn-
ya'nin kendi eksenl gevresindeki harekelinin agisal
momentumu, Dnya'nin kendi eksenine gbre aylem-
sizlik momenti (Danya'nin kitlesine ve yargapina
bagiidir) lle bu harekelin agisal hizinin garpimina esgit-
tir. Cekirdek-manto-okyanuslar-atmosfer sistemi,
uzayda yalitilmis olarak Incelanebilece@ine gére, bu
sistemin toplam agisal momentumu sabit olmalidir,
Bunun sonucu olarak, sistemin farkli balimlerinin ay-
lemsiziik momentleri va haraketierindeki tim dedis-
meler, Dinya'nin dénme hizim degistirir (rafadan ve
kati olarak pisirilmis yumurtalarin ayni bigimde dén-
meyecedi gibl). Manto ve atmosler arasindaki ve da-
ha az olmak Uzere manto ve okyanuslar arasindaki
agisal mementum aligverisl Kisa vadall degisimleri
Iyl agiklar, Oysa, on yillik gibt yavas degisimler, ya-
zey altkileri ile agiklanamaz; sivi gekirdek ve kati man-
to arasindaki momentum aligverislerini aragtirmak
gerekir. Ayrica, miknatsal alamin ylzyillik degisim-
lerl lle Dlinya'nin dénmesindeki on yillik dedisimler
arasinda da bir ilinti (correlation) vardir. Sunu da be-
litmek gerekir ki, gekirdek ve manlo arasinda, atki-
lesmeler ya da “¢iftlenim’’ mekanizmalar bulunma-
lidir ki, aralannda agisal momentum alisverigi ola-
bilsin. Bdyle etkilegmeler olmasayd), Dunya y(iz(in-
deki gdzlemevlerl de gekirdegdin dinamiginden etki-
lenmezdi. Dunya'nin bu iki balomi arasinda dort tir
ciftlenim bulundugu disiunlimektedir: Kitlegekim
¢iftlenimi, basinca bagl topografik ciftlenim, agda-
lik (viskozluk) gittlenimi ve elektromanyetik giftienim.
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Ornegin, Ay ve Gunes'in cekimleri ile olusan bu-
yuk dalgalar manto tabakasinin gekirdege gdmilme-
sine neden olmakta, bu Ise, gekirdegdin mantoya gore
dengesini saglamaktadir. Bdylece, ¢ekirdedin yalpa-
lama (presesyon) hizi mantonunkine esit olmakta-
dir. Dinya, bu yalpalama sirasinda, wiulma eksani
(tutulma dizlemine dik eksen) gevresinde, 26 000
yilda 23° 30'lik agiklikta bir konl cizer, Demek ki,
Diinya, gekirdegl lle birlikte bir kati cisim gib| yalpa-
lama yapar.

SONUC

lgine girtlememesine karsilik. Dinya'nin en bi-
ylk okyanusu olan cekirdeginin ve onun fiziksel di-
namiginin belirgin dzelliklerinin anlagiimaya baslan-
digini sdyleyebiliriz. Bunlar, dlgtim tekniklerinin ge-
ligmesi (miknatisal alani digen uydular, yiksek sicak-
lik ve basing kogullarinda deney yapilabilecek labo-
ratuvarlar, uzaysal jeodezi yéntemleri lle Dlnya'nin
dénme paramatrelerinin belirlenmesi, stperiletken
kitlecekimolger aglanmin geligmesi gibi) ile kesin-
lesecektir. Ayrica, DOnya'nin ¢ekirdeginin taninma-
si, Glnes sisteminin obir gezegenlerinin taninma-
st yoluna da isik tutacaktir.
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