Pusulanin ignesi bir giin, kuzey yerine gtineyi gosterecek. Gezegenimizin manyetik kutuplari, binlerce
yil siiren donemlerin ardindan yer dedistiriyor. Bize olagandisi gibi goriinen bu durum, aslinda
milyarlarca yildir tekrarlaniyor. Ne var ki, insanoglu tarihi boyunca bdyle bir degisimle hi¢
karsilasmadi. Diinya’nin manyetik alani, bizi kozmik i1sinim gibi tehlikelerden koruyan bir kalkan.
Manyetik kutuplarin yer degistirme siireci sirasinda, bu alanin etkisinin 6nemli olciide azaldigi
diistintiliiyor. Bu nedenle, degisim siirecinin ozellikle gezegenimizdeki yasam lizerinde birtakim
etkilerinin olmasi kag¢inilmaz. Bilim adamlari, simdi yeni bir degisim stirecinin baslamak tizere
oldugunu vurguluyorlar. Hatta, bircoguna gore bu siire¢ coktan basladi bile.

Manyetik alandan yalnizca pusulay-
la yontimuzi bulurken yararlanmiyo-
ruz. Aslinda, yeryliziindeki yasamin
ona bagli oldugunu séylemek yanlis ol-
maz. Clinkl manyetik alan bizi uzay-
daki zararli 1sinimdan korumakla kal-
miyor, yeryiizinde ve denizlerde yasa-
yan bircok canli, yénlerini bulabilmek
icin de manyetik alandan yararlaniyor.
Peki, ya bu alan bir giin yok olursa, ya
da tersinirse (yon degistirirse) ne olur?
Arastirmalar, gezegenimizin manyetik
alanmin dtzenli olarak tersindigini
gosteriyor. Tersinme stireci, yiz bin ila
bir milyon yilda bir gerceklesiyor ve
ortalama 5.000 yilda tamamlaniyor.
Bu stireler bize uzun gibi gortinebilir;
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ancak yapilan son arastirmalar, yeni
bir tersinmenin esigine gelmis olabile-
cegimizin ipuclarini veriyor. Tersinme
stirecinde, manyetik alan ciddi bir ka-
rarsizlik yasiyor. Hatta, bu sirada uzun
bir stire iki kutuplu manyetik alanin
siddeti 6nemli 6l¢tide distyor, cok ku-
tuplu bir manyetik alan olusuyor.
Gezegenimizde gerceklesen en son
manyetik kutup tersinmesinin 778.000
yil 6nce gerceklestigi biliniyor. Gezege-
nimizin en azindan 3 milyar yillik bir
manyetik gecmisinin oldugunu distn-
digiimuzde, bunun kisa bir stire oldu-
gunu goruyoruz. Ayrica jeolojik veri-
ler, bu tarihten sonra da gezegenimi-
zin manyetik alaninin yonini bircok

kez degistirmeye calistigini gosteriyor.
Manyetik alanin siddetinde, son birkac
ylizyil icinde gozlenen hizl dists, bi-
lim cevrelerinde bu siralar dikkat ceki-
yor. Gectigimiz yilin sonunda ABD’de
San Fransisco’da yapilan Jeofizik Birli-
gi toplantisinin gtindeminde yer alan
konulardan biri de buydu.

Gecgmisle ilgili kayitlara bakildigin-
da, bayle bir dististin bir kutup tersin-
mesi Oncesi gerceklesen tipik bir du-
rum oldugu goruliyor. Eger bir tersin-
me kapidaysa, elbette bunun birden bi-
re olmasi beklenmiyor. Yani, yaklasik
5000 yil stirmesi beklenen bdyle bir
degisim stirecinde, pusulalarimizi ayar-
lamak igin yeterince zamanimiz ola-



cak. Hatta, kuslarin ve manyetik alana
gore yon bulan canlarin da buna ayak
uydurmalar1 ¢ok zor olmayabilir. An-
cak, bu degisim siirecinin bir takim
baska etkileri de olacak. Manyetik ala-
nin siddetinde ve biciminde olusacak
degisiklikler, yikli parcaciklarin at-
mosfere giris bicimini etkileyecek. Bu
durum, kutup 1siklarmna ilgi duyanlar
sevindirecek belki; ama yerytiziine ula-
san zararll 1sinimin 6nemli 6lctide art-
masina neden olabilecek. Eger bu du-
rum, atmosferdeki ozonun bozunmasi-
na yol agarsa, mordétesi 1sinimin yeryu-
zline daha fazla ulasmasi kacinilmaz
olur. Bazi arastirmacilar, belli dénem-
lerde canlilarin buytik bélimiiniin so-
yunun ttikenmesini manyetik kutupla-
rin degisim sirecine bagliyorlar. Yer-
yliztine ulasan yikli parcaciklar ayri-
ca iletisim hatlarina ve yoriingede do-
lanan uydulara ciddi zararlar verebilir-
ler. Neyse ki Hollywood, bizi bu zor
durumdan kurtarmanin yolunu bilim
adamlarindan énce buldu. Onceki yil
vizyona giren “Cekirdek” (The Core)
adli filmde, manyetik alan1 yeniden ya-
ratarak yerylzlni zararli 1sinimdan
koruyabilmek icin, manto tabakasini
delip gecerek dis cekirdege ulasabilen
bir ara¢ yapiliyor. Goziipek arastirma-
cilar bu aragla, binlerde derece sicak-
liktaki ergimis katmana inip yerkiire-
nin derinlerinde atom bombalar1 patla-
tarak manyetik alanin yeniden canlan-
masini saghyorlar.

Alanin Kaynagi

Diinya’nin manyetik alani, basit bir
cubuk miknatisin manyetik alanina
benzer. Gezegenimizin manyetik alani-
nin varhgmin yizyillardir bilinmesine
karsin, gizemi hala tam olarak ¢6ziil-
mis degil. Gezegenimizin dis kabugu-
nun altinda bulunan ve gezegenin top-
lam kitlesinin %50’sini ve hacminin
%68’ini olusturan manto, btiyiik oran-
da manyetik 6zellige sahip demir ige-
ren silikat bilesiklerinden olusur. Man-
tonun icinde yer alan ve demirce zen-
gin olan dis ¢ekirdek manyetik alanin
olusumundan birinci derecede sorum-
lu tutuluyor. Dis cekirdegin basladig
yerde (yaklasik 2900 km derinlikte)
manyetik alan siddeti, ylizeydekinin
yaklasik 10 katidir. Elektriksel bakim-
dan mikemmel bir iletken olan siv1 dis
cekirdegin, mantodaki manyetik alan

Swi dis
cekirdek

Jeofizikgiler, gezegenimizin cekirdeginin, dis katmanlara gore daha hizh dondiigiinii kesfettiler. Bununla
birlikte, sivi katmanlardaki calkantilar, manyetik alanin olusumundan sorumlu tutuluyor.

siddetinden 100 kat daha siddetli man-
yetik alana sahip olabilecegi saniliyor.
Manyetik alan, ancak elektrik akimi ol-
dugunda ortaya cikar. Bu bélgedeki
yiksek sicakligin etkisiyle iyonlasan
elementler ve iyi bir iletken olan kat-
mandaki calkantilar, bir dinamo gibi
calisarak manyetik alani olusturur.
Manyetik alanin yéniinde meydana
gelen kisa dénemli degisimler (ytiz yil-
lik dénemlerdeki birkac¢ derecelik sap-
malar gibi), dis ¢ekirdekteki kiiciik ve
rastgele ortaya cikan calkantilarla
aciklantyor. Manyetik alan cizgilerinin
batiya dogru olan hareketi de gezege-
nin ekseni cevresinde dénmesine bag-
laniyor. Eger dinamo etkisi bir sekilde
durursa, enerji kaybma bagl olarak
manyetik alanin ortadan tiimiyle kal-
masinin 10.000 ila 50.000 yil siirecegi
saniliyor. Dinamo etkisinin gerceklese-
bilmesi icin, enerji gerekiyor. Eski je-
olojik kayalarin incelenmesinde elde
edilen verilere gore, gecmistekiyle gu-
nlimizdeki manyetik alan siddetleri
birbirinden ¢ok farkli degil. Dis cekir-
dekteki calkantilarin ne kadar hizh
gerceklestigini dogrudan 6l¢mek olasi
degil. Ancak jeofizikciler, hareketin yil-
da 10 ila 30 km oldugunu ddstintyor-
lar. Calkanti, enerjisini 1sinan sivinin
ylkselme 6zelliginden aliyor. Burada

ylrttici kuvvet, Dlinya’nin cekirde-
ginden disari dogru yavas yavas sali-
nan 1s1 enerjisi. Enerji, dis cekirdekte-
ki calkantilarla disart dogru tasiniyor.
Bu hareket, Diinya’nin dénme hareke-
tiyle birlesince ortaya dinamo ézelligi
cikiyor ve manyetik alan olusuyor.

Heniiz kaygilanmak icin ¢cok erken
ama, bir giin gezegenimizin manyetik
alanini timdayle yitirecegi dasindli-
yor. Sivi haldeki dis ¢ekirdek soguyup
katilastiginda, manyetik alani olsturan
dinamo etkisi timduyle ortadan kalka-
cak. Bu durum, Mars'ta go6zleniyor.
Mars, sogumus cekirdegi nedeniyle
manyetik alanini kaybetmis durumda.
Mars Global Surveyor uzay aracinin
verilerine gore, gezegende bir zaman-
lar kutup tersinmeleri de meydana ge-
liyordu.

Tersinen Alan

Gezegenimizin ge¢misinde gercek-
lesmis manyetik kutup tersinmelerinin
izlerini aramak icin en uygun yer kaya-
lar. Manyetit ve hematit gibi demir ok-
sitleri, miknatislanma 6zellikleri saye-
sinde ge¢misin kayitlarini tutarlar. Ya-
nardag patlamalari sirasinda akan lav-
lar, miknatislanma 6zelligi olan demir
bilesiklerini de yerytiziine tasir. Sicak
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Gezegenimizin manyetik alan siddetinin yiizeydeki dagilimi. Mavi renk kuzey yonlii, turuncu renk giiney
yonlii alani simgeliyor.

lavlar sivi halde oldugundan, icerdikle-
ri demir bilesikleri Diinya’'nin manye-
tik alanina gore yonlenirler. Lav kat-
mani yaklasik 580°C’ye sogudugunda
katilasir ve artik hareket edemeyen de-
mir bilesikleri lavin katilastigi andaki
manyetik alanin y6ndni kaydetmis
olurlar. Bu kayalarin tarihlendirmesi
yapilarak ve icerdigi demir oksit mine-
rallerinin yontne bakilarak, manyetik
alanin ne zaman ne bicimde oldugu
anlasilabilir, hatta manyetik alan sidde-
ti bulunabilir.

Kayalar, eskiye ait birden fazla veri-
yi de saklayabilir. Miknatislanmanin
yonu saptanirken, yiikselim ve egiklik
olarak iki koordinata bakilir. Bu sekil-
de sanal manyetik kutbun (manyetik
kutbun Diinya’nin yiizeyindeki izdtsu-
m) yeri bulunabilir. Bir milyon yasin-
dan daha genc kayalardan elde edilen
verilere bakilarak saptanan sanal man-
yetik kutuplarin konumlari, Diinya’nin
dénme ekseni cevresinde yogunlasi-
yor. Bu da gezegenin manyetik kutup-
larinin gezegenin doénme eksenine
bagl oldugu seklinde, basit bir model
olusturulmasina neden oldu. Bu mo-
del, birka¢ derecelik farklarla da olsa
dogru. Arastirmacilar, cografi kutbun
manyetik kutupla cakistigini varsaya-
rak, kitalarin gecmisteki hareketlerini
saptama yoluna gidiyorlar.

Manyetik alan tersinmelerinin kro-
nolojisi belirlenirken, ilk olarak yeryu-
ziindeki kayalarin geleneksel tarihlen-
dirme yéntemleri kullanilarak yaslari
bulunuyor. Bu, arastirmacilarin kaya-
larin ne kadar stire énce olustugunu,
dolayisiyla ne zaman miknatislandikla-
rin1 bulmalarini sagliyor. Bu yéntem-
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lerle, érnegin 30 milyon yasindaki bir
volkanik kayanin yasi, yaklasik 30.000
yillik bir hata payiyla bulunabiliyor. Za-
manda geriye gidildikce, bu yontemle-
rin duyarlilig1 azaliyor.

Daha duyarli él¢timler, okyanus ta-
baninin tarihlendirilmesiyle yapilabili-
yor. Okyanus tabanini olusturan ka-
buk, cok dtizenli ve stirekli bir bicimde
olusuyor. Okyanus ortasi sirtlardan di-
sa dogru ilerleyen kabuktaki miknatis-
lanma anormallikleri, gezegenimizin
manyetik alanindaki degisimleri géste-
riyor. Bu arastirmalara gére, manyetik
alanmin yéniind tarih icinde, ortalama
200.000 y1l aralarla gerceklesmis. Ok-
yanus tabanindan elde edilen veriler
1s181nda elde edilen, son 160 milyon yi-
lin manyetik alan yonleriyle ilgili veri-
ler oldukca ayrintil.

Bu kayitlar icinde, dikkat ceken iki

Diinya’nin manyetik alanindaki degisimler,
stiperbilgisayarlar ve o6zel yazilimlar kullanilarak
canlandiriliyor. Bu sayede, milyonlarca yil icinde

gerceklesen degisimler izlenebiliyor, ileriye yonelik

tahminler yapilabiliyor.

belirgin dénem var. Fanerozoik Do6-
nem olarak adlandirilan gecmis 543
milyon yil icinde, manyetik alanin y6-
niinin sabit kaldig1 iki uzun dénem
var. Bu doénemlerden biri, 114 ile 83
milyon yillar 6ncesinde, 6tekiyse 320
ile 260 milyon yil éncesinde gercekles-
mis. Manyetik alan yoniinin degisme-
digi bu uzun dénemlerin gizemi hentiz
cozilebilmis degil. Ciinkd, sivi halde
bulunan dis ¢ekirdekteki hareketlilik
oldukca ytiksek. Bu nedenle bu bélge-
nin yaklasik 100.000 yildan daha uzun
bir stire icin sabit bir manyetik alan
olusturamayacagi ddstndliyor. Bu
yaklasimin dogru oldugunu disiinen
bilim adamlari, manyetik alandaki de-
gisimlerde mantonun da roltintin bulu-
nabilecegini ddstintiyorlar. Kati yapi-
daki manto, cekirdege gore cok daha
yavas hareketlilik gosteriyor. Bu du-
rum, Orta Kretase ve Ge¢ Paleozoik
donemlere karsilik gelen bu uzun dé-
nemlerde mantoda neler oldugu soru-
sunu glindeme getiriyor. Ayrica aras-
tirmalar, bu dénemlerin ardindan ger-
ceklesen kutup degisimlerinin sikligi-
nin arttigini da gosteriyor.

Orta Kretase déneminde (yaklasik
100 milyon yil énce), kismen de olsa
okyanus tabanindaki kaymalara bagl
olarak, deniz seviyesinde kiiresel capta
6nemli bir yitikselme oldugu gozleni-
yor. Bir yandan da Permo-Karbonifer
jeolojik donemlerinde manyetik alanin
sabit kaldig1 uzun dénem, Superkita
Pangea’nin birlesmesiyle yaklasik ayni
zamana denk geliyor. Bu dénemde,
tim karalar ayni kitada toplanmusti.
Okyanus tabaninda bu zamana ait
manyetik kayitlar bulunmamakla bir-
likte, Pangea’nin olusumu sirasinda
mantonun 1s1l yapisinin normalden ol-
dukca farkli oldugu éne siriiltyor.

Jeomanyetik alan siddetindeki uzun
donemli degisimler, Gzellikle son za-
manlarda ilgi odagr haline gelmis du-
rumda. Alanin siddetinin, yén degistir-
me hiziyla iliskisinin bulunmasi, bu il-
giyi artiran nedenlerden biri. Uzun d6-
nemli ve tersinmeyen manyetik alan,
onu yaratan olaylarin bozulmadan du-
zenli olarak gerceklesmesi sayesinde
siddetli oluyor. Bunun tersi de gecerli:
Kisa siirelerle tersinen alanin yénd,
dasik siddetli manyetik alanla iligkili.
Bu durum, 6zellikle 1990’11 yillarda ya-
pilmis bircok arastirma tarafindan des-
tekleniyor.
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Okyanus tabanindan elde edilebilen 160 milyon yillik veriler, manyetik kutuplarin yiiz defadan fazla tersindigini gosteriyor. Giiniimiizdeki gibi, kuzeyin yukarida
oldugu normal donemler kirmiziyla, ters kutuplu dénemlerse maviyle gésteriliyor. Okyanus tabanindan elde edilen verilerden, manyetik alanin zayifladigi donemleri
saptamak zor. Bu nedenle eski veriler cok duyarli degil. Ancak, 6zellikle son 1,2 milyon yildaki degisimler, volkanik kayalardan elde edilen verilerin isiginda, ayrintil
olarak biliniyor. Bu kayitlar, iki kutuplu manyetik alanin degisemeden, kisa donemli olarak bozuldugu donemleri de iceriyor. Sari renk, toplam manyetik alanin bu
bozulmalar sirasinda normal yonde, lacivertse ters yonde oldugu donemleri gosteriyor. Bu donemler adlarini, verilerin bulundugu yerlerden aliyor.

Tersinme Streci

Dinya’nin manyetik alanmin yénu-
niin nasil degistigini anlayabilmek igin,
arastirmacilar tarihte gerceklesen ter-
sinmeleri inceliyorlar. Bu yaklasimdaki
en buyik zorluk, tersinme strecinin
manyetik alanin sabit kaldig1 6teki za-
manlara gére cok kisa stirmesi. Bu du-
rum, eski miknatislanma kayitlar1 ara-
sinda bu verileri bulmayi gliclestiriyor.
Gegis 6nemleriyle ilgili daha 6nce yapi-
lan calismalar, bu sirada kutuplarin
180° donene kadar bir yay izledigini
One stren varsayimi dogrulama kaygi-
styla yapiliyordu. Bu durumda, sanal
manyetik kutuplarin yeryliziinde yavas
yavas ilerleyerek tersinmesi gerekirdi.
Ancak, gezegenimizin degisik bélgele-
rinden toplanan cok sayida verinin in-
celenmesiyle, arastirmacilar bunun
dogru olmadigini farkettiler. Kayalarda
gecisler sirasinda olusan miknatislan-
maya bakilarak yerleri belirlenen sanal
manyetik kutuplarin bir yay olustura-
cak bicimde birlesmedigi ortaya ¢ikti.

Tersinmeler sirasinda, manyetik ala-
nin nasil degistigi konusunda saglam
bir veri elde etmek icin, belli bir gecis
dénemine ait cok sayida ve degisik yer-
lerden alinan o6rnekler gerekiyor. Bu-
nun icin bakilabilecek en iyi yerler,
volkanik kayalar. Cilinkd, jeolojik ba-
kimdan ¢ok kisa bir dénemin, ¢cok du-
yarl bir kaydi1 bu kayalarda sakli olabi-

liyor. Ancak buradaki sorun, yanardag
patlamalarinin stirekli degil, arada bir
gerceklesmesi. Bu nedenle, eski man-
yetik alan kayitlar1 stirekli olmayabili-
yor. Ayrica, bir bélgede gerceklesen
bir yanardag patlamasi, bazen bir bas-
ka yerdekiyle iliskilendirilemiyor. Bu
yontemin yerine kullanilabilen bir yon-
tem de, manyetik alan kayitlarinin, de-
nizlerin tabanindaki c¢6kelti katmanla-
rina bakilarak elde edilmesine dayani-
yor. Ancak, bu yéntemin de bazi so-
runlar1 var. En biiyiik sorun, kayalarda
hapsedilen alan yonlerinin zamanla de-
gisebilme olasiliklarinin bulunmasi.
Fransa’daki Faible Arastirma Mer-
kezi'nden Carlo Laj ve calisma arka-
daslari, yaklasik 10 yil 6nce énemli bir
gozlem yaptilar. Kutup tersinmeleri si-
rasinda, ozellikle c¢okelti kayalarda
olusmus sanal manyetik kutuplarin iz-
lerini incelerken, sanal kutuplarin co-
gunun iki ana boylamsal bantta top-
landigin1 buldular. Bunlardan biri Ku-
zey ve Guney Amerika kitalarindan,
Oteki de Biylik Okyanus’tan geciyor-
du. Fransiz arastirmacilar, tersinmeler
sirasinda ortaya c¢ikan bu sanal kutup
noktasi gruplasmalarini, manto katma-
ninin derinlerinde meydana gelen bir-
takim olaylara yordular. Mantonun de-
rinlerinde, bu gruplasmanin oldugu
kusaklarda normal olmayan soguk bél-
gelerin bulunduguna da dikkat cekti-
ler. Oteki bilim adamlari bu varsayima

kuskuyla yaklassalar da, bunun nedeni
ortaya cikan sonucun mantiksiz olusu
degil, ¢okelti kayalarindan elde edilen
verilerin guivenilir olmamastydi.

1993 yilinda Montpellier’den Pre-
vot ve Pierre Camps, cok daha yakin
gecmise ait bir tersinme dénemine ilis-
kin verileri volkanik kayalardan elde
etmeyi basardi. Ortaya cikan sonug,
Laj ve arkadaslarinin ortaya attig1 boy-
lamsal kusaklarla ilgili varsayimi des-
tekler nitelikte degildi. Ustelik,
ABD’de Florida Universitesinde yapr-
lan bir baska arastirmada, deniz taban-
larindaki cokeltilerdeki kayitlarin, ¢6-
kelmenin hizina bagl olarak degistigi
gosterildi. California Polytechnic Ens-
tittisti'nden Kenneth Hoffman’in lav
birikintileri tizerinde yaptig1 daha son-
raki bir ¢alisma da, sanal kutuplarin
farkli bolgelerde gruplandigini géster-
di. Bunlardan biri Bat1 Avustralya civa-
rinda, 6tekiyse Gliney Amerika’yla An-
tarktika arasinda yer aliyordu. Birbiriy-
le 6rtlismeyen bu arastirma sonuclari,
bilim adamlarinin bu konuda kesin bir
yarglya varmalarina engel oldu.

Tersinme strecleriyle ilgili, herke-
sin distinca birliginde oldugu bazi
noktalar da var. Oncelikle, manyetik
alanin siddeti, tersinme sirasinda, 6n-
cesine ve sonrasina gore disiik olu-
yor. Bu durum, Oregon’daki Steens
Dagr'ndaki gibi lav akintilariyla olus-
mus katmanlardan elde edilen ¢ok sa-
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yida veriyle desteklenen bir gozlem.
Bu uzun dénemi kapsayan ve art arda
tekrarlayan lav akintilaryla olusmus
yaklasik 1 km kalinliktaki katmalar di-
zisi, 16,2 milyon yil 6ncesine tarihlen-
diriliyor. California Universitesi'nden
Rob Coe ve ABD Jeolojik Arastirmalar
Merkezi'nce ytriittiilen calismada, ku-
tuplarin tersinme stireci basindan so-
nuna izlenebiliyor. Bu tersinme done-
mi yaklasik 50 katmanda kaydedilmis
durumda ve kayitlar fazlaca karmasik.
Cogu lav katmani, degisimin hizina
gore cok daha cabuk sogur. Bu ne-
denle katmanlardaki manyetik kayit-
lar genellikle acikca bir noktay: isaret
eder. Ancak, Steens Dagi'ndaki du-
rum biraz farkli. Ozellikle, iki farkh
katmandaki kayitlar karmakarisik.

Steens Dagi'ndan elde edilen veri-
ler, o sirada meydana gelen tersinme
sirecinin, baska dénemlere ait baska
kayitlarda da oldugu gibi, toplam
5000 yilda tamamlandigini gosteriyor.
Ancak, ozellikle karmasik veriler su-
nan iki ayr1 katmanda yogunlasan
Coe ve Prevot, alan yoniiniin ¢ok da-
ha kisa siirede 6nemli 6lctide degisti-
gini gosterdi. Bu ancak, manyetik ala-
nin birkac gin gibi cok kisa bir stire
icinde, 6nemli élctide yon degistirme-
siyle aciklanabilir. Lav akintisi bir yer-
de biriktiginde, disaridan iceriye dog-
ru, alttan ve Gstten sogumaya baslar.
En son, birikintinin ortas1 sogur. So-
guma uzun strmedidi icin genellikle
bir katmanin her yerinden alinan 6r-
nekler ayn1 yonu gosterir. Ancak, Ste-
ens Dagr’'ndaki bu iki katmanin altin-
dan ve {sttinden alnan 6rnekler bir
yonu gosterirken, katmanlarin orta-
sindan alinan érnekler bir baska yént
isaret ediyor. Bu katmanlardan biri,
katmanin soguma stireci boyunca
manyetik alan yontntin 80° kadar de-
gistigini gosteriyor. Boyle bir katma-
nin yaklasik 13 giinde soguyabilecegi-
ni tahmin eden arastirmacilar, degisi-
min de bu siire icinde gerceklestigi so-
nucuna vardilar. Coe ve Prevot’'un
Steens Dagi’'ndaki verilerle ilgili bu
ilk yorumlary, 1995 yilinda Nature
dergisinde yayimlandi.

Dis ¢ekirdekteki olaylarin bu kadar
hizli gerceklesmesi arastirmacilar sa-
sirtsa da, bundan daha da sasirtici
olan, bu etkilerin ylizeye de ayni hiz-
da yansimasi. Yizeyle dis cekirdek
arasindaki 2900 kilometrelik katman
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Manyetik Kalkan

Yildizimiz Giines, yasamin kaynagi olmakla
birlikte, ona karsi korumasiz olanlara pek de ko-
nuksever degildir. Giines, herhangi bir canliyi
cok kisa siirede oldiirebilecek dozda 1sima yapar.
Gezegenimizi ve lizerinde yasayan tiim canlilari
Glineg’in bu zararll igimimindan koruyan en
onemli kalkan manyetik alandir. Manyetik alan,
Giines’ten ve yildizlararasi ortamdan gelen yiiklii
parcaciklari belli bolgelerde yakalar. 1907’de,
Carl Stormer adh bilim adami, elektrik yiiklii par-
caciklarin manyetik alan icinde hapsedilebilecegi-
ni gostermisti. Herhangi bir durgun manyetik
alan icindeki parcaciklarin iizerindeki kuvvetler,
bu parcaciklarin manyetik alanin icinde yay bi-
cimli yollar izlemelerine yol aciyordu. Manyetik
alanin gezegenlerin cevresinde olusturduklari do-
gal kalkanlara manyetosfer deniyor.

1958 yilinda, James Van Allen, Diinya’nin
cevresini saran elektrik yiikli bolgeyi gozlemeyi
basardi. Daha sonraki gozlemlerde, parcaciklarin
iki ayr1 bolgede, biri icte, biri dista iki katman ha-
linde gezegenimizi kabuk gibi sardigi kesfedildi.
Bu katmanlara Van Allen Isinim katmanlari deni-
yor. Manyetosfer, manyetik alan cizgileri boyun-

nedeniyle, ani elektromanyetik hare-
ketlerin yeryiiztindeki etkilerinin ¢ok
kiiclik ve zamana yayilmis olmasi bek-
lenirdi. Manyetik alanin ylizeyde bu
kadar hizli ilerleyebilmesi, aciklanmasi
zor bir durum. Steens Dagi’'ndaki veri-
lerin gosterdigi hizli hareketi acikla-
maya yetmese de Leeds Universite-
si'nden Andy Jackson’un calismalari
glinde 2°lik hareketin miimkiin olabi-
lecegini gosteriyor. California Universi-
tesinde yapilan ve gezegenimizin icin-
deki dinamonun bir benzerinin yaratil-
maya calisildigr laboratuvar deneyinin
sonucu buna gére cok daha iyimser:
glinde yaklasik 10°’ye kadar degisimle-
rin mimkin olabiliyor.

Jeofizikcilerin, gezegenin manyetik
alaninin nasil olustugunu ve tersinme-
lerin nasil meydana geldigini anlama
cabalar1 bir yere kadar sonug veriyor.
Aslinda, kimse ulasilan sonucun tam
olarak dogru oldugunu da 6ne stiremi-
yor. Ozellikle bir konuda, manyetik
alanin tersinmesini tetikleyen meka-
nizmanin ne oldugu konusunda hala
kimsenin net bir ddstincesi yok. Yakin
zamana kadar, yerkiirenin i¢ katman-
larinin dinamiginin canlandirilabilme-
sine olanak taniyacak kadar hizli bilgi-
sayarlar ve bunu saglayacak yazilimlar
bulunmadigindan, bilgisayarlardan bu
konuda tam olarak yararlanilamiyor-
du. Son yillarda, yalnizca yerkiire dina-
migini degil, kutup tersinmelerinin za-
manlamalariyla ilgili de tahmin yapabi-

ca ilerledigi icin, alan cizgilerinin atmosfere gir-
digi yerlerde, yani kutup bélgelerinde yiiklii par-
caciklar atmosferin (st katmanlarinda atmosfer-
deki gazlarla etkilesime girer. Bu bolgelerde ku-
tup isiklarinin gézlenmesinin nedeni budur.

Manyetik alanin Giines riizgariyla karsilastigi
yerde, yay biciminde bir sok dalgasi olusur. Bu
bélgede giines riizgari manyetosferi bir miktar si-
kistirir ve sok dalgasinin olustugu yer gezegeni-
mize burada 64.000 km kadar yaklasir. Yiiklii
parcaciklarin bir boliimii manyetik alan icinde ya-
kalanirken, bir boliimii de bir ucagin cevresinden
akip giden hava gibi manyetosferin cevresinden
akar. Bunun sonucunda, gezegenin arkasinda,
uzunlugu birka¢ milyon km’yi bulabilen bir kuy-
ruk olusur.

lecek programlar sayesinde, siire¢ da-
ha iyi anlasilmaya baslandi. Tersinme
oncesi, manyetik alanin siddetinde
meydana gelen yaklasik %10 ila
%20’lik azalma, degisimi tetikliyor. Los
Alamos Laboratuvari’nda yapilan ve je-
odinamonun gercegine uygun olarak
canlandirilmaya calisildigi tic boyutlu
bilgisayar canlandirmasinda 36.000 yi-
la karsilik gelen bir siire icinde manye-
tik alanin tersindigi gozlendi. Ayrica
bu arastirmada, degisim stiresince, sa-
nilanin aksine alan siddetinin tama-
men kaybolmadig, alanin ¢cok kutuplu
hale geldigi sonucu ortaya cikti.

Mantonun Etkisi

Manto, gezegenimizin hacim olarak
en biylk bélimind olusturuyor. Bu
nedenle, manyetik alan {izerinde az da
olsa bir etkisi olmali. Tektonik kita ha-
reketlerinden de sorumlu olan manto-
nun icindeki madde hareketinin nasil
gerceklestigi, uzun stiredir tartisiliyor.
Ozellikle kita hareketleri sirasinda bir
katmanin digerinin altina girmesine na-
sil bir etkinin yol actig1 merak konusu.

Bazi yerbilimciler, kalin katmanla-
rin yerin cekirdegine kadar batabildigi-
ni 6ne siirtiyorlar. Eger bu dogruysa,
bu bélgelerde 700 km derinlikten da-
ha asagilarda neden deprem olmadigi-
na baska bir aciklama bulmak gereki-
yor. Belki de katmanlarin bu kadar de-
rine battiginda sertligini biraz olsun



kaybetmesi, artik depreme yol acama-
masina neden oluyor. Oteki yerbilimci-
lerse, katmanin 410 ila 660 km derin-
likteki manto gecis bélgesinde yigildi-
g1 savunuyorlar.

Bu yaklasimlardan hangisi dogru
olursa olsun, kaya katmanlar1 milyar-
larca yildir bu sekilde mantonun icine
dogru battigindan, mantonun 1s1l 6zel-
liklerinde 6nemli etkilerinin olmasi ka-
cinilmaz. Yaklasik 200 milyon yil st-
ren boyle bir dénemin ardindan, man-
toda soguk bélgelerin olugsmasinin ka-
¢inilmaz oldugu ddstndiliyor.

Glintimiizde, mantonun 1s1l yapisi
hakkinda epeyce bilgi sahibiyiz. Bu bil-
gi, sismik dalgalarin soguk kayalarda
sicak kayalara gore daha hizli hareket
etmesi sayesinde elde edilebiliyor. Sis-
mik tomografi goruntilerinden, man-
tonun 1s1l yapisinin diizenli olmadigi,
hatta Pasifik Okyanusu’nun cevresin-
de halka yapisinda bir soguk bélgenin
bulundugu acikc¢a goériliyor. Buna ek
olarak, son zamanlarda yine tomografi
yontemleri kullanilarak yapilan arastir-
malarda, bazi batmis katmanlarin man-
tonun iyice alt katmanlarina kadar ula-
sabildigi gézleniyor. Bu durum, elbet-
te mantodaki sivi hareketini de 6nemli
6lctide etkileyebilecek bir durum.

Pusula Kuzeyi
Gostermediginde...

Manyetik kutuplarin birka¢ gilin
icinde 6nemli 6lctide yer degistirebildi-
gini gosteren jeolojik kanitlar, ister is-
temez su soruyu akla getiriyor: Peki
manyetik alanin yént yarin degismeye
baslarsa ne olacak? Bu, elbette bir
glinde gerceklesmeyecegi icin fazla
kaygilanmaya gerek yok. Her seyden
once, en azindan birkac bin yil stirecek
olan degisimin basladigina iliskin bir-
takim ipuclart olmasi gerek. Ornegin,
gecmisteki degisimlerin manyetik ala-
nin siddetindeki azalmanin ardindan
gerceklestigine deginmistik. En azin-
dan son 10.000 yillik gecmise bakarak,
manyetik alan siddetinin nasil bir degi-
sim izledigini gorebiliriz.

ABD’deki Minnesota Universite-
si’nden Stefanie Brachfeld ve Subir Ba-
nerjee’nin gectigimiz aylarda yayimla-
diklar1 veriler, gezegenimizin toplam
manyetik alan siddetinin 500 yil 6nce
azalmaya basladigi ve bunun dikkate

1700 km

Yeraltindaki sicaklik dagilimi, sismik dalgalarin kullanildigi tomografi yontemleriyle belirleniyor. Kirmizi
bolgeler sicak, mavi bolgelerse soguk yerleri gdsteriyor. 2750 km derinlikte, dis cekirdek-manto simirindaki
sicak bolgeler, bu bdlgenin 1sil yapisinin diizgiin olmadigini gésteriyor. Bu durumun, dis cekirdek ve
mantodaki sivi hareketini etkiledigi ve manyetik alanda degisimlere neden oldugu diisiiniiliiyor.

deger bir azalma oldugunu goésteriyor.
Bunun bir manyetik alan tersinmesinin
habercisi oldugunu séylemek icin er-
ken olabilir. Ancak, manyetik alanin
azaliyor olusu, simdiden bazi yerlerde
kendini belli ediyor. Ornegin, gtini-
miizde élciilen en disiik manyetik alan
siddeti, Atlantik Okyanusu’nun giliney-
lerinde bir bélgede bulunuyor. Bu bél-
ge, yapay uydulara zarar verebilecek
dtizeyde yukli parcacik iceriyor. Alcak
yoriingede dolanan ve yoériingeleri bu
bolgeden gecen uydularda bazi bozul-
malar go6zleniyor. NASA’nin Goddard
Uzay Ucus Merkezi'nden Jim Heirtzler,
gezegenimizin manyetik kutuplarinda-
ki alan siddetinin azalmasi ve ¢ok ku-
tuplu hale gelmesi nedeniyle birkac
yiizyil icinde belli bélgelerdeki manye-
tik alan siddetinin sifira kadar diisebile-
cegini belirtiyor.

Normalde manyetosfer, bu parca-
ciklara karst yerylzinden yaklasik
60.000 kilometre yliksekte, ktiresel bir
kalkan olusturur. Bu kalkanin zayifla-
mas! ya da manyetik alanin ¢cok kutup-
lu hale gelmesi nedeniyle parcalanma-
s;, Glines rilizgariyla gelen ytksek
enerjili parcaciklarin atmosfere ulas-
masini ve bunun da atmosferde ve yer-
yiziinde bazi yikimlara yol acmasi
bekleniyor. Manyetik kalkanin varl-
ginda bile yeryliziine ulasan etkileri
olabilen Glines'teki manyetik firtina-
lar, 6zellikle iletisim uydulari ve baska
bircok elektronik aygitin devre disi
kalmasina neden olabiliyor.

Manyetik kutuplarin degisme stire-
cinin en buytk etkisi biiylik olasilikla
canlilar tizerinde olacak. Ozellikle gé¢
eden canlilarin bundan etkilenmesi ka-

cinilmaz. Clinkd bu canlilar, y6nlerini
bulurken biiyik oranda manyetik
alandan yararlaniyorlar. Yerytiziindeki
tirlerin biyik béliminin belli do-
nemlerde ortadan kathig: biliniyor. Bu
tir yikimlardan genellikle géktaslari
sorumlu tutulsa da, bu yitkimdan man-
yetik kutup tersinmelerinin sorumlu
oldugunu 6ne stirenler de var. Dino-
zorlarla birlikte, karalar ve denizlerde-
ki ¢cogu canli tiriintn yok oldugu yak-
lasik 65 milyon yil 6nceki dénem ve yi-
ne benzer bir yok olusun yasandigi
185 milyon yil 6nceki dénemin kutup
tersinmelerine denk gelmemesi, yiirek-
lere su serpiyor. Kuslar, deniz kaplum-
bagalari, arilar ve balinalar gibi bircok
tlr bu degisimden etkilenecek. Ancak,
bu canli tirleri bircok defa manyetik
kutup tersinmelerini yasamislar. Glind-
miizde bu tirlerin varliklarini stirddr-
mesi, bir sekilde bu kendini tekrarla-
yan siirece uyum saglamis olmalariyla
aciklanabilir.

Manyetik kutup tersinmesi sirasinda
en biiyik zorlugu yasayacak canli tir-
lerinden biri kuskusuz insan olacak.
Bunun nedeni, 6teki canlilar gibi doga-
ya bagimli olmasinin yani sira, bagiml
oldugu teknolojinin 6nemli 6lciide dev-
re disi kalmasi olabilir. Elbette, manye-
tik alan bir gtinde ortadan kalkmayaca-
g1 icin buyik olasilikla hazirlanmak
icin yeterince zaman bulacagiz.
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