
kez de¤ifltirmeye çal›flt›¤›n› gösteriyor.
Manyetik alan›n fliddetinde, son birkaç
yüzy›l içinde gözlenen h›zl› düflüfl, bi-
lim çevrelerinde bu s›ralar dikkat çeki-
yor. Geçti¤imiz y›l›n sonunda ABD’de
San Fransisco’da yap›lan Jeofizik Birli-
¤i toplant›s›n›n gündeminde yer alan
konulardan biri de buydu. 

Geçmiflle ilgili kay›tlara bak›ld›¤›n-
da, böyle bir düflüflün bir kutup tersin-
mesi öncesi gerçekleflen tipik bir du-
rum oldu¤u görülüyor. E¤er bir tersin-
me kap›daysa, elbette bunun birden bi-
re olmas› beklenmiyor. Yani, yaklafl›k
5000 y›l sürmesi beklenen böyle bir
de¤iflim sürecinde, pusulalar›m›z› ayar-
lamak için yeterince zaman›m›z ola-

Manyetik alandan yaln›zca pusulay-
la yönümüzü bulurken yararlanm›yo-
ruz. Asl›nda, yeryüzündeki yaflam›n
ona ba¤l› oldu¤unu söylemek yanl›fl ol-
maz. Çünkü manyetik alan bizi uzay-
daki zararl› ›fl›n›mdan korumakla kal-
m›yor, yeryüzünde ve denizlerde yafla-
yan birçok canl›, yönlerini bulabilmek
için de manyetik alandan yararlan›yor.
Peki, ya bu alan bir gün yok olursa, ya
da tersinirse (yön de¤ifltirirse) ne olur?
Araflt›rmalar, gezegenimizin manyetik
alan›n›n düzenli olarak tersindi¤ini
gösteriyor. Tersinme süreci, yüz bin ila
bir milyon y›lda bir gerçeklefliyor ve
ortalama 5.000 y›lda tamamlan›yor.
Bu süreler bize uzun gibi görünebilir;

ancak yap›lan son araflt›rmalar, yeni
bir tersinmenin efli¤ine gelmifl olabile-
ce¤imizin ipuçlar›n› veriyor. Tersinme
sürecinde, manyetik alan ciddi bir ka-
rars›zl›k yafl›yor. Hatta, bu s›rada uzun
bir süre iki kutuplu manyetik alan›n
fliddeti önemli ölçüde düflüyor, çok ku-
tuplu bir manyetik alan olufluyor.

Gezegenimizde gerçekleflen en son
manyetik kutup tersinmesinin 778.000
y›l önce gerçekleflti¤i biliniyor. Gezege-
nimizin en az›ndan 3 milyar y›ll›k bir
manyetik geçmiflinin oldu¤unu düflün-
dü¤ümüzde, bunun k›sa bir süre oldu-
¤unu görüyoruz. Ayr›ca jeolojik veri-
ler, bu tarihten sonra da gezegenimi-
zin manyetik alan›n›n yönünü birçok

Pusula Kuzeyi Göstermedi¤inde...

Manyetik
Tersinme

Pusulan›n i¤nesi bir gün, kuzey yerine güneyi gösterecek. Gezegenimizin manyetik kutuplar›, binlerce
y›l süren dönemlerin ard›ndan yer de¤ifltiriyor. Bize ola¤and›fl› gibi görünen bu durum, asl›nda

milyarlarca y›ld›r tekrarlan›yor. Ne var ki, insano¤lu tarihi boyunca böyle bir de¤iflimle hiç
karfl›laflmad›. Dünya’n›n manyetik alan›, bizi kozmik ›fl›n›m gibi tehlikelerden koruyan bir kalkan.
Manyetik kutuplar›n yer de¤ifltirme süreci s›ras›nda, bu alan›n etkisinin önemli ölçüde azald›¤›
düflünülüyor. Bu nedenle, de¤iflim sürecinin özellikle gezegenimizdeki yaflam üzerinde birtak›m
etkilerinin olmas› kaç›n›lmaz. Bilim adamlar›, flimdi yeni bir de¤iflim sürecinin bafllamak üzere

oldu¤unu vurguluyorlar. Hatta, birço¤una göre bu süreç çoktan bafllad› bile.
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cak. Hatta, kufllar›n ve manyetik alana
göre yön bulan canlar›n da buna ayak
uydurmalar› çok zor olmayabilir. An-
cak, bu de¤iflim sürecinin bir tak›m
baflka etkileri de olacak. Manyetik ala-
n›n fliddetinde ve biçiminde oluflacak
de¤ifliklikler, yüklü parçac›klar›n at-
mosfere girifl biçimini etkileyecek. Bu
durum, kutup ›fl›klar›na ilgi duyanlar›
sevindirecek belki; ama yeryüzüne ula-
flan zararl› ›fl›n›m›n önemli ölçüde art-
mas›na neden olabilecek. E¤er bu du-
rum, atmosferdeki ozonun bozunmas›-
na yol açarsa, morötesi ›fl›n›m›n yeryü-
züne daha fazla ulaflmas› kaç›n›lmaz
olur. Baz› araflt›rmac›lar, belli dönem-
lerde canl›lar›n büyük bölümünün so-
yunun tükenmesini manyetik kutupla-
r›n de¤iflim sürecine ba¤l›yorlar. Yer-
yüzüne ulaflan yüklü parçac›klar ayr›-
ca iletiflim hatlar›na ve yörüngede do-
lanan uydulara ciddi zararlar verebilir-
ler. Neyse ki Hollywood, bizi bu zor
durumdan kurtarman›n yolunu bilim
adamlar›ndan önce buldu. Önceki y›l
vizyona giren “Çekirdek” (The Core)
adl› filmde, manyetik alan› yeniden ya-
ratarak yeryüzünü zararl› ›fl›n›mdan
koruyabilmek için, manto tabakas›n›
delip geçerek d›fl çekirde¤e ulaflabilen
bir araç yap›l›yor. Gözüpek araflt›rma-
c›lar bu araçla, binlerde derece s›cak-
l›ktaki ergimifl katmana inip yerküre-
nin derinlerinde atom bombalar› patla-
tarak manyetik alan›n yeniden canlan-
mas›n› sa¤l›yorlar. 

Alan›n Kayna¤›
Dünya’n›n manyetik alan›, basit bir

çubuk m›knat›s›n manyetik alan›na
benzer. Gezegenimizin manyetik alan›-
n›n varl›¤›n›n yüzy›llard›r bilinmesine
karfl›n, gizemi hala tam olarak çözül-
müfl de¤il. Gezegenimizin d›fl kabu¤u-
nun alt›nda bulunan ve gezegenin top-
lam kütlesinin %50’sini ve hacminin
%68’ini oluflturan manto, büyük oran-
da manyetik özelli¤e sahip demir içe-
ren silikat bilefliklerinden oluflur. Man-
tonun içinde yer alan ve demirce zen-
gin olan d›fl çekirdek manyetik alan›n
oluflumundan birinci derecede sorum-
lu tutuluyor. D›fl çekirde¤in bafllad›¤›
yerde (yaklafl›k 2900 km derinlikte)
manyetik alan fliddeti, yüzeydekinin
yaklafl›k 10 kat›d›r. Elektriksel bak›m-
dan mükemmel bir iletken olan s›v› d›fl
çekirde¤in, mantodaki manyetik alan

fliddetinden 100 kat daha fliddetli man-
yetik alana sahip olabilece¤i san›l›yor.
Manyetik alan, ancak elektrik ak›m› ol-
du¤unda ortaya ç›kar. Bu bölgedeki
yüksek s›cakl›¤›n etkisiyle iyonlaflan
elementler ve iyi bir iletken olan kat-
mandaki çalkant›lar, bir dinamo gibi
çal›flarak manyetik alan› oluflturur.

Manyetik alan›n yönünde meydana
gelen k›sa dönemli de¤iflimler (yüz y›l-
l›k dönemlerdeki birkaç derecelik sap-
malar gibi), d›fl çekirdekteki küçük ve
rastgele ortaya ç›kan çalkant›larla
aç›klan›yor. Manyetik alan çizgilerinin
bat›ya do¤ru olan hareketi de gezege-
nin ekseni çevresinde dönmesine ba¤-
lan›yor. E¤er dinamo etkisi bir flekilde
durursa, enerji kayb›na ba¤l› olarak
manyetik alan›n ortadan tümüyle kal-
mas›n›n 10.000 ila 50.000 y›l sürece¤i
san›l›yor. Dinamo etkisinin gerçeklefle-
bilmesi için, enerji gerekiyor. Eski je-
olojik kayalar›n incelenmesinde elde
edilen verilere göre, geçmifltekiyle gü-
nümüzdeki manyetik alan fliddetleri
birbirinden çok farkl› de¤il. D›fl çekir-
dekteki çalkant›lar›n ne kadar h›zl›
gerçekleflti¤ini do¤rudan ölçmek olas›
de¤il. Ancak jeofizikçiler, hareketin y›l-
da 10 ila 30 km oldu¤unu düflünüyor-
lar. Çalkant›, enerjisini ›s›nan s›v›n›n
yükselme özelli¤inden al›yor. Burada

yürütücü kuvvet, Dünya’n›n çekirde-
¤inden d›flar› do¤ru yavafl yavafl sal›-
nan ›s› enerjisi. Enerji, d›fl çekirdekte-
ki çalkant›larla d›flar› do¤ru tafl›n›yor.
Bu hareket, Dünya’n›n dönme hareke-
tiyle birleflince ortaya dinamo özelli¤i
ç›k›yor ve manyetik alan olufluyor. 

Henüz kayg›lanmak için çok erken
ama, bir gün gezegenimizin manyetik
alan›n› tümüyle yitirece¤i düflünülü-
yor.  S›v› haldeki d›fl çekirdek so¤uyup
kat›laflt›¤›nda, manyetik alan› olflturan
dinamo etkisi tümüyle ortadan kalka-
cak. Bu durum, Mars’ta gözleniyor.
Mars, so¤umufl çekirde¤i nedeniyle
manyetik alan›n› kaybetmifl durumda.
Mars Global Surveyor uzay arac›n›n
verilerine göre, gezegende bir zaman-
lar kutup tersinmeleri de meydana ge-
liyordu. 

Tersinen Alan
Gezegenimizin geçmiflinde gerçek-

leflmifl manyetik kutup tersinmelerinin
izlerini aramak için en uygun yer kaya-
lar. Manyetit ve hematit gibi demir ok-
sitleri, m›knat›slanma özellikleri saye-
sinde geçmiflin kay›tlar›n› tutarlar. Ya-
narda¤ patlamalar› s›ras›nda akan lav-
lar, m›knat›slanma özelli¤i olan demir
bilefliklerini de yeryüzüne tafl›r. S›cak
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Jeofizikçiler, gezegenimizin çekirde¤inin, d›fl katmanlara göre daha h›zl› döndü¤ünü keflfettiler. Bununla
birlikte, s›v› katmanlardaki çalkant›lar, manyetik alan›n oluflumundan sorumlu tutuluyor. 

Kat› iç
çekirdek

S›v› d›fl
çekirdek

Manto

Kabuk



lavlar s›v› halde oldu¤undan, içerdikle-
ri demir bileflikleri Dünya’n›n manye-
tik alan›na göre yönlenirler. Lav kat-
man› yaklafl›k 580°C’ye so¤udu¤unda
kat›lafl›r ve art›k hareket edemeyen de-
mir bileflikleri lav›n kat›laflt›¤› andaki
manyetik alan›n yönünü kaydetmifl
olurlar. Bu kayalar›n tarihlendirmesi
yap›larak ve içerdi¤i demir oksit mine-
rallerinin yönüne bak›larak, manyetik
alan›n ne zaman ne biçimde oldu¤u
anlafl›labilir, hatta manyetik alan flidde-
ti bulunabilir. 

Kayalar, eskiye ait birden fazla veri-
yi de saklayabilir. M›knat›slanman›n
yönü saptan›rken, yükselim ve e¤iklik
olarak iki koordinata bak›l›r. Bu flekil-
de sanal manyetik kutbun (manyetik
kutbun Dünya’n›n yüzeyindeki izdüflü-
mü) yeri bulunabilir. Bir milyon yafl›n-
dan daha genç kayalardan elde edilen
verilere bak›larak saptanan sanal man-
yetik kutuplar›n konumlar›, Dünya’n›n
dönme ekseni çevresinde yo¤unlafl›-
yor. Bu da gezegenin manyetik kutup-
lar›n›n gezegenin dönme eksenine
ba¤l› oldu¤u fleklinde, basit bir model
oluflturulmas›na neden oldu. Bu mo-
del, birkaç derecelik farklarla da olsa
do¤ru. Araflt›rmac›lar, co¤rafi kutbun
manyetik kutupla çak›flt›¤›n› varsaya-
rak, k›talar›n geçmiflteki hareketlerini
saptama yoluna gidiyorlar. 

Manyetik alan tersinmelerinin kro-
nolojisi belirlenirken, ilk olarak yeryü-
zündeki kayalar›n geleneksel tarihlen-
dirme yöntemleri kullan›larak yafllar›
bulunuyor. Bu, araflt›rmac›lar›n kaya-
lar›n ne kadar süre önce olufltu¤unu,
dolay›s›yla ne zaman m›knat›sland›kla-
r›n› bulmalar›n› sa¤l›yor. Bu yöntem-

lerle, örne¤in 30 milyon yafl›ndaki bir
volkanik kayan›n yafl›, yaklafl›k 30.000
y›ll›k bir hata pay›yla bulunabiliyor. Za-
manda geriye gidildikçe, bu yöntemle-
rin duyarl›l›¤› azal›yor. 

Daha duyarl› ölçümler, okyanus ta-
ban›n›n tarihlendirilmesiyle yap›labili-
yor. Okyanus taban›n› oluflturan ka-
buk, çok düzenli ve sürekli bir biçimde
olufluyor. Okyanus ortas› s›rtlardan d›-
fla do¤ru ilerleyen kabuktaki m›knat›s-
lanma anormallikleri, gezegenimizin
manyetik alan›ndaki de¤iflimleri göste-
riyor. Bu araflt›rmalara göre, manyetik
alan›n›n yönünü tarih içinde, ortalama
200.000 y›l aralarla gerçekleflmifl. Ok-
yanus taban›ndan elde edilen veriler
›fl›¤›nda elde edilen, son 160 milyon y›-
l›n manyetik alan yönleriyle ilgili veri-
ler oldukça ayr›nt›l›.

Bu kay›tlar içinde, dikkat çeken iki

belirgin dönem var. Fanerozoik Dö-
nem olarak adland›r›lan geçmifl 543
milyon y›l içinde, manyetik alan›n yö-
nünün sabit kald›¤› iki uzun dönem
var. Bu dönemlerden biri, 114 ile 83
milyon y›llar öncesinde, ötekiyse 320
ile 260 milyon y›l öncesinde gerçeklefl-
mifl. Manyetik alan yönünün de¤iflme-
di¤i bu uzun dönemlerin gizemi henüz
çözülebilmifl de¤il. Çünkü, s›v› halde
bulunan d›fl çekirdekteki hareketlilik
oldukça yüksek. Bu nedenle bu bölge-
nin yaklafl›k 100.000 y›ldan daha uzun
bir süre için sabit bir manyetik alan
oluflturamayaca¤› düflünülüyor. Bu
yaklafl›m›n do¤ru oldu¤unu düflünen
bilim adamlar›, manyetik alandaki de-
¤iflimlerde mantonun da rolünün bulu-
nabilece¤ini düflünüyorlar. Kat› yap›-
daki manto, çekirde¤e göre çok daha
yavafl hareketlilik gösteriyor. Bu du-
rum, Orta Kretase ve Geç Paleozoik
dönemlere karfl›l›k gelen bu uzun dö-
nemlerde mantoda neler oldu¤u soru-
sunu gündeme getiriyor. Ayr›ca arafl-
t›rmalar, bu dönemlerin ard›ndan ger-
çekleflen kutup de¤iflimlerinin s›kl›¤›-
n›n artt›¤›n› da gösteriyor.

Orta Kretase döneminde (yaklafl›k
100 milyon y›l önce), k›smen de olsa
okyanus taban›ndaki kaymalara ba¤l›
olarak, deniz seviyesinde küresel çapta
önemli bir yükselme oldu¤u gözleni-
yor. Bir yandan da Permo-Karbonifer
jeolojik dönemlerinde manyetik alan›n
sabit kald›¤› uzun dönem, Süperk›ta
Pangea’n›n birleflmesiyle yaklafl›k ayn›
zamana denk geliyor. Bu dönemde,
tüm karalar ayn› k›tada toplanm›flt›.
Okyanus taban›nda bu zamana ait
manyetik kay›tlar bulunmamakla bir-
likte, Pangea’n›n oluflumu s›ras›nda
mantonun ›s›l yap›s›n›n normalden ol-
dukça farkl› oldu¤u öne sürülüyor. 

Jeomanyetik alan fliddetindeki uzun
dönemli de¤iflimler, özellikle son za-
manlarda ilgi oda¤› haline gelmifl du-
rumda. Alan›n fliddetinin, yön de¤ifltir-
me h›z›yla iliflkisinin bulunmas›, bu il-
giyi art›ran nedenlerden biri. Uzun dö-
nemli ve tersinmeyen manyetik alan,
onu yaratan olaylar›n bozulmadan dü-
zenli olarak gerçekleflmesi sayesinde
fliddetli oluyor. Bunun tersi de geçerli:
K›sa sürelerle tersinen alan›n yönü,
düflük fliddetli manyetik alanla iliflkili.
Bu durum, özellikle 1990’l› y›llarda ya-
p›lm›fl birçok araflt›rma taraf›ndan des-
tekleniyor. 
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Gezegenimizin manyetik alan fliddetinin yüzeydeki da¤›l›m›. Mavi renk kuzey yönlü, turuncu renk güney
yönlü alan› simgeliyor. 

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki de¤iflimler,
süperbilgisayarlar ve özel yaz›l›mlar kullan›larak
canland›r›l›yor. Bu sayede, milyonlarca y›l içinde

gerçekleflen de¤iflimler izlenebiliyor, ileriye yönelik
tahminler yap›labiliyor.



Tersinme Süreci

Dünya’n›n manyetik alan›n›n yönü-
nün nas›l de¤iflti¤ini anlayabilmek için,
araflt›rmac›lar tarihte gerçekleflen ter-
sinmeleri inceliyorlar. Bu yaklafl›mdaki
en büyük zorluk, tersinme sürecinin
manyetik alan›n sabit kald›¤› öteki za-
manlara göre çok k›sa sürmesi. Bu du-
rum, eski m›knat›slanma kay›tlar› ara-
s›nda bu verileri bulmay› güçlefltiriyor.
Geçifl önemleriyle ilgili daha önce yap›-
lan çal›flmalar, bu s›rada kutuplar›n
180° dönene kadar bir yay izledi¤ini
öne süren varsay›m› do¤rulama kayg›-
s›yla yap›l›yordu. Bu durumda, sanal
manyetik kutuplar›n yeryüzünde yavafl
yavafl ilerleyerek tersinmesi gerekirdi.
Ancak, gezegenimizin de¤iflik bölgele-
rinden toplanan çok say›da verinin in-
celenmesiyle, araflt›rmac›lar bunun
do¤ru olmad›¤›n› farkettiler. Kayalarda
geçifller s›ras›nda oluflan m›knat›slan-
maya bak›larak yerleri belirlenen sanal
manyetik kutuplar›n bir yay olufltura-
cak biçimde birleflmedi¤i ortaya ç›kt›. 

Tersinmeler s›ras›nda, manyetik ala-
n›n nas›l de¤iflti¤i konusunda sa¤lam
bir veri elde etmek için, belli bir geçifl
dönemine ait çok say›da ve de¤iflik yer-
lerden al›nan örnekler gerekiyor. Bu-
nun için bak›labilecek en iyi yerler,
volkanik kayalar. Çünkü, jeolojik ba-
k›mdan çok k›sa bir dönemin, çok du-
yarl› bir kayd› bu kayalarda sakl› olabi-

liyor. Ancak buradaki sorun, yanarda¤
patlamalar›n›n sürekli de¤il, arada bir
gerçekleflmesi. Bu nedenle, eski man-
yetik alan kay›tlar› sürekli olmayabili-
yor. Ayr›ca, bir bölgede gerçekleflen
bir yanarda¤ patlamas›, bazen bir bafl-
ka yerdekiyle iliflkilendirilemiyor. Bu
yöntemin yerine kullan›labilen bir yön-
tem de, manyetik alan kay›tlar›n›n, de-
nizlerin taban›ndaki çökelti katmanla-
r›na bak›larak elde edilmesine dayan›-
yor. Ancak, bu yöntemin de baz› so-
runlar› var. En büyük sorun, kayalarda
hapsedilen alan yönlerinin zamanla de-
¤iflebilme olas›l›klar›n›n bulunmas›. 

Fransa’daki Faible Araflt›rma Mer-
kezi’nden Carlo Laj ve çal›flma arka-
dafllar›, yaklafl›k 10 y›l önce önemli bir
gözlem yapt›lar. Kutup tersinmeleri s›-
ras›nda, özellikle çökelti kayalarda
oluflmufl sanal manyetik kutuplar›n iz-
lerini incelerken, sanal kutuplar›n ço-
¤unun iki ana boylamsal bantta top-
land›¤›n› buldular. Bunlardan biri Ku-
zey ve Güney Amerika k›talar›ndan,
öteki de Büyük Okyanus’tan geçiyor-
du. Frans›z araflt›rmac›lar, tersinmeler
s›ras›nda ortaya ç›kan bu sanal kutup
noktas› gruplaflmalar›n›, manto katma-
n›n›n derinlerinde meydana gelen bir-
tak›m olaylara yordular. Mantonun de-
rinlerinde, bu gruplaflman›n oldu¤u
kuflaklarda normal olmayan so¤uk böl-
gelerin bulundu¤una da dikkat çekti-
ler. Öteki bilim adamlar› bu varsay›ma

kuflkuyla yaklaflsalar da, bunun nedeni
ortaya ç›kan sonucun mant›ks›z oluflu
de¤il, çökelti kayalar›ndan elde edilen
verilerin güvenilir olmamas›yd›. 

1993 y›l›nda Montpellier’den Pre-
vot ve Pierre Camps, çok daha yak›n
geçmifle ait bir tersinme dönemine ilifl-
kin verileri volkanik kayalardan elde
etmeyi baflard›. Ortaya ç›kan sonuç,
Laj ve arkadafllar›n›n ortaya att›¤› boy-
lamsal kuflaklarla ilgili varsay›m› des-
tekler nitelikte de¤ildi. Üstelik,
ABD’de Florida Üniversitesi’nde yap›-
lan bir baflka araflt›rmada, deniz taban-
lar›ndaki çökeltilerdeki kay›tlar›n, çö-
kelmenin h›z›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i
gösterildi. California Polytechnic Ens-
titüsü’nden Kenneth Hoffman’›n lav
birikintileri üzerinde yapt›¤› daha son-
raki bir çal›flma da, sanal kutuplar›n
farkl› bölgelerde grupland›¤›n› göster-
di. Bunlardan biri Bat› Avustralya civa-
r›nda, ötekiyse Güney Amerika’yla An-
tarktika aras›nda yer al›yordu. Birbiriy-
le örtüflmeyen bu araflt›rma sonuçlar›,
bilim adamlar›n›n bu konuda kesin bir
yarg›ya varmalar›na engel oldu.

Tersinme süreçleriyle ilgili, herke-
sin düflünca birli¤inde oldu¤u baz›
noktalar da var. Öncelikle, manyetik
alan›n fliddeti, tersinme s›ras›nda, ön-
cesine ve sonras›na göre düflük olu-
yor. Bu durum, Oregon’daki Steens
Da¤›’ndaki gibi lav ak›nt›lar›yla olufl-
mufl katmanlardan elde edilen çok sa-
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Okyanus taban›ndan elde edilebilen 160 milyon y›ll›k veriler, manyetik kutuplar›n yüz defadan fazla tersindi¤ini gösteriyor. Günümüzdeki gibi, kuzeyin yukar›da
oldu¤u normal dönemler k›rm›z›yla, ters kutuplu dönemlerse maviyle gösteriliyor. Okyanus taban›ndan elde edilen verilerden, manyetik alan›n zay›flad›¤› dönemleri

saptamak zor. Bu nedenle eski veriler çok duyarl› de¤il. Ancak, özellikle son 1,2 milyon y›ldaki de¤iflimler, volkanik kayalardan elde edilen verilerin ›fl›¤›nda, ayr›nt›l›
olarak biliniyor. Bu kay›tlar, iki kutuplu manyetik alan›n de¤iflemeden, k›sa dönemli olarak bozuldu¤u dönemleri de içeriyor. Sar› renk, toplam manyetik alan›n bu

bozulmalar s›ras›nda normal yönde, lacivertse ters yönde oldu¤u dönemleri gösteriyor. Bu dönemler adlar›n›, verilerin bulundu¤u yerlerden al›yor.
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y›da veriyle desteklenen bir gözlem.
Bu uzun dönemi kapsayan ve art arda
tekrarlayan lav ak›nt›lar›yla oluflmufl
yaklafl›k 1 km kal›nl›ktaki katmalar di-
zisi, 16,2 milyon y›l öncesine tarihlen-
diriliyor. California Üniversitesi’nden
Rob Coe ve ABD Jeolojik Araflt›rmalar
Merkezi’nce yürüttülen çal›flmada, ku-
tuplar›n tersinme süreci bafl›ndan so-
nuna izlenebiliyor. Bu tersinme döne-
mi yaklafl›k 50 katmanda kaydedilmifl
durumda ve kay›tlar fazlaca karmafl›k.
Ço¤u lav katman›, de¤iflimin h›z›na
göre çok daha çabuk so¤ur. Bu ne-
denle katmanlardaki manyetik kay›t-
lar genellikle aç›kça bir noktay› iflaret
eder. Ancak, Steens Da¤›’ndaki du-
rum biraz farkl›. Özellikle, iki farkl›
katmandaki kay›tlar karmakar›fl›k. 

Steens Da¤›’ndan elde edilen veri-
ler, o s›rada meydana gelen tersinme
sürecinin, baflka dönemlere ait baflka
kay›tlarda da oldu¤u gibi, toplam
5000 y›lda tamamland›¤›n› gösteriyor.
Ancak, özellikle karmafl›k veriler su-
nan iki ayr› katmanda yo¤unlaflan
Coe ve Prevot, alan yönünün çok da-
ha k›sa sürede önemli ölçüde de¤iflti-
¤ini gösterdi. Bu ancak, manyetik ala-
n›n birkaç gün gibi çok k›sa bir süre
içinde, önemli ölçüde yön de¤ifltirme-
siyle aç›klanabilir. Lav ak›nt›s› bir yer-
de birikti¤inde, d›flar›dan içeriye do¤-
ru, alttan ve üstten so¤umaya bafllar.
En son, birikintinin ortas› so¤ur. So-
¤uma uzun sürmedi¤i için genellikle
bir katman›n her yerinden al›nan ör-
nekler ayn› yönü gösterir. Ancak, Ste-
ens Da¤›’ndaki bu iki katman›n alt›n-
dan ve üstünden al›nan örnekler bir
yönü gösterirken, katmanlar›n orta-
s›ndan al›nan örnekler bir baflka yönü
iflaret ediyor. Bu katmanlardan biri,
katman›n so¤uma süreci boyunca
manyetik alan yönünün 80° kadar de-
¤iflti¤ini gösteriyor. Böyle bir katma-
n›n yaklafl›k 13 günde so¤uyabilece¤i-
ni tahmin eden araflt›rmac›lar, de¤ifli-
min de bu süre içinde gerçekleflti¤i so-
nucuna vard›lar. Coe ve Prevot’un
Steens Da¤›’ndaki verilerle ilgili bu
ilk yorumlar›, 1995 y›l›nda Nature
dergisinde yay›mland›.

D›fl çekirdekteki olaylar›n bu kadar
h›zl› gerçekleflmesi araflt›rmac›lar› fla-
fl›rtsa da, bundan daha da flafl›rt›c›
olan, bu etkilerin yüzeye de ayn› h›z-
da yans›mas›. Yüzeyle d›fl çekirdek
aras›ndaki 2900 kilometrelik katman

nedeniyle, ani elektromanyetik hare-
ketlerin yeryüzündeki etkilerinin çok
küçük ve zamana yay›lm›fl olmas› bek-
lenirdi. Manyetik alan›n yüzeyde bu
kadar h›zl› ilerleyebilmesi, aç›klanmas›
zor bir durum. Steens Da¤›’ndaki veri-
lerin gösterdi¤i h›zl› hareketi aç›kla-
maya yetmese de Leeds Üniversite-
si’nden Andy Jackson’un çal›flmalar›
günde 2°’lik hareketin mümkün olabi-
lece¤ini gösteriyor. California Üniversi-
tesinde yap›lan ve gezegenimizin için-
deki dinamonun bir benzerinin yarat›l-
maya çal›fl›ld›¤› laboratuvar deneyinin
sonucu buna göre çok daha iyimser:
günde yaklafl›k 10°’ye kadar de¤iflimle-
rin mümkün olabiliyor. 

Jeofizikçilerin, gezegenin manyetik
alan›n›n nas›l olufltu¤unu ve tersinme-
lerin nas›l meydana geldi¤ini anlama
çabalar› bir yere kadar sonuç veriyor.
Asl›nda, kimse ulafl›lan sonucun tam
olarak do¤ru oldu¤unu da öne süremi-
yor. Özellikle bir konuda, manyetik
alan›n tersinmesini tetikleyen meka-
nizman›n ne oldu¤u konusunda hala
kimsenin net bir düflüncesi yok. Yak›n
zamana kadar, yerkürenin iç katman-
lar›n›n dinami¤inin canland›r›labilme-
sine olanak tan›yacak kadar h›zl› bilgi-
sayarlar ve bunu sa¤layacak yaz›l›mlar
bulunmad›¤›ndan, bilgisayarlardan bu
konuda tam olarak yararlan›lam›yor-
du. Son y›llarda, yaln›zca yerküre dina-
mi¤ini de¤il, kutup tersinmelerinin za-
manlamalar›yla ilgili de tahmin yapabi-

lecek programlar sayesinde, süreç da-
ha iyi anlafl›lmaya baflland›. Tersinme
öncesi, manyetik alan›n fliddetinde
meydana gelen yaklafl›k %10 ila
%20’lik azalma, de¤iflimi tetikliyor. Los
Alamos Laboratuvar›’nda yap›lan ve je-
odinamonun gerçe¤ine uygun olarak
canland›r›lmaya çal›fl›ld›¤› üç boyutlu
bilgisayar canland›rmas›nda 36.000 y›-
la karfl›l›k gelen bir süre içinde manye-
tik alan›n tersindi¤i gözlendi. Ayr›ca
bu araflt›rmada, de¤iflim süresince, sa-
n›lan›n aksine alan fliddetinin tama-
men kaybolmad›¤›, alan›n çok kutuplu
hale geldi¤i sonucu ortaya ç›kt›. 

Mantonun Etkisi
Manto, gezegenimizin hacim olarak

en büyük bölümünü oluflturuyor. Bu
nedenle, manyetik alan üzerinde az da
olsa bir etkisi olmal›. Tektonik k›ta ha-
reketlerinden de sorumlu olan manto-
nun içindeki madde hareketinin nas›l
gerçekleflti¤i, uzun süredir tart›fl›l›yor.
Özellikle k›ta hareketleri s›ras›nda bir
katman›n di¤erinin alt›na girmesine na-
s›l bir etkinin yol açt›¤› merak konusu. 

Baz› yerbilimciler, kal›n katmanla-
r›n yerin çekirde¤ine kadar batabildi¤i-
ni öne sürüyorlar. E¤er bu do¤ruysa,
bu bölgelerde 700 km derinlikten da-
ha afla¤›larda neden deprem olmad›¤›-
na baflka bir aç›klama bulmak gereki-
yor. Belki de katmanlar›n bu kadar de-
rine batt›¤›nda sertli¤ini biraz olsun
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Manyetik Kalkan
Y›ld›z›m›z Günefl, yaflam›n kayna¤› olmakla

birlikte, ona karfl› korumas›z olanlara pek de ko-
nuksever de¤ildir. Günefl, herhangi bir canl›y›
çok k›sa sürede öldürebilecek dozda ›fl›ma yapar.
Gezegenimizi ve üzerinde yaflayan tüm canl›lar›
Günefl’in bu zararl› ›fl›n›m›ndan koruyan en
önemli kalkan manyetik aland›r. Manyetik alan,
Günefl’ten ve y›ld›zlararas› ortamdan gelen yüklü
parçac›klar› belli bölgelerde yakalar. 1907’de,
Carl Stormer adl› bilim adam›, elektrik yüklü par-
çac›klar›n manyetik alan içinde hapsedilebilece¤i-
ni göstermiflti. Herhangi bir durgun manyetik
alan içindeki parçac›klar›n üzerindeki kuvvetler,
bu parçac›klar›n manyetik alan›n içinde yay bi-
çimli yollar izlemelerine yol aç›yordu. Manyetik
alan›n gezegenlerin çevresinde oluflturduklar› do-
¤al kalkanlara manyetosfer deniyor. 

1958 y›l›nda, James Van Allen, Dünya’n›n
çevresini saran elektrik yüklü bölgeyi gözlemeyi
baflard›. Daha sonraki gözlemlerde, parçac›klar›n
iki ayr› bölgede, biri içte, biri d›flta iki katman ha-
linde gezegenimizi kabuk gibi sard›¤› keflfedildi.
Bu katmanlara Van Allen Ifl›n›m katmanlar› deni-
yor. Manyetosfer, manyetik alan çizgileri boyun-

ca ilerledi¤i için, alan çizgilerinin atmosfere gir-
di¤i yerlerde, yani kutup bölgelerinde yüklü par-
çac›klar atmosferin üst katmanlar›nda atmosfer-
deki gazlarla etkileflime girer. Bu bölgelerde ku-
tup ›fl›klar›n›n gözlenmesinin nedeni budur. 

Manyetik alan›n Günefl rüzgar›yla karfl›laflt›¤›
yerde, yay biçiminde bir flok dalgas› oluflur. Bu
bölgede günefl rüzgar› manyetosferi bir miktar s›-
k›flt›r›r ve sok dalgas›n›n olufltu¤u yer gezegeni-
mize burada 64.000 km kadar yaklafl›r. Yüklü
parçac›klar›n bir bölümü manyetik alan içinde ya-
kalan›rken, bir bölümü de bir uça¤›n çevresinden
ak›p giden hava gibi manyetosferin çevresinden
akar. Bunun sonucunda, gezegenin arkas›nda,
uzunlu¤u birkaç milyon km’yi bulabilen bir kuy-
ruk oluflur.



kaybetmesi, art›k depreme yol açama-
mas›na neden oluyor. Öteki yerbilimci-
lerse, katman›n 410 ila 660 km derin-
likteki manto geçifl bölgesinde y›¤›ld›-
¤›n› savunuyorlar. 

Bu yaklafl›mlardan hangisi do¤ru
olursa olsun, kaya katmanlar› milyar-
larca y›ld›r bu flekilde mantonun içine
do¤ru batt›¤›ndan, mantonun ›s›l özel-
liklerinde önemli etkilerinin olmas› ka-
ç›n›lmaz. Yaklafl›k 200 milyon y›l sü-
ren böyle bir dönemin ard›ndan, man-
toda so¤uk bölgelerin oluflmas›n›n ka-
ç›n›lmaz oldu¤u düflünülüyor. 

Günümüzde, mantonun ›s›l yap›s›
hakk›nda epeyce bilgi sahibiyiz. Bu bil-
gi, sismik dalgalar›n so¤uk kayalarda
s›cak kayalara göre daha h›zl› hareket
etmesi sayesinde elde edilebiliyor. Sis-
mik tomografi görüntülerinden, man-
tonun ›s›l yap›s›n›n düzenli olmad›¤›,
hatta Pasifik Okyanusu’nun çevresin-
de halka yap›s›nda bir so¤uk bölgenin
bulundu¤u aç›kça görülüyor. Buna ek
olarak, son zamanlarda yine tomografi
yöntemleri kullan›larak yap›lan araflt›r-
malarda, baz› batm›fl katmanlar›n man-
tonun iyice alt katmanlar›na kadar ula-
flabildi¤i gözleniyor. Bu durum, elbet-
te mantodaki s›v› hareketini de önemli
ölçüde etkileyebilecek bir durum. 

Pusula Kuzeyi 
Göstermedi¤inde...

Manyetik kutuplar›n birkaç gün
içinde önemli ölçüde yer de¤ifltirebildi-
¤ini gösteren jeolojik kan›tlar, ister is-
temez flu soruyu akla getiriyor: Peki
manyetik alan›n yönü yar›n de¤iflmeye
bafllarsa ne olacak? Bu, elbette bir
günde gerçekleflmeyece¤i için fazla
kayg›lanmaya gerek yok. Her fleyden
önce, en az›ndan birkaç bin y›l sürecek
olan de¤iflimin bafllad›¤›na iliflkin bir-
tak›m ipuçlar› olmas› gerek. Örne¤in,
geçmiflteki de¤iflimlerin manyetik ala-
n›n fliddetindeki azalman›n ard›ndan
gerçekleflti¤ine de¤inmifltik. En az›n-
dan son 10.000 y›ll›k geçmifle bakarak,
manyetik alan fliddetinin nas›l bir de¤i-
flim izledi¤ini görebiliriz. 

ABD’deki Minnesota Üniversite-
si’nden Stefanie Brachfeld ve Subir Ba-
nerjee’nin  geçti¤imiz aylarda yay›mla-
d›klar› veriler, gezegenimizin toplam
manyetik alan fliddetinin 500 y›l önce
azalmaya bafllad›¤› ve bunun dikkate

de¤er bir azalma oldu¤unu gösteriyor.
Bunun bir manyetik alan tersinmesinin
habercisi oldu¤unu söylemek için er-
ken olabilir. Ancak, manyetik alan›n
azal›yor oluflu, flimdiden baz› yerlerde
kendini belli ediyor. Örne¤in, günü-
müzde ölçülen en düflük manyetik alan
fliddeti, Atlantik Okyanusu’nun güney-
lerinde bir bölgede bulunuyor. Bu böl-
ge, yapay uydulara zarar verebilecek
düzeyde yüklü parçac›k içeriyor. Alçak
yörüngede dolanan ve yörüngeleri bu
bölgeden geçen uydularda baz› bozul-
malar gözleniyor. NASA’n›n Goddard
Uzay Uçufl Merkezi’nden Jim Heirtzler,
gezegenimizin manyetik kutuplar›nda-
ki alan fliddetinin azalmas› ve çok ku-
tuplu hale gelmesi nedeniyle birkaç
yüzy›l içinde belli bölgelerdeki manye-
tik alan fliddetinin s›f›ra kadar düflebile-
ce¤ini belirtiyor.

Normalde manyetosfer, bu parça-
c›klara karfl› yeryüzünden yaklafl›k
60.000 kilometre yüksekte, küresel bir
kalkan oluflturur. Bu kalkan›n zay›fla-
mas› ya da manyetik alan›n çok kutup-
lu hale gelmesi nedeniyle parçalanma-
s›, Günefl rüzgar›yla gelen yüksek
enerjili parçac›klar›n atmosfere ulafl-
mas›n› ve bunun da atmosferde ve yer-
yüzünde baz› y›k›mlara yol açmas›
bekleniyor. Manyetik kalkan›n varl›-
¤›nda bile yeryüzüne ulaflan etkileri
olabilen Günefl’teki manyetik f›rt›na-
lar, özellikle iletiflim uydular› ve baflka
birçok elektronik ayg›t›n devre d›fl›
kalmas›na neden olabiliyor. 

Manyetik kutuplar›n de¤iflme süre-
cinin en büyük etkisi büyük olas›l›kla
canl›lar üzerinde olacak. Özellikle göç
eden canl›lar›n bundan etkilenmesi ka-

ç›n›lmaz. Çünkü bu canl›lar, yönlerini
bulurken büyük oranda manyetik
alandan yararlan›yorlar. Yeryüzündeki
türlerin büyük bölümünün belli dö-
nemlerde ortadan katl›¤› biliniyor. Bu
tür y›k›mlardan genellikle göktafllar›
sorumlu tutulsa da, bu y›k›mdan man-
yetik kutup tersinmelerinin sorumlu
oldu¤unu öne sürenler de var. Dino-
zorlarla birlikte, karalar ve denizlerde-
ki ço¤u canl› türünün yok oldu¤u yak-
lafl›k 65 milyon y›l önceki dönem ve yi-
ne benzer bir yok oluflun yafland›¤›
185 milyon y›l önceki dönemin kutup
tersinmelerine denk gelmemesi, yürek-
lere su serpiyor. Kufllar, deniz kaplum-
ba¤alar›, ar›lar ve balinalar gibi birçok
tür bu de¤iflimden etkilenecek. Ancak,
bu canl› türleri birçok defa manyetik
kutup tersinmelerini yaflam›fllar. Günü-
müzde bu türlerin varl›klar›n› sürdür-
mesi, bir flekilde bu kendini tekrarla-
yan sürece uyum sa¤lam›fl olmalar›yla
aç›klanabilir.

Manyetik kutup tersinmesi s›ras›nda
en büyük zorlu¤u yaflayacak canl› tür-
lerinden biri kuflkusuz insan olacak.
Bunun nedeni, öteki canl›lar gibi do¤a-
ya ba¤›ml› olmas›n›n yan› s›ra, ba¤›ml›
oldu¤u teknolojinin önemli ölçüde dev-
re d›fl› kalmas› olabilir. Elbette, manye-
tik alan bir günde ortadan kalkmayaca-
¤› için büyük olas›l›kla haz›rlanmak
için yeterince zaman bulaca¤›z. 
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Yeralt›ndaki s›cakl›k da¤›l›m›, sismik dalgalar›n kullan›ld›¤› tomografi yöntemleriyle belirleniyor. K›rm›z›
bölgeler s›cak, mavi bölgelerse so¤uk yerleri gösteriyor. 2750 km derinlikte, d›fl çekirdek-manto s›n›r›ndaki

s›cak bölgeler, bu bölgenin ›s›l yap›s›n›n düzgün olmad›¤›n› gösteriyor. Bu durumun, d›fl çekirdek ve
mantodaki s›v› hareketini etkiledi¤i ve manyetik alanda de¤iflimlere neden oldu¤u düflünülüyor.
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