Diinyamizin Atesi

Nasil Olculdia?

Diinyamizin yaklasik 5 milyar yil
once, Giines’i olusturan gaz ve toz
diski i¢inde carpisip giderek biiyii-
yen kayalarin birlesmesinden, ayrica
bu son derece siddetli siireg sirasin-
da diskin digindan gelen asteroid ve
kuyrukluyildizlarin ¢arparak birak-
tiklari maddeden olustugunu biliyo-
ruz. Bu hizli ¢arpigmalarin serbest
biraktgi 1s1 enerjisi, tiim gezegeni
eritti. Gezegenimiz bugiin hala bag-
ta kazandig1 bu enerjiyi salarak so-
guyor. Meteoritlerden gelen
demir gibisinden yogun mad-
deler Diinya’nin merkezi-
ne gomiiliirken, gorece
hafif silikatlar, oksijen
bilesimleri ve kuyruk-
luyildizlarin  getirdigi
su yilizeye dogru yiik-
seldi.

Diinya, baslica
dort katmandan olus-
mus durumda: Bunlar,
i¢ cekirdek, dis g¢ekir-
dek, manto ve kabuk.
¢ cekirdek esas olarak
demirden olusuyor ve 0y-
lesine sicak ki, dig ¢ekirdek
erimis durumda. Dis ¢ekir-
dekte demirin yani ira, yaklasik
%10 oraninda kiikiirt de bulunu-
yor. I¢ ¢ekirdek, iizerindeki muaz-
zam basing nedeniyle sicakligina
karsin kati durumda. Diinya’nin
kiitlesinin ¢ok biiyiik bir boliimii,
manto tabakasinda bulunuyor. Bu
katman baslica demir, magnezyum,
aliiminyum, ve oksijen ve silikat bi-
lesimlerinden olusmus. Sicakligi
1000 °C’nin tistiinde. Manto aslinda
kati, ama deforme olabiliyor. Kabuk-
sa, oteki katmanlardan ¢ok daha in-
ce. Kalsiyum ve sodyum gibi hafif
elementlerle, aliiminyum-silikat bi-
lesimlerinden yapili. Gorece soguk
olan kabuk, kayalik ve kirllgan. Bu
nedenle depremlerle kirilabiliyor.

Diinyanin merkezini, daha dog-
rusu cekirdegini nasil kesfettik? Iste
bu yiizeyde kiriklara yol acan ama
daha derinlerden kaynaklanan dep-
remlerden yararlanarak. Daha dog-
rusu depremlerin yol actug sismik
dalgalarla ilgili kayitlar inceleyerek.
Bir prizmanin 15181 kirip sactigr gibi,
sismik dalgalarda degisik maddeler-

Kabuk

den olusan katmanlarin temas yii-
zeylerinde biikiiliip yansiyor. Ayrica
depremdeki farkli dalgalarin, Diin-
yamizin katmanlarn ig¢inde aldiklar
yol farkl. Basing (P) dalgalari, hem
stvi, hem de kati maddeler i¢cinden
gecip kiriliyorlar. S dalgalariysa, hava
ve su gibi akigkanlarin i¢inde yol ala-
muyor. Diinyanin 6te yiiziinde mey-
dana gelen bir depremin yol a¢tigi
dalgalar inceleyen uzmanlar, P dal-
galarinin ulasabildigi bir 6l¢iim ara-
cina, S dalgalarinin gelmedigini fark
etmisler. Bundan da dalganin izledi-

gi vol tizerinde sivi bir katman bu-
lundugu sonucunu ¢ikarmiglar.
Uzerinde yasadigimiz gezegenin
kat1 ve eriyik demir ¢ekirdegi, mer-
kezden gezegen yarigapinin yiizde
55’ine kadar uzaniyor. Bagka bir de-
yisle ¢ekirdegin dis kenari, ayaklari-
mizin altindan 2900 km derinde. Bu-
na kargin, bu demir ¢ekirdegin insan-
lik iizerindeki etkileri muazzam. Ce-
kirdegin sivi dig kismi, gezegenimi-
zin manyetik alanini yaratuyor. Bu da
bizi ve 6teki tiim canlilari Giines
riizgarindan koruyor. Ayrica ba-
71 kuramlara gore de iizerin-
deki mantonun alt kenarina
yeterli sicaklik aktariyor.
Buysa, tektonik hareket-
ler, yanardag olusumu
ve depremleri diizenle-
yen manto 1st dolanimi-
n1 (konveksiyon) etkili-
yor. Ancak biitiin bu et-
kilerin biyiiklugi, ce-
kirdegin, iizerindeki
mantodan ne kadar daha
sicak olduguyla yakindan
ilintili. Ancak bu sicaklig
6lgmek kolay degil. 2900 ki-
lometrelik bir ¢cukur kazip i¢in-
den bir termometre sallamak ola-
nakli degil. Ancak bir Fransiz yerbi-
limci bagkanlhigindaki bir uluslararasi
ckip, kuramsal verilerden hareket
ederek "sanal bir termometre" aracili-
giyla ¢ekirdegin sicakligini olgtii. D.
Alfé ve arkadaslarinin yerbilime yap-
tiklar1 katkinin 6nemini anlamak
icin, 6nce Diinya’nin mantosunun si-
cakligini bir diisiinmek gerekli. De-
rin bir maden kuyusundan asagi bir
kilometre kadar inebilecek olsaydi-
niz, sicakligin, Diinya yiizeyindeki
sicakliktan 20-30 °C daha yiiksek ol-
dugunu fark edecektiniz. Bu dikey
1s1 iletimi, Diinya’nin her saniye 42
trilyon joule degerinde 1s1 yitirmesini
saglayan mekanizmalardan biri. An-
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Gezegenimizin katmanlar strekli ve dinamik bir siire¢ icinde bulunuyorlar. Soldaki sekilde kirmizi topaklar yogunlugu gérece az
maddeden olusan ve ylizeye dogru yiikselen daha sicak “sorguclar”. Sekilde dogrudan cekirdekten cikan bir sorgucun Dogu Pasifik
yiikseltisi altinda yayildigi gériiliiyor. Diinya cekirdeginin isisinin en biylik béliimi, hizla yayilan Dogu Pasifik yiikseltisi araciligiyla
birakiliyor. Sagdaki sekilde mavi topaklar mantoya gémiilen gérece yogun maddeyi gésteriyor. Okyanus altindaki tektonik levhalar bu
yolla mantoya daldiktan sonra, Okyanus sirtlarindan yiizeye ylikselen erimis kaya yeni kabuk olusturuyor.

cak, bugiine degin yanitlart ¢ok iyi
bilinmeyen sorular, bu i1sinma egili-
minin derinlige bagh olarak ne kadar
siirdiigii ve yiizeye ulagan sicakhigin
ne kadarinin ¢ekirdekten kaynaklan-
digrydi. Derine inildik¢e sicaklik her
kilometrede 20-30 derece artsaydi,
birkag yiiz kilometre derinlige inildi-
ginde kayalarin buharlasmaya bagla-
masi gerekirdi. Oysa mantonun bii-
yiik béliimiinde sicaklik, termal kon-
veksiyon yoluyla etkili bir bi¢imde
dolaniyor. Bu mekanizma da derinli-
ge bagli 1s1 arusini 2000 kat azaltyor.
Ancak dikey konveksiyon hizlarinin
fiziki sinirlarla yavaglatildigi durum-
larda derinlige bagh dogrusal bir artig
olabiliyor. Silikatlardan olugsan man-
toyu, demir ve alasimlardan olusan
cekirdekten ayiran sinirin yogunluk
farki, atmosferle yer kabugu arasin-
daki yogunluk farkinin iki kat. Bu
durumda ¢ekirdekten gelebilecek
olan 1s1 mantonun tabaninda termal
bir sinir katmani olusturacaktr. Bu
sinir boyunca ortaya ¢ikacak sicaklik
artigina tahmini bir deger vererek,
yerbilimciler ¢ekirdekten gelen top-
lam 1s1 akisiyla, ¢ekirdegin fiziki ve
kimyasal 6zellikleri konusunda bilgi-
ler edinebilirler.

Jeofizik, petrolojik, ve jeokimya-
sal verilerden yola ¢ikan bilim adam-
lari, yiiksek basing deneyleri ve je-
odinamik modellemelerden de ya-
rarlanarak, mantonun tabanindaki si-
cakligin 2500-3000 K arasinda olma-
st gerektigini diisiiniiyorlar.

Cekirdegin sicakligina gelince,
bu konudaki éngoériiler, kat1 i¢ ¢ekir-
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dekle sivi dig ¢ekirdek arasindaki si-
nir, ¢ekirdekteki malzemenin erime
sicakligi olacagi varsayimina dayani-
yor. Cekirdegin %90 demir, %10 da
daha hafif maddelerden olustugu ve
(her ne kadar ¢ekirdekteki oksijenin
erime sicakligini yiikselttigini goste-
ren bazi kanitlar olsa da) kanigik
maddelerin erime sicakhigini diisiir-
diigii goz oniinde tutulunca, demi-
rin, i¢ ¢ekirdek sinirindaki basingta
ya da yaklagik degerlerde olgiilecek
erime sicakligl, ¢ekirdegin sicaklig
icin bir tist sinir belirleyebilir. Bu gi-
bi 6l¢iimler, sok eritme, ya da elmas
ors yiiksek basing hiicrelerinde mik-
roskobik demir 6rneklerinin 1sitil-
masi yoluyla yapilmigsa da deneyle-
rin vardig1 sonuglar hayli tartismali.
Sonuglar arasinda 2000 K’e kadar
ulasan farklar ortaya ¢ikiyor.

Alfe ve ekibiyse, gozlemsel deger-
ler yerine ab initio diye adlandirilan
bir molekiil dinamigi yontemi kullana-
rak daha kesin bir degere vanyor. Bu
yontem, bir atomdaki tiim pargacikla-
rin etkilerinin hesaplanmasi giicliigii

Mantonun, kabuk yakinindaki 50-100 km ka-
Iinhgindaki st bélgesi 6zellikle yumusak ve
esnek. Kabuk Ustiindeki bir buzul kiitlesi ya
da siradag gibi agir bir ylik, litosferin, aste-
nosfer icine batmasina yol acar. Buzul eridi-
ginde ya da daglar asindiginda litosfer binler-
ce yil siiren bir siirec icinde yeniden yiikselir.

kargisinda kuantum kuraminda basit
parcactk modelleri (6r: hidrojen) i¢in
kullanilan Schrédinger Denklemi’nin
yerine, Yogunluk Fonksiyonu Kura-
miyla yapilan hesaplamalara dayani-
yor. Pek ¢ok basitlestirmeye dayanan
bu kuram, materyaldeki degisik parga-
ciklar yerine tek bir parcacigin, elekt-
ronun yogunlugunu temel aliyor. Bu
bagarili hesap yontemiyle, molekiilleri
meydana getiren pargalarin atom nu-
maralari ve bilinen temel sabitler
(Planck sabiti, elektron yiikii vb.) esas
alinarak denge yapilari, toplam enerji-
ler, durum denklemleri, titresim ener-
jileri gibi hesaplanmasi gii¢ degerler,
gozlemlere uyan bir bigimde ortaya ¢i-
karilabiliyor. Yontemin basarisi, geze-
genimizin sicak igindeki ug¢ kosullar
aluinda ¢esitli maddelerin sergiledigi
ozellikleri inceleyen bilim adamlarin-
ca giderek daha ¢ok benimsenmesine
yol agiyor.

Alfe ve ekibi, hem bu yontemi
hem de yeni gelistirilen bir "termodi-
namik entegrasyon" yontemini bir-
likte kullanarak,kati ve sivi demirin
serbest enerjilerini, basing ve sicakli-
gin fonksiyonu olarak hesaplamislar.
Bu enerjileri karsilastirarak da, varo-
lan deney verilerine kosut kesinlikte
bir erime egrisi bulmuslar. I¢ ¢ekir-
dek sinirinda 6670 + 600 K sicaklik
gosteren bu egrinin, sok dalgast ve
elmas ors hiicresi deney olgiimleriyle
uyum i¢inde bulundugu, Alfe ve ar-
kadaslarinca vurgulaniyor.
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