DUNYANIN
MANYETIK
KUTUPLARI NASIL

YER DEGISTIRDI?

Arthur FISHER

* Milyonlarca yil 6nce diinyanin kuzey ve gii-
ney manyetik kutuplan birgok defa yer de-
gistirmig; fakat, bunun nigin veya nasil
oldugunu yakin zamana kadar hi¢bir bilim
adami anlayamamisti. Son zamanlarda yapt-
lan arastirmalar sonucunda manyetik kutup-
lann yer degistirmesi olayinin sirn ¢ozilmis
ve bu olayin, kraterlerin olugmasi, iklimlerin
degigmesi ve canl tiirlerinin yok olmasi gi-
bi olaylarla yakindan ilgisinin varhigi anlagil-
mistir.

884'te siradan bir pusula, 5 yasindaki bir cocu-

Gun ligisini gekmigti. Aleti farkh yonlere gevirdigi
halde, ibre sihirli bir gli¢ tarafindan tutuluyormus gibi
ayni noktay gosteriyordu. Daha sonralan, hayatin-
da gordGgd ilk ilging olay olarak bunu hatira defteri-
ne kaydetmisti. Bu gocuk Albert Einstein'd. Farkina
vardi§) gizli gl ise hayali boyunca gbzimlemeye
cahstigi manyetizmaydi,

1905'de A .Einstein, manyetizmayi, fiziksel ola-
rak ¢oziimu henlz kesinlesmemig bes onemli olay-
dan biri olarak kaydediyordu. Bu alan nasil
olusmustu? Maddeler (zerindeki etkisi nelerdi?

Bu gizli sir, bir yil sonra Fransiz fizikgi ve mete-
oroloji uzmani Bernard Brunhes'in ilging bir kesfi ile
daha da yogunluk kazandi. Brunhes'e gore Dinya'-
nin manyetik alani, gok uzun zaman 6nce hafifge sar-
siimis ve bunun sonucunda Kezey Kutbu, Guney Kut-
bu ile yer degistirmigti.

Gunomizin jeofizikgileri, aragtirmalar sonun-
da bu gibi jeomanyetik degisimlerin, son 170 milyon
yilda yaklasik 300 defa tekrarlandigini ortaya koy-
muslardir. Teoriye gore, manyetik alanin yogunlu-
du sifira dogru ani bir sekilde diserek, uzun bir stre
degisim gdstermeden sabit kalir. 10.000 yildan faz-
la bir sire sonra, alan siddeti zit yénde tekrar bas-
langi¢ noktasina doner.

Son zamanlara kadar, bu ilging olay hakkinda
insanlik, yeterli bilgiye sahip dedildi. Ginimilzde ise
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bu ve bunun gibi birgok olagan(sti olay hakkinda
yeterli bilgl birikimi olugmustur.

MANYETIZMA BILGISININ TARIHI
GELISIMI

Manyetizma olay, ilk defa kayalar (zerinde far-
kedilmisti. 1000 yil dnceki insanlar '‘Magnetite’’ ola-
rak bilinen zengin demir oksit kangiml kiglk kaya
pargalannin, demirli nesneleri gaktiklerini gdzlemis-
lerdi. Norveg literatlirinde kilavuz tasi olarak bilinen
bu madde, daha sonralan “miknats" olarak isim-
lendirilmisti. Norvecliler, bunu denizcilikte kullanmay
distndbler; ¢lnkl bu tasin serbest asilan cubuk sek-
lindeki bir pargacigi, kuzey ve giiney eksenlerini gos-
teriyordu.

Manyetik tas pargaciklan M.O. 2700 yillannda
Cinliler tarafindan biliniyordu. M.O. 200 yillarinda,
Cinliler pusuladaki manyetik hareket ile, Dinya'nin
manyetizmasi arasinda bir baginti kurdular. Bu du-
rum Bati'da, 1600 yilinda Krali¢e |. Elizabet'in 6zel
fizikgisi William Gilbert'in agiklamalarnna kadar bi-
linmiyordu. Gilbert, pusulanin ¢aligma mekanizma-
sini, Giney ve Kuzey Kutup kavramlanni 'De
Magnetl’ isimli kitabinda yayinladi. Kayalardaki man-
yetizma olaylan, bilim adamlan tarafindan kisa bir
zamanda gozlemlendi, ilk defa Onl0 bilim adamia-
rindan Robert Boyle, 1691'de kat maddelerin yiik-
sek sicaklikta isitilip tekrar sodutulmasi ile
miknatislanabildigini gosterdi. “‘Thermoremanent
magnetism'’ (Kalici 1st manyetizmasi) olarak bilinen
bu olayin, volkanik orijinli kayalarin olugumunun agik-
lanmasinda bilyldk dnemi vardir. Bu tir kayalar, lav
halinde 1000 C® (izerinde bir sicaklia sahiptiler. Bu
deger Qurie (Piere Curie tarafindan isimlendirilmis-
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lir) sicakligindan daha yiksektir. Qurie sicakhgimn
ustiinde (Manyetit igin 575 C°, Hematit igin 675 C°)
mineraller manyetiklik karakterlerini kaybederler. Fa-
kat lav halindeki mineraller sojuduklannda, Dinya'-
nin manyetik alam yoninde kuvvetli ve kalici bir
miknatisianma 6zelligi gosterirler. Bilim adamlan, bu
durumdan faydalanarak Dinya'nin manystik alan
siddetini ve konumunu belirlemislerdir.

Kayalann yaglanni hesaplayarak, eskiden olug-
mug manyetik alan degisikliklerinin karakterinin ve
sayisinin belirlenmesi mimkundlr. Bu ¢aligmalar,
Dinya'nin ilk olugum ve tarihine de 151k tutabilmis-
tir. 19. ylzyilin ortalanndan Itibaren bu tir ¢calsma-
lar canliik kazanmaya baslamistir.

Manyetizma konusunda ¢alisan bilim adamla-
nndan bir dieri de Fransiz Bemard Brunhes'dir.
Brunhes 1901 yilindan itibaren, farkh yasta ve farkli
yerlerdeki kayalarin manyetik 6zellikleri Gzerinde ¢a-
ligmalara basladi. Bunun igin, eski volkanik artiklar-
la dolu olan Fransa'min Avergne bdlgesini secti.
Aragtirmalannin sonucunda, bdlgenin ve pismis hal-
de olan kil 1abakasinin manyetik alanininin Danya'-
min manyetik alani ile 180° zit ydnde oldugunu
gOrdl. Burada Kuzey Manyetik Kutbu yer almaktay-
di. Fakat, hayret verici bir sekilde bu bdlgedeki ka-
yalar, giiney manyetik kutbunu gdsteriyordu. Bu
nasil gergeklesiyordu? Olayin arkasinda ne gibi se-
bepler vardi.

JEOMANYETIK DEGISIMLER

Brunhes, aragtirmalan sonucunda su karara var-
migti: Gegmigte Diinya'nin manyetik kutuplan bazen
sasirtict bir sekilde yer degistirmistl, Birgok bilimsel
kesifler, bir once gelenlerin gogunu degistirdigi hal-
de, Brunhes'in calismalan baslangigta ilgisizce kar-
silanmig; fakal daha sonralan jeofizikgiler tarafindan
kabul edilmisti.

Jeomanyetik degisimler konusu, Japonya Kyo-
to Imperial Universitesi'nden Motonori Matuyama'-
nin 1926'da baslayan ¢aligmalanna kadar dikkatli bir
sekilde aragtinimadi, Matuyama'nin, Mangurya ve
Gin'deki 38 yerlesim bolgesinden topladi§ 100'den
fazla kaya pargasi (zerinde yaptigi analizlere gore,
orneklerin bir kismi Dunya'mn manyetik alaniyla ayni
yonde, bazilan ise 180° farkh bir ydnu gosteriyor-
du. Matuyama, analizleri sonucunda Diinya'nin man-
yetik kutuplarinin uzun bir stire 6nee yer degistirmis
oldugunu ve 750.000 yil 6nce buginki normal ko-
numuna geldigini kayalann yasini dlgerek belirledi.
Bu teori daha sonra bilim adamlarn tarafindan dog-
rulanmistir.

Yine de bu konu, bir bitin olarak yillarca he-
yecanli bir tartigma seklinde devam etti. 1955 yilin-
da yapilan bir bilim konferansimin gundeminde
kayalarin miknatislanmasi ile ilgili sdyle bir soru yer
aliyordu: “"Manyetik kutuplann yer degigtirmesi ile
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Richard Milller (sagda) ve Donald Morris, jeoman-
vetik donisimleri aciklayan calismalarint sonuglan-
dirdilar.

ilgili elimizde kabul edilebilecek kesin dogrular var
mi?", Bu soru, 1960 yilinin ortalanna kadar elde edi-
len kesin deliller sayesinde cevaplandirilarak bircok
bilim adami tarafindan dinyanin manyetik kutupla-
nnin gegmiste detfalarca yer degistirdigl kabul edildi.

JEOMANYETIK DEGISIMLERIN OLUSUM
MEKANIZMASI NE OLABILIR?

Manyetik kutuplann yer degistirmesi hakkindaki
karar birligi pek bir sey ifade etmedi. Clnkd Din-
ya'nin manyetik alaninin, baslangigta nasil olustu-
gu henliz aydinlida kavusturulamamigti.

Jeomanyetizma hakkinda ¢ok uzun zamandan
beri kabul edilegelen teoriye gére, Dinya'nin gekir-
dek (core) bolimunde radyoaktif elementler tarafin-
dan (retilen 1s1, sivi halde ve elektrigi ileten dis demir
katmana dogru konveksiyon yolu ile akisir. Bu llet-
kenin manyetik alan (baslangigta var olan) igerisin-
deki hareketi, elekirik akimn meydana getirerek farkl
bir manyetik alan olugturur. Daha sonra elektrik aki-
minin, s1 akisimin ve manyetik alanin geometrisin-
den dolay geriye dogru bir itis meydana gelir. Bunun
sonucunda Ddnya'nin manyetik alaninda artig mey-
dana gelerek denge durumuna kadar devam eder.

Buna ragmen ortada blylk bir problem yatmak-
tadir. Bilim adamiarina gbre, Dlnya’nin i¢ bélimin-
de, dinamonun ¢alisma mekanizmasina benzer bir
veya birkag sistem vardir, ama ortaya konulan mo-
dellerden biri, digeri ile benzerlik gdstermemekte-
dir. Aynca modelleri matematiksel olarak formile et-
mek oldukga zordur, Dilnya'nin merkezindeki sivi ge-
kirdedin manyetiksel hidrodinamik hareketini ifade
eden denklem ¢ok karmasik oldugu igin, bugindn
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Yon bulma tipii (orienting tube) ile kavalanin yon-
leri bulunarak, manyetik kutuplar: belirlenebilir.

Hawaii'deki Kilauea Volkani'min piskiiren laviar
katlasnginda diinyanin simdiki manyetik alan konu-
muna sahip olacaktir.

Jeologlar, ¢cok eski zamanlarda gergeklesen mik na-
uslanma olaylarini belirlemek icin, Antarktika Kita-
st'ndaki Thief Daglari'nda sondaj tekniklerini
kullanarak arastirma yaptilar.

gli¢ld bilgisayarian ile dahi ¢dzimi imkansiz gibi gé-
riniyor.

O halde olaylan agiklayabilen net ve dogru bir
teori nasil ortaya konulabilirdi?..

Bilim adamlanndan Miller ve Morris, gergede
yakin ve herhangi bir dinamo modeli tarafindan dog-
rulanmasina bagl olmayan, sadece gekirdekte ger-
¢eklesen olaylara dayanan bir teori geligtirdiler.
Morris, hala Berkeley Universitesi'nde fizik astrono-
mi profesorll olarak galismaktadir.

Miller'in dgrencilerinden Nobel Oddlli Luis
Alvarez ve oglu Walter, 1979'da yayinladiklan teo-
ride, dlinya (izerinde yagayan birgok canli tirlerinin
yok oimasinin, uzaydan gelen biyiik cisimlerin Din-
ya'ya carpmasi sonucunda meydana geldigini agik-
ladilar.

Alvarez'e gore her ¢arpisma sonucunda blyik

bir toz bulutu olugarak giines iginlannin Dunya ya
ulagmasi engellenmis ve Diinya'min sicakiigi diise-
rek, fotosentez olayt durmustur. Sonugta ise Diin-
ya'nin iklimi degiserek, dinazor gibi birgok hayvan
nesli yeryliziinden silinmigtir. Bu olay bilim adam|a-
n tarafindan ‘nilkleer kis' olarak isimlendirilmistir.

1984 yilinda buna benzer yeni bir fikir, Chica-
go Universitesi Jeofizik Bolim Baskan David Raup
ve arkadasi Jack Sepkoski tarafindan ileri striildi.
Bu teoriye gore, gegen 250 milyon yil igerisinde, 26
ile 30 milyon yillik araliklarla bazi canl tireri yok ol-
mustur.

Bu fikir bircok jeofizik¢i ve biyologlara gére im-
kénsiz gorindyordu. Clnkd Dinya Gzerinde uzun
araliklarla gerceklesen bu tir olaylann periyodunu
hesaplayabilecek herhangi bir aygit heniiz gelistiri-
lememisti. Buna ragmen birgok paleontolojist (fosil
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1- Kesmir Vadisi'ndeki eski bir gol yatagindan alinan or-
neklerde, Karbon-Nitrojen oranindaki ddgme noktasini gos-
teren tepe noktalari, ayni zamanda soguk Iklimin baglangig
noktasini da gostermektedir. Yiksek Karbon-Nitrojen orani,
Nitrojen'in yavag yavas azaldigini, sicakligin distigind, yo-
sunlarin ve proteince zengin planktoniann kuruyarak azald-
gini belirtir.

Tepe noktalannin, manyetik kutuplann yer degistirmesi
ile yakindan ilgisi vardir. Grafikteki 2,0, 1,9 ve 0,7 milyon
yillarinda meydana gelen degisiklikler bunu gostermektedir
Buna gore O noktasmin altinda kalan grafik ve ikinci sekilde-
ki aym grafik, ddntsimlerin zaman fle olan dedisimini belirt-
mektedir. Siyah renk normal kutupsal durumu, beyaz renk
ise kutuplann yer dedgistirmis halini ifade etmektedir. Bu ve-
riler, R.V. Krishnamurthy ve arkadaslannin Hindistan'daki Ah-
medabad Fizik Aragtirma Laboratuvan'nda yaptikian
calismalardan alinmistir,

2- Kiictk, yuvariak ve camsi gisimier olan "tektite'ler,
biyiik gbk cisimlerinin dinyaya ¢arpmast sonucunda olusan
kraterlerden savrulan pargaciklar olarak bilinir, Grafikte ''tek-
tite'"'lerin ani olusmasini gdsteren tepe noktalar, jeomanye-
tik dondsdmierin oldugu sinirlar Igerisinde yer almaktadir,
Turuncu grafik, Asya kraterlerine bitisik olan Avustralya-Asya
tektite katmanini, kirmizi renkli grafik ise Ghana'daki Bosumt-
wi Krateri ile bitisik olan Ivory kiyilan tektite katmanini gos-
termektedir,

Bu grafik Delavare Universitesi'nden Bill Glass ve arka-
daslannin yaptiklan gahismalardan alinmistir,

3- Jeomanyetik donogtmler, periyodik olarak-grafikte de
(kirmuzi) gbriidig gibi-30 milyon yilda bir gergeklesmekte-
dir, Gegen 170 milyen il icerisinde manyetik kutuplann 296
defa yer dedistirdigi bilim adamlan tarafindan ortaya Gikaril-
mistir. Jeomanyetik dénisimlere paralel olarak deniz se-
viyesinde de anl disisler meydana gelmistir. Gegen 170 mil-
yon yillik zaman dilimi igensinde-grafigin de (turuncu) belirttigi
gibi-29 defa deniz seviyesinde 10 m veya daha fazla disis-
ler olmustur.

4- Canh tarlerinin yok olugu ile manyetik kutuplarin yer
degistirmes| olayi arasinda biyuk iigi vardir.

n-

bilimcisi) boyle blyik bir yok olusun tesadiifen ol-
duguna inanmiyorlard:.

Raup ve Sepkoski'nin yaptiklan agiklamada,
uzaydan gelen cisimlerin Dinya’ya garpmasi, biyo-
lojik ve fiziksel dénglye (cycle) neden olabilirdi. Fa-
kat diizenli carpismalann nedeni nasil agiklanabilirdi?

Bunun {izerine Luis Alvarez, bilim adamlanndan
Miller'e teorilerini yeni bastan ele alip gbzden ge-
girmeyi 6nerdi.

Alvarez'e gbre, evrenin baglangicindan bu ya-
na 26 milyon yillik zaman periyodunda ginese bir
yildiz esiik ediyordu. "“Nemesis olarak isimlendirilen
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yiidiz, beraberinde milyonlarca kuyruklu yildiz da sii-
rikleyecek kadar buyiik bir kiitleye ve ¢ekim gicii-
ne sahiptir. Bu yildiz, sagnak halinde birgok kuyruk-
luyildizi glnes sistemimizden de gegen bir ydriin-
geye birakiyor olabilirdi. Belki de bir milyon yildan
fazla periyodlaria bu cisimler, 8ldlricl etkilerlyle
diinyaya garpiyorlardi. Miiller, daha sonra Nemesis
(Ol Yildiz)'in varhigini kanitlamak igin teleskopik
aragtirma programian (izerinde gahsmalar yapti.
Old yildiz teorisine farkli bir agidan da yaklast-
labilirdi. Glink{ periyodik olarak diinyaya garpan kuy-
ruklu yildiziann, yerylziinde birtakim kraterler
meydana getirmesi gerekirdi. Bunun {izerine Mller
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ve jeolog Alvarez, beg ile ikiy(iz elli milyon yaslann-
da ve aralarinda alt milden daha fazla mesafe bu-
lunan 13 farkl kraterin analizinden sonra 28,4 milyon
yillik periyodlaria bazi nesillerin yok olduklan sonu-
cuna vardilar.

Daha sonra jeomanyetik dénisdm konusunu
aragtirmaya baglayan Miller, Dave Raup'un 1985
yihinda yaptgi ¢caligmalan incelediginde ilging ben-
zerliklerle kargilagti. Raup, gegen 170 milyon yil ige-
risinde manyetik kutuplann 296 defa yer degistirdi-
gini belirlemis ve yaptidi grafiksel analizlerde bu ola-
yin, yaklagik 30 milyon yilda bir gergeklestigi
sonucuna varmigt. Eger belirli araliklarla olugtugu
iddia edilen kraterlerin meydana gelmesi ve canl tir-
lerinin yok olmasi gibi olaylar kanitlanacak olursa,
manyetik kutuplann dénlsiminiin de ¢arpigmalar-
dan kaynaklandigi kesinlesebilecekti.

Asteroid veya meteor ¢carpigmasi blylik boyut-
larda gergeklegse dahi diinyanin uzaydaki hareke-
tini etkileyecek bir enerji kiitlesi tasimamaktadir.
Omegin. on mil gaph bir cisim distnin. Dinyanin
¢ap! ise BOOO mildir. Caplar arasindaki oran yakla-
sik 1/1000 ve hacimleri arasindaki oran ise 1/1.000.000"
dir. Bu cisim dlnyaya ¢arptiginda etkisi de kicdk ola-
caktir. Bu olay! daha da somut yapabiliriz: Bir per-
vanenin, hareket halindeki bir otomobil camina
carptigini kabul edelim; pervane aracin hizini ve y6-
niini degistirmeyecektir. Sadece 8n cama zarar ve-
recektir. Bununla birlikte jeomanyetik ddnisime
sebep olan glciin karsilagtinimasinin yapildig bir
model epeyden beri tasarlanamamigti. Bu problem
Don Morris tarafindan ¢ézimlendi. Kigik etkiler bi-
rikerek, sonunda daha bilylik bir etki meydana geti-
rebilirler. Buna gore olusan kraterler bir miktar kitleyi
bulundugu yerden diger bir yere tagirlar. Bunun so-
nucunda da dinyanin dig kabugunun rotasyonel (d6-
nis) hizi dedisecek ve uzun yillar sonra birekerek,
daha bly(k bir hiz dedisimi meydana gelecektir.

Camismalann ikinci dereceden etkisi ise siddetli
soguklarla birlikte karanhigin (nikleer kig) olugsmasi-
dir. Carpigmadan sonra kraterlerden gikan tozlar, ku-
rumlu pargaciklar iklimin yapisini degistirerek, kisa
sureli bir buzul gaginin baglamasina neden olurlar.
Eger iklim uzun bir slire soguk kalirsa, blyiik mik-
tarda su (kar veya buz halinde), sicak ekvator bdl-
gelerinden kutuplara dogru transfer edilir.

Daha sonra ne olur?..

DUNYANIN DONUS HIZININ DEGISMESI
VE IQTEKI TABAKALARIN MANYETIK
ALAN UZERINDEKiI GOREVLERI

Muller'e gire, diinyamin hizinda bir artis s6z ko-
nusu olacak ve bu artis i¢ tabakalarin hareketini et-
kileyecektir.

Gergekte birbiri ardinca gelen yerkabugu
(crust), aradaki sivi tabaka (liquid core) ve manto ta-
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baka (mantle) teorik olarak, igteki kati 6z (solid co-
re) “mil", sivi 6z (liquid core) mil yazeyini kaplayan
yag tabakasi, yer kabugu ve manto tabaka ise “jant”
olarak degerlendirilir. Jant'in rotasyonel hizi arttik-
¢a mil'in hizi da artacaktr, Rotasyon hizlan arasin-
daki bu fark “'dinamo” modeli ile agiklanan teorideki
etken kuvvet olan konveksiyon akigini bozar. Bunun
sonucunda Ise manyetik alanda sapma meydana ge-
lir. Manyetik alan yoduniugdu, sabit bir degjere kadar
azalarak 10.000 yil sonra dinamo etkisinin yeniden
manyetik alan olusturmasina kadar devam eder. Da-
ha sonra manyetik alan, tekrar ayni yonde veya ters
yonde blylyerek eski orijinal degerine kavusur.

Manyetik kutuplann kag defa yer degistirdigini
kesin olarak hesaplayan bir alet heniiz gelistirileme-
mistir. Fakat manyetik alan sininnda bulunan cam-
s yuvarlak cisimlerin (tektitelerin) yapisinda bulunan
tabakalasmalar dénisOmlerin sayisini yaklagik ola-
rak belitmektedir,

CAM TOPLARIN MANYETIK GOREVi

'Tektite'ler, kliglk ve camsi cisimlerdir. Cok es-
kilerde siis esyasi olarak kullanilan bu cisimler, ka-
rada ve deniz diplerine dagiimis haldedirler.

Birgok jeologa gére 'tektite'ler, biylk gok cisim-
lerinin diinyaya ¢arpmasi sonucunda olusan krater-
lerden atilan, erimig ve tekrar katilagmis cisimlerdir.
Aragtirmalar sonucunda bu cisimlerin jeomanyetik
dbénisim sirasinda olustugu anlasimistir, Ancak
‘tektite’lerin yardimi ile sadece jeomanyetik dénd-
stmlerin sayisi belirlenebilir; periyodian hakkinda ise
kesin bir sey sdylenemez.

Jeomanyetik dénugimler olustugu sirada deniz
seviyesinde 10 m veya daha fazla disiislerin oldu-
Qu ve dinazor gibi bazi canli trlerinin de ayni za-
man icerisinde yok oldugu daha dnceki aragtirmalar-
dan anlasimisti. Yine, Hintli bilim adamianndan R.V.
Krishnomurthy ve arkadaslari, Kesmir yakinlarinda
yaptiklari galismalarda, Karbon-Nitrojen ve
Karbon-13 oraninin periyodik olarak degistigini be-
lirlediler. Soguk iklimin gdstergesi olan bu oraniar-
daki degisimler, manyetik kutuplarin yer degistirmesi
ile ayni zamana rastlamaktadir.

Evrende gergeklesen bu olaganiistii olaylar ade-
ta hesaplanmig sekilde birbiri ardinca gelmektedir.
Fakat bu olaylann nasil olugtugunu gdsteren herhan-
gi bir bilgisayar program modeli hen(iz gelistirileme-
mistir,
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